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PROLOGO

PROLOGO

La tesis que a continuacion presentamos pretende ser una guia para la aplicacion de
relevadores numéricos de distancia en la proteccion de lineas de transmision. Esta
investigacion fue desarrollada debido a que no se disponia de un texto de referencia que
presentara el tema en forma adecuada para los estudiantes.

Nuestro pais necesita Ingenieros especialistas en Protecciones, pero desgraciadamente
no se cuenta actualmente con informacion necesaria para documentarse sobre este tema,
y mucho menos existe un material explicativo que permita conocer no sélo los principios
basicos sino también, las aplicaciones de relevadores numéricos en la proteccion de
lineas de transmisidn, los cuales, en la actualidad, representan tecnologia de punta en
todo el mundo. Para ejemplo practico en esta tesis utilizamos el relevador numérico de
distancia MICOM P442 (Desarrollado y fabricado por AREVA T&D-Automation)

Nuestra investigacion no sélo pretende ser de utilidad y ayuda para los estudiantes de
ingenieria, también serd Util para profesores e ingenieros que ya trabajen con relevadores,
ya que, contiene la informacidn necesaria para la aplicacién de relevadores numéricos de
distancia en lineas de transmision. Los ejemplos de aplicaciones que presentamos, estan
constituidos con datos de lineas de transmisién de la Comisién Federal de Electricidad,
por lo que, ejemplifican la importancia de la Proteccion de un Sistema Eléctrico de
Potencia (PSEP).

Esta tesis se compone de cinco capitulos. Los dos primeros dedicados a la introduccién
de PSEP. En el primer capitulo se encuentran los conceptos basicos y las funciones de
proteccidn necesarias para el desarrollo de aplicaciones en la PSEP. El segundo capitulo
demuestra la importancia y las ventajas de la aplicacion de relevadores numéricos para la
PSEP, puntualizando las caracteristicas de todas las tecnologias existentes en la
construccion de relevadores.

En el capitulo tres se describen los fundamentos de la proteccién de distancia, asi como
las funciones de proteccién aplicadas a lineas de transmisién, que son indispensables
para comprender el funcionamiento del relevador de distancia.

El capitulo cuatro tiene un objetivo eminentemente practico, ya que se enfoca a la
operacion del relevador MICOM P442 (AREVA T&D-Automation): descripcion y
manipulacion del hardware, uso del software, configuracién de ajustes y légica del
relevador. Asi mismo el capitulo cinco tiene como objetivo facilitar la aplicacién de las
protecciones de distancia a dos casos concretos, verificando: ajuste, pruebas y analisis de
su comportamiento en cada uno de ellos. En especial, al describir el procedimiento de
dichas aplicaciones, se ha buscado una exposicidon didactica, que expligue como se
realizan sin perder de vista el concepto técnico.

Esta tesis pretende ser un instrumento (til que aclare conceptos y se convierta en un texto
de referencia, como ayuda en la formacién de ingenieros en este campo de la Ingenieria
Eléctrica, tan interesante y complejo como es la ciencia de la proteccion.
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OBJETIVO
Proporcionar un sustento teorico que permita al Ingeniero Eléctrico-Electronico

dominar conceptos y funciones de proteccién necesarios para el desarrollo de
aplicaciones en la Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia.
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CAPITULO I. FILOSOFIA GENERAL DE APL[CACION DE RELEVADORES DE PROTECCION EN UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

1. DEFINICIONES GENERALES

1.1 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), se define como las Instalaciones de generacion,
transmision y distribucion, fisicamente conectadas entre si, operando como una unidad
integral, bajo control, administracion y supervisién.

Los Sistemas Eléctricos de Potencia se estructuran en las partes o niveles de Generacion,
Transmision y Distribucion (Figura 1.1). La interconexion de esos niveles se realiza en las
subestaciones y centros de transformacion, donde, ademas, se localizan los dispositivos
de maniobra y proteccion del sistema.

Pequefios
clientes
industriales

Instalaciones de generacion

Lineas de
Transmision

Estacién de
Transmision

Estacién de
Transmision
de gran
capacidad

Colegios

. Clientes
0, residenciales
\\ y rurales

i
L N

Grandes
clientes
industriales

Estacién de
transmision

Subestacion de
Comercios distribucion

Figura 1.1 Esquema general de un Sistema Eléctrico de Potencia

En la Figura 1.1 se muestra una central hidroeléctrica, el agua que cae de una presa
hace girar turbinas que impulsan generadores eléctricos. La electricidad se transporta a
una estacion de transmision, donde un transformador convierte la corriente de baja
tension en una corriente de alta tension. La electricidad se transporta por cables de alta
tension a las subestaciones de distribucion, donde se reduce la tensidon mediante
transformadores hasta niveles adecuados para los usuarios. Las lineas primarias pueden
transmitir electricidad con tensiones de hasta 500,000 [V] o mas. Las lineas secundarias
que van a las viviendas tienen tensiones de 220 0 110 [V].
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Figura 1.2 Algunos Elementos que conforman un Sistema Eléctrico

En la Figura 1.2, se observan algunos elementos que conforman un SEP. Izquierda: Torre
de transmision que soporta los cables de alta tension. Derecha: Instalaciones de una
subestacion. Al fondo: Planta Generadora (Termoeléctrica).

El propésito de un Sistema Eléctrico de Potencia comienza desde la generacién hasta el
suministro de ésta a los consumidores. El sistema debe estar dirigido para entregar
energia confiable y econdmica. Una interrupcion severa al suministro de energia, provoca
muchos dafios en los consumidores, es por ello que se debe poner énfasis en el aumento
de la confiabilidad y seguridad del suministro. Es necesario generar, transmitir y distribuir
la energia eléctrica desde los centros de generacion, ubicados con base a la
disponibilidad de fuentes primarias de energia, como son el gas, el carbén, el agua o la
energia nuclear, hasta los centros de consumo, considerando en todo momento
restricciones econdémicas, de seguridad, de confiabilidad y de calidad del servicio.

Una interrupcion de servicio eléctrico puede deberse a distintas causas, como un
cortocircuito, la caida de estructuras de alta o media tensién, errores en la operacion y
control del sistema eléctrico. Sin importar la causa, es evidente, que no es posible que un
SEP sea totalmente inmune a estas situaciones, debiéndose aceptar las interrupciones
del servicio eléctrico como una situacion normal, aunque no deseable. Por lo tanto, es
necesario reducir los tiempos durante los cuales se pierde el suministro de energia
eléctrica, sin importar la causa y restaurar el Sistema a su condicion previa.
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ELECTRICO DE POTENCIA

1.1.1 GENERACION

La produccién de energia eléctrica tiene lugar en las centrales que, dependiendo el tipo
de energia primaria utilizada, pueden ser hidraulicos, térmicos o nucleares por mencionar
algunas. La generacién de energia eléctrica se realiza mediante la maquina eléctrica
denominada alternador trifasico, con frecuencia de 50 Hz en Europa y 60 Hz en gran parte
de América. Las tensiones en terminales (tensiones de linea o entre fases, mientras no se
diga lo contrario) de los generadores estan entre los 6 y los 25 kV. Las potencias de los
generadores son muy variables, en nuestro pais los valores van desde 1 MW y hasta 675
MW, éste ultimo es el caso de los generadores mas grandes instalados en México en la
central nuclear “Laguna Verde”.

1.1.2 TRANSMISION

Cuando se inici6 el desarrollo de los sistemas de energia eléctrica, a finales del siglo XIX
y principios del XX, era tipica la estructura en la que uno o varios generadores se
conectaban directamente a una instalacion de consumo. En la actualidad, dadas las
grandes cantidades de energia que se manejan, una estructura de ese tipo presentaria
una fiabilidad critica, ya que una averia en el generador o en la linea que conecta la
generacioén con el consumo deja a este sin suministro. Se ve que una forma de atenuar el
problema es la creacion de una red interconectada, con un elevado niumero de nodos y de
conexiones entre ellos, a la que se une por una parte un gran niumero de generadores y
por otra un gran numero de consumidores. De esta forma el equilibrio entre la generacién
y el consumo, que debe mantenerse en todo momento, puede conseguirse a pesar de la
existencia de pequefas variaciones que pueden producirse en cualquiera de las partes
que entran en juego (variacion en la generacion, pérdida de alguna linea, variacion de la
demanda, etc.)

Con el fin de disminuir la seccion de los conductores de las lineas de transmisién y las
pérdidas por efecto Joule es necesario elevar las tensiones obtenidas en los generadores.
De esta forma, para una misma potencia a trasportar la corriente es menor y, por tanto, se
reducen las pérdidas anteriormente citadas. Esta operacion de elevacién de la tension se
lleva a cabo mediante la maquina eléctrica denominada transformador y tiene lugar en los
parques de transformacion situados junto a las centrales de produccion.

Desde la red de transporte la tension se reduce en las subestaciones transformadoras a
valores reglamentarios. A estas tensiones funcionan las lineas denominas redes de
reparto, de subtransporte o de distribucién primaria, que rodean a los grandes nucleos
urbanos e industriales, de longitudes mas reducidas.

Aunque la transmision de energia eléctrica se realiza normalmente en corriente alterna
trifasica, se han realizado instalaciones en corriente continua. Para ello la energia
eléctrica del generador producida en forma de corriente alterna es convertida en corriente
continua mediante sistemas electrénicos, denominados rectificadores. Una vez la energia
eléctrica en forma de corriente continua llega a su destino se convierte nuevamente en
corriente alterna, esta vez mediante sistemas electronicos denominados inversores, para
proceder a su distribucion. Esto es necesario por cuanto que la reduccién de la tension (lo
mismo que la elevacion) ha de hacerse mediante los transformadores cuyo
funcionamiento es posible soélo en corriente alterna.
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1.1.3 DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION

El nivel de tension de las lineas de transmisién se reduce en las subestaciones de
distribucién a los niveles reglamentarios. Las longitudes de estas lineas generalmente
denominadas de media tensién, no suelen sobrepasar los 25 km. Normalmente con lineas
aéreas se abastece a ciertos consumidores industriales y se realiza la electrificacion rural.
Para la distribucion en algunas ciudades, se emplean cables aislados subterraneos,
llegando hasta ellos centros de gravedad de las areas de consumo, donde se reduce la
tension correspondiente al nivel inferior en los llamados centros de transformacion.

Las redes de distribucidén rurales, construidas casi siempre con lineas aéreas, suelen
tener estructura radial, lo que significa que la energia puede fluir en un solo sentido desde
el principio de una linea (subestacion) hasta el final (centro de transformacion).

En los ndcleos urbanos e industriales, con objeto de aumentar la fiabilidad y seguridad del
suministro, las redes de distribucion, casi siempre subterraneas, suelen tener estructura
de malla. Las redes de estructura de malla suelen hacerse funcionar como radiales,
manteniendo cada bucle o anillo de la red, abierto en algun punto del mismo.

1.1.4 DISTRIBUCION EN BAJA TENSION

Esta red esta formada por las lineas (normalmente subterraneas o aéreas con cables
aislados), con longitudes del orden de 1 km, que parten de los centros de transformacion
y efectuan la entrega de energia a la mayoria de los usuarios comerciales, domésticos e
industriales que utilizan la energia eléctrica en baja tension, esto es, en niveles por debajo
de los 1 000 V. La mayor parte de los consumidores domésticos son monofasicos, por lo
que la conexién de sus instalaciones a esta red se efectia conectandose entre dos fases
o entre fase y neutro, segun proceda. La estructura de estas redes suele ser radial o de
malla con funcionamiento normalmente radial.

1.1.5 SECCIONADORES E INTERRUPTORES

En lo que se refiere a los dispositivos destinados a cortar el paso de la corriente eléctrica
en un circuito, hay que tener en cuenta el hecho de que para alta tension y elevadas
corrientes la operacion de romper la continuidad de un circuito eléctrico se convierte en
una operacion técnicamente complicada. En efecto, cuando empiezan a separarse los
contactos de un dispositivo destinado a cortar la corriente, la densidad de corriente (la
corriente eléctrica por unidad de superficie) va aumentando a medida que la superficie
mutua de contacto va disminuyendo, alcanzandose una temperatura tan elevada en esa
zona, que da lugar a la emisidén de electrones del metal, los que, acelerados por el intenso
campo eléctrico entre los contactos (funcion de la tension del circuito), producen la
ionizacion del aire circundante. Si este proceso de ionizacidon por choques supera el
proceso de recombinacion, aparecera lo que denomina arco eléctrico (descarga eléctrica
que se forma entre dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial y colocados en
el seno de una atmésfera gaseosa enrarecida, normalmente a baja presion, o al aire
libre). EI camino del arco ente los contactos es un espacio conductor, por lo que la
corriente en el circuito en cuestion no cesa aunque los contactos mantengan una
separacion fisica, a menos que dicho arco sea extinguido. Ello se consigue abriendo los
contactos muy rapidamente y/o realizando la apertura en un medio con rigidez dieléctrica
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(tension para la cual se produce la ionizacion, en determinadas condiciones) mayor que la
del aire, como el aceite mineral o un gas de extendido uso para esta funcién como es el
exafluoruro de azufre (SFg).

1.1.5.1 SECCIONADOR

Dispositivo que no esta disefiado para cortar corriente alguna. Su misién es la de aislar o
separar (ademas de forma visible) dos partes de un circuito, siempre y cuando la corriente
a través del dispositivo seccionador haya cesado, por ejemplo de la actuacion de otro
dispositivo.

1.1.5.2INTERRUPTOR

También denominado interruptor en carga, es un dispositivo disefiado para poder cerrar y
abrir un circuito eléctrico por el que circula la corriente normal o nominal del mismo.
Cuando en la posicion de apertura cumple las especificaciones de seccionador, es decir,
aisla o separa de forma visible, recibe el nombre de interruptor —seccionador.

1.1.6 DISYUNTOR O INTERRUPTOR AUTOMATICO

Dispositivo disefiado para cerrar y abrir un circuito eléctrico por el que circula una
corriente anormalmente elevada, como consecuencia, por ejemplo, de un cortocircuito.

1.1.7 TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y DE PROTECCION

Estos transformadores son los utilizados para reducir las magnitudes tension y corriente
en un determinado punto a valores bajos, del orden (por ejemplo) de 100 V y 5 A
respectivamente, con objeto de efectuar la medida de las magnitudes correspondientes,
asi como para proporcionar las sefales de entrada a los relevadores (relés).

1.1.8 RELEVADORES

Dispositivos que dan las érdenes de apertura o cierre a los interruptores automaticos en
funcion de los valores de las variables medidas a través de los trasformadores de medida.
En la mayoria de los casos sobre todo en alta tension, los relevadores se ubican en lugar
separado de los dispositivos a los que mandan las 6rdenes. También se conocen como
relés.

1.1.9 FUSIBLES

La funciéon basica de los fusibles es censar las condiciones actuales del Sistema,
interrumpir una falla rapidamente y coordinar con otros dispositivos de proteccion.
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1.1.10 TRANSFORMADOR

Maquina estatica de induccion en la cual la energia eléctrica es transformada en sus dos
factores: tension y corriente. Cualquiera que sea el uso que se haga del trasformador, se
llama primario el circuito que recibe la energia y secundario el que la suministra a los
aparatos receptores. A ellos se debe la obtencion, de modo facil, de tensiones
elevadisimas, y por éstas ha sido posible llevar a cabo los grandes trasportes de energia.

El transformador es el elemento encargado de la interconexion de los diferentes niveles
de tension existentes en un sistema de energia eléctrica de corriente alterna. En éste
sentido su relacion de transformacion es fija o puede ser variada en un estrecho margen
para, en ultimo término, mantener el valor eficaz de la tensidon en terminales de los
receptores dentro de limites reglamentarios. La modificacion de la relacién de
transformacion (en modulo y/o en fase) permite también la variacion del flujo de potencia
activa y/o reactiva a través de una linea de transmision.

1.1.11 TRANSFORMADOR TRIFASICO

El transformador (o el autotransformador, variante econdmica sin aislamiento galvanico
entre primario y secundario) es la maquina eléctrica destinada a la funcion de transformar
la tension desde un nivel a otro. Los utilizados en los sistemas de energia eléctrica son o
bien del tipo trifasico, formados por un nucleo de tres o de cinco columnas, o bien del tipo
banco de transformadores monofasicos, formados por la conexiéon de ftres
transformadores monofasicos independientes. En este ultimo caso al conjunto se le
denomina también simplemente banco de transformadores; la ventaja de esta disposicion
proviene del hecho de que la inversién en maquina reserva (un monofasico) es del orden
de un tercio del valor del conjunto. En general, los tres arrollamientos primarios
(denominacion dada a los arrollamientos por los que entra potencia activa a la maquina)
por un lado y los tres arrollamientos secundarios (denominacion dada a los arrollamientos
por los que sale potencia activa), por otro, se conectan en estrella, en delta o en zig-zag,
dando lugar a las distintas combinaciones o tipos de conexion. Los de mayor tensién
reciben el nombre de arrollamientos o devanados o lados de alta tension; los de menor,
de baja tension. Por supuesto, los conceptos lado de alta y lado de baja no coinciden,
necesariamente con los correspondientes a lados primario y secundario.

Figura 1.3 Transformadores Trifasicos
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1.1.11.1.1 TRANSFORMADORES DE MEDICION

En plantas de energia eléctrica, subestaciones e instalaciones comerciales o fabricas,
suele ser necesario medir altos valores de tension, corrientes elevadas o potencias
grandes. En vez de llevar los altos valores a medidores de disefio especial, se utilizan
transformadores especiales para llevar la tensién o la corriente a una proporcion fija mas
pequefa de los valores originales altos. Estos transformadores especiales se conocen
como transformadores de instrumentacion. Son de dos tipos: transformadores de
potencial para reduccion de tensiéon y transformadores de corriente para reduccion de
corriente.

Figura 1.4 Transformador de Medicién

1.1.11.1.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Son aparatos en los cuales la tension secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la tensién primaria, aunque ligeramente
desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tensién y aislar los instrumentos de
proteccion y medicion conectados a los circuitos de alta tension.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se conecta
en paralelo con las bobinas de tension de los diferentes aparatos de medicion y de
proteccion que se requiere energizar.

Sus secundarios estan casi siempre proyectados para conectarse a uno o mas voltimetros
de 150 V. Los factores de transformacién se proyectan ordinariamente para una tension
nominal de secundario de 120 V. Una linea de 9 600 V nominales emplearia por tanto un
transformador de potencial con una relacion de tensiones de 9600/120=80, o de 80 a 1.
Se suministran relaciones normalizadas para todos los voltajes (tensiones) de linea de
uso normal hasta el mas alto que se puede encontrar. En la situacion antes mencionada,
para un voltimetro normal de 150 V su desviacién se multiplicaria por la relacion de
voltajes de 80 para leer el ato voltaje en cuestion. Una instalacion permanente tendria la
relacion del transformador de potencial que se debe usar anotada en la caratula del
voltimetro correspondiente. En este caso, el voltimetro estaria marcado en el intervalo de
alto voltaje. Estos transformadores estan disponibles en especificaciones de baja
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capacidad (volt-amperes) como de 40 a 100 VA, puesto que puede requerir que trabajen
con varios instrumentos y quizas con entradas de potencial para sistemas de medicién y
control. El secundario siempre esta conectado a tierra en un punto para reducir los efectos
de la electricidad estatica y minimizar el peligro. En la Figura 1.5 se observa un circuito
representativo de trasformadores para instrumentos usando un transformador de
potencial.

!
Transformadar
e Potencial
W Carga de
1 Corriente
g \-"l_‘lltmetro elevada j
g
Fuente de |a
Linea de Alta
Tenzian
1 . :
- Watthorimetro
Ampérmetro Wattmetro
H H ]
e 2 1
Transformador de
| Corriente
L Ty
}{2 kS 1

Figura 1.5 Circuitos de transformadores de instrumento

1.1.11.1.3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

La medicion de corriente en lineas de alta tensién y corriente elevada se facilita mediante
transformadores de corriente. Estos transformadores tienen un primario de tamano
suficiente para trasportar la elevada corriente en cuestion. Para corrientes mayores, la
linea correspondiente se puede so6lo acoplar a través de un nucleo toroidal sin vuelta
alguna. El secundario se proyecta casi siempre para un maximo de 5 A.

El trasformador tendra entonces, cualquiera de varias de las relaciones de corriente
normalizadas. Las relaciones comunes se expresan como 100:5, por ejemplo, que
significa una relacion de corriente de 20:1. Esto, a su vez, significa una relacion de
voltajes (o tensiones) o relacion de vueltas de 1:20. Para conseguir una alta precisién con
un nucleo de tamafo razonable, un transformador de corriente nunca debe trabajar con
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un secundario abierto. El nivel de flujo de magnetizacion de cualquier transformador debe
fluctuar para permitir que varie el voltaje inducido E4. Este voltaje debe seguir de cerca al
voltaje ciclico del primario V4. En este tipo de servicio, la corriente del primario |1 no es
funcion de la corriente de carga |,. Esta controlada por la carga en la linea de alta tension
sujeta a medicion. Como consecuencia, el nivel de flujo en el nucleo puede hacerse
demasiado alto en condiciones de circuito secundario abierto. Si el nucleo se satura, se
pierde la exactitud final. Los transformadores de corriente estan dotados por lo general de
un interruptor de cortocircuito en las terminales del secundario, el cual se debe cerrar
antes de retirar el instrumento indicador. La pérdida de las ampere-vueltas del secundario
es lo que puede permitir que el flujo en el ndcleo alcance niveles altos indeseables.
También en este caso, como en el de los transformadores de potencial, el circuito
secundario siempre se conecta a tierra por seguridad. En la Figura 1.15 se muestra un
circuito representativo en el que interviene un trasformador de corriente.

1.2 PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Un Sistema Eléctrico de Potencia debe asegurar que toda carga conectada al mismo
disponga ininterrumpidamente de energia. Cuando dicho suministro se extiende a
poblaciones distantes, el sistema cuenta con varios miles de kildmetros de lineas de
distribucién. Las lineas de trasmision de alta tension que conducen energia para grandes
cargas, pueden extenderse hasta por varios centenares de kildbmetros. Debido a que por
lo general todas estas lineas son aéreas o elevadas y estan expuestas a la intemperie, la
probabilidad de que se interrumpa su operacion por causas tales como tormentas, caidas
de objetos externos, dafio a los aisladores, etc, es muy grande. Estas pueden ocasionar
no solo dafnos mecanicos, sino también fallas eléctricas. Una de las principales causas de
interrupcion del suministro continuo, es la falla en derivacion o cortocircuito, que ocasiona
un cambio subito y a veces violento en la operacién del Sistema.

Los relevadores de proteccion y los sistemas de relevadores detectan condiciones
anormales tales como las fallas en los circuitos eléctricos y, en forma automatica, los
interruptores funcionan para aislar con la mayor rapidez el elemento con falla del Sistema.
Esto limita el dafio al lugar en el que se localiza la falla e impide que sus efectos se
propaguen al Sistema. La funcion de los relevadores de proteccién acoplados a los
interruptores, consiste, en prevenir las consecuencias de las fallas. El interruptor debe
poder interrumpir tanto las corrientes normales como las corrientes de falla. También el
relevador de proteccién tiene que reconocer una condiciéon anormal en el SEP y actuar
adecuadamente para eliminarla con seguridad y asi evitar al maximo la perturbacién en la
operacion normal.

Un sistema eléctrico se encarga de producir, transmitir y distribuir la energia eléctrica.

La etapa de control se encarga de mantener la frecuencia y voltaje dentro de una banda
de limites establecidos en todos los puntos de la red, cuidando la seguridad y economia
del sistema completo.

El equipo de proteccion se distingue por su velocidad de operacion, éste actua para abrir
o cerrar interruptores que modifican la estructura del sistema eléctrico. El equipo de
control actua continuamente para modificar variables tales como la frecuencia, la tension y
los flujos de potencia.
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Aunque esta distincion tiende a traslaparse con la aplicacion de esquemas de
protecciones digitales y el control computarizado de subestaciones; puede pensarse que
en general la accion del equipo de proteccién conduce al cambio de topologia de la red
eléctrica.

Equipo de Control

Equipo de Proteccion

Sistema Eléctrico de Potencia

Figura 1.6 Estructura Funcional del Sistema Eléctrico de Potencia

1.2.1 CONFIGURACION DE UN SISTEMA DE POTENCIA

La forma en que se interconectan los diversos elementos del Sistema tiene un impacto
notable sobre el disefio del esquema de proteccion.

Sistema Radial es aquel en el cual una sola fuente alimenta un conjunto de cargas. Dado
que en estos sistemas la corriente solamente fluye en una direccién, la proteccion de un
sistema radial es mas sencilla que en un sistema en anillo.

Un sistema en Anillo tiene multiples fuentes y cargas, en estos sistemas se tiene mayor
flexibilidad para mantener el servicio a clientes ante fallas, y la pérdida de un generador o
linea tiene un impacto limitado sobre la confiabilidad de suministro. Un Sistema mallado
es aquel que esta constituido por uno o mas anillos.

Debido a la existencia de fuentes a ambos lados de una falla en un sistema en anillo, se
deben tener en cuenta las contribuciones a la falla de ambos lados para disefar el
esquema de proteccion, ademas, la pérdida de elementos afecta las magnitudes de
corriente que contribuyen a la falla.

La funcién de los esquemas de proteccion es sacar de servicio rapidamente cualquier
elemento que empieza a funcionar de manera anémala.

Un sistema de proteccion sera definido como confiable si opera correctamente para todas
las fallas para las que fue disefiado, ademas sera seguro si no opera indebidamente para
cualquier falla.

A medida que aumenta la cantidad de fallas que puede liberar el esquema, la seguridad
en su operacion se degrada. Sin embargo siempre se prefiere garantizar la desconexion
de elementos fallados sobre la posibilidad de operaciones incorrectas; en otras palabras,
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se prefiere desconectar equipos de mas que mantener una falla conectada en un tiempo
largo. Esta filosofia no se aplica en casos en que se tiene un numero de alternativas
limitadas para transferir potencia en un sistema, como es el caso de un sistema radial o
un sistema operando en estado de emergencia.

1.2.2 NATURALEZA'Y CAUSA DE LAS FALLAS

Una falla es simplemente una condicion anormal que ocasiona una reduccion de la
resistencia del aislamiento basico ya sea entre los conductores de las fases, entre los
conductores de las fases y la tierra, o entre cualquiera de las mallas a tierra que rodeen a
los conductores. En realidad, la reducciéon del aislamiento no se considera como falla,
hasta que produce algun efecto en el Sistema, es decir, hasta que provoca un exceso de
corriente o la reduccién de la impedancia de carga minima normal para el circuito.

Es inevitable que en una red tan grande como lo es un SEP constituido por generadores,
interruptores, transformadores, circuitos de transmision y de distribucion, no ocurra alguna
falla. La probabilidad de que se presente una falla o una condicién anormal en las linea de
energia es mayor simplemente porque, su longitud y exposicion a la atmésfera, son
mayores.

Es conveniente clasificar las fallas en funcion de su origen:
a) Voltaje normal a causa de:
i) El deterioro del aislamiento

ii) El dafo debido a hechos impredecibles: grandes aves sobre las lineas, los
cortocircuitos accidentales ocasionados por serpientes, cuerdas de
comentas, etc.

b) Voltajes anormales, ya que el aislamiento s6lo puede soportar el voltaje normal. Esto
sucede ya sea:

i) Por variaciones ocasionadas por los interruptores.
i) Por variaciones causadas por rayos

En la actualidad se provee un alto nivel de aislamiento, que va de 3 a 5 veces el valor
nominal de la tensién. Sin embargo, la resistencia de dicho aislamiento disminuye con la
acumulacién de contaminantes sobre una fila de aisladores que, por ejemplo en las areas
industriales, se origina por el depdsito de hollin o de polvo de cemento, y por la sal que
deposita la brisa en las areas costeras. Inicialmente, esta disminucion en la resistencia del
aislamiento sélo ocasiona pequefas fugas de corriente, pero a la larga esto acelera el
deterioro. Otra causa de falla de los aislamientos, es la formacion de huecos en los
aislamientos de los cables subterraneos. Este deterioro se debe a que los cambios de
temperatura provocan que dichos cables se dilaten y contraigan de manera irregular.

El aislamiento en las lineas y de los aparatos puede estar sujeto a sobretensiones

transitorias debido al funcionamiento de los interruptores. La tensién que se eleva con
rapidez, puede alcanzar un valor maximo de aproximadamente el triple de la tension entre
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fase y neutro. En estos casos, se provee inicialmente un nivel de aislamiento mas alto.
Un SEP podra soportar estas sobretensiones, si los niveles de aislamiento han sido
seleccionados adecuadamente y no han sido alterados por alguna de las causas descritas
(inciso a). Sin embargo, si por alguna causa del aislamiento se ha debilitado, es de
esperarse que ocurra alguna falla en el momento que los interruptores empiecen a
funcionar.

En los SEP los rayos producen una variacion de tension del orden de millones de voltios,
y en estas circunstancias no es factible proveer un aislamiento que pueda soportar tal
anormalidad. En los circuitos de energia, éstos viajan practicamente a la velocidad de la
luz, siendo los factores limitadores: la variacion de las impedancias caracteristicas y la
resistencia de la linea.

1.2.3 CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS

El fuego es la consecuencia mas grave de una falla mayor no eliminada, ya que puede no
solo dafiar la parte en que se origind, sino extenderse al Sistema y ocasionar su
destruccion parcial o total. El tipo de falla mas comun, y también la mas peligrosa, es el
cortocircuito, el cual puede provocar:

e Gran reduccion de la tension de la linea en una parte importante del Sistema.
Esto conduce a la interrupcion del suministro eléctrico a los consumidores y puede
ocasionar fugas en la produccion.

e Danos a uno o a varios componentes eléctricos del Sistema.

e Daflos a otros aparatos del Sistema, debido a sobrecalentamiento y a fuerzas
mecanicas anormales.

e Perturbaciones en la estabilidad del sistema eléctrico, que incluso puede ocasionar
un colapso total del sistema de potencia.

e Considerable reduccién en la tension de alimentadores en buen estado
conectados a la red con falla. Esto puede ocasionar ya sea que los motores
absorban cantidades anormales de energia o que entren en funcionamiento las
bobinas del voltaje nulo o “no voltaje” de los mismos. En este Ultimo caso, habra
una pérdida considerable de la produccién industrial, ya que el funcionamiento de
los motores debe ser reestablecido.

1.2.4 ESTADISTICA DE FALLAS

Conviene tener una idea de la frecuencia de incidencia de la fallas en los diferentes
equipos de un sistema de potencia. Esta informacion es util cuando se consideran los
problemas de diseno e instalacion de la proteccion. La tabla 1.1 da una idea de la forma
en que estan distribuidas las fallas en las diversas secciones de un sistema de potencia.

Es interesante observar que las fallas que ocurren en las lineas aéreas constituyen casi la
mitad del numero total de fallas. Por tanto, es conveniente analizar la naturaleza de las
fallas de dichas lineas. En un sistema trifasico, la fallas del aislamiento entre una de las
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fases y tierra, es conocida como falla de linea o falla de tierra de una fase o monofasica;
la falla del aislamiento entre dos cualesquiera de las fases, es conocida como falla de
linea a linea; la falla del aislamiento entre dos fases y la tierra es conocida como doble
falla de linea a tierra y a la falla del aislamiento entre las tres fases se le conoce como
falla trifasica. Por lo tanto, es evidente que la falla de linea a tierra ocurre mas
comunmente en las lineas aéreas. Por fortuna, un gran niumero de estas fallas es de
naturaleza transitoria y puede desaparecer después de unos cuantos ciclos, como
sucede, por ejemplo, cuando se “acerca” una rama de un arbol a una de las fases.

EQUIPO % DEL TOTAL
Lineas aéreas 50
Cables subterraneas 10
Interruptores 15
Transformadores de Potencia 12
Transformadores de potencial 2
y de corriente
Equipo de Control 3
8
Otros

Tabla 1.1 Frecuencia de la ocurrencia de diferentes tipos de falla en un Sistema
Eléctrico de Potencia

32



CAPITULO I. FILOSOFIA GENERAL DE APL[CACION DE RELEVADORES DE PROTECCION EN UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

Las fallas de linea a tierra son muy comunes y pueden ser causadas en distintas formas,
no asi como la falla trifasica cuyo principal origen son los errores humanos.

La Figura 1.7 muestra el inicio de una falla en una linea aérea. El poder de destruccién de
una falla de arco genera corrientes muy grandes; puede quemarse a través de los
conductores de cobre, avanzar a las laminaciones y coraza en un transformador, lo que
provocaria que la maquina en un periodo muy corto (algunos diez o centenares de
milisegundos) incluso lejos del arco de la falla, los valores altos de corrientes de falla
pueden causar dafo a la misma planta si ésta persiste algunos segundos mas. La
disposicion de la proteccion adecuada de detectar y de los elementos de la desconexién
del sistema de energia en el ambito de la falla es, por lo tanto, una parte integral del
diseno del sistema de energia.

Solamente proporcionando un sistema de proteccion adecuado podemos conservar al
SEP, en condiciones seguras. La Figura 1.8 proporciona una ilustracion de las
consecuencias de la falta de proporcionar la proteccion apropiada.

Tipo de Representacion Ocurrencia
falla
[%]
L-G 85

na

L-L T 8

L-L-G 5

=

L-L-L <2

59

Tabla 1.2 Distribucién de ocurrencia de fallas de cortocircuito en
las lineas de transmision
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Figura 1.7 Comienzo de una Falla en Figura 1.8 Posible consecuenciade un
unalinea aérea inseguro sistema de proteccion

i\ A - 8s A
Figura 1.9 Ejemplo de lo que sucedié por un descuido en la configuracién de un relevador,
esto es solo el interruptor del tablero tipo Metal, cuando los dafios al propio tablero

también tuvieron grandes proporciones
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Los criterios principales para detectar fallas y condiciones anormales de operacion de
sistemas de potencia eléctrica se listan en la Tabla 1.3

No. CLASE DE FALLAS VARIABLE USADA PARA DETECTAR
1 Fallas entre fases en general | ¢ Corriente de fase
o Diferencia de corriente
o Diferencia de angulo de fase en la corriente
e Tension de la Fase
e Direccién de Potencia
e Impedancia
2 Fallas asimétricas (a tierra,| ¢ Corriente de fase
entre fases y fase-fase-|e Diferencia de corriente
tierra) « Diferencia de angulo de fase en la corriente
e Tensién de la Fase
e Direccion de Potencia
e |Impedancia
e Componentes de secuencia cero y negativa
de la corriente, de tension y las direcciones
de la potencia.
3 Fallas a tierra e Componentes de secuencia cero de:
e Corriente
e Tension
e Direccién de Potencia
4 Sobrecarga e Corriente de fase
e Temperatura
5 Configuracién asimétrica e Componente de secuencia negativa
Carga asimétrica
Conductor abierto
6 Déficit de potencia real e Frecuencia
e Tasa de cambio de la frecuencia
7 Exceso de potencia real e Frecuencia

Tabla 1.3 Clases principales para detectar fallas en un SEP y las
variables del sistema (criterios) utilizados para detectarlos

1.2.5 CUALIDADES ESENCIALES DE LA PROTECCION

Todo sistema de proteccion que aisle un elemento en condicion de falla, debe cumplir
cuatro requisitos basicos:

1.

Confiabilidad

2. Selectividad
3. Rapidez de operacion
4. Discriminacion
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Sin confiabilidad y selectividad, la proteccion seria completamente inefectiva e incluso
podria convertirse en un peligro.

1.2.5.1 CONFIABILIDAD

Confiabilidad es un término cualitativo. Cuantitativamente, puede expresarse como la
probabilidad de falla. La falla puede ocurrir no solo por el sistema de proteccion, sino que
también puede deberse a fallas en los disyuntores. Por lo tanto, todo componente y
circuito relacionados con la eliminacion de una falla deben considerarse como fuentes
potenciales de falla. Las fallas pueden reducirse a un pequefio riesgo calculando
mediante disefos inherentemente confiables respaldados por un mantenimiento regular y
completo. Al considerar la confiabilidad, no debe omitirse la calidad del personal porque
las equivocaciones de éste se encuentran entre las causas mas frecuentes de falla. Las
precauciones en la manufactura y en el ensamble reducen la probabilidad de falla. A los
componentes se les debe dar un tratamiento que prevenga su contaminacion.

Las estadisticas indican que el orden de los elementos en los que es mas probable que
ocurra alguna falla es el siguiente: relevadores, disyuntores, conductores,
transformadores de corriente, transformadores de tensién y baterias. Cuando se trata de
relevadores con transistores, la probabilidad de falla aumenta aun mas.

1.2.5.2 SELECTIVIDAD

Esta es la propiedad por medio de la cual solo se aisla el elemento del sistema que se
encuentra en condicion de falla, quedandose intactas las restantes secciones en buen
estado. La selectividad es absoluta si la proteccion responde sélo a las fallas que ocurren
dentro de su propia zona y relativa si se obtienen graduando los ajustes de la proteccién
de diversas zonas que puedan responder a una falla dada.

Los sistemas de proteccion que en principio son absolutamente selectivos, se conocen
como sistemas unitarios. Los sistemas en que la selectividad es relativa son los sistemas
no unitarios. Ejemplo de los primeros es la proteccién diferencial y de los segundos, la
proteccion de distancia.

1.2.5.3 RAPIDEZ DE OPERACION

Se requiere que los relevadores de proteccién sean de accion rapida, por las siguientes
razones:

¢ No debe rebasarse el tiempo critico de eliminacion
e Los aparatos eléctricos pueden dafiarse si se les hace soportar corrientes de falla
durante un tiempo prolongado.
e Una falla persistente hace bajar la tensién y ocasiona el arrastre o lento avance y
la consiguiente sobrecarga en las transmisiones industriales.
Mientras mas breve sea el tiempo en que persiste una falla, mas carga podra trasmitirse
entre puntos dados del sistema de potencia, sin que haya pérdida sincrénica.
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1.2.5.4 DISCRIMINACION

La proteccion debe ser lo bastante sensitiva como para operar confiablemente en
condiciones minimas de falla, si ésta ocurre dentro de su propia zona y debe permanecer
estable bajo carga maxima o persistentes condiciones de falla. Un relevador debe poder
diferenciar una falla de una sobrecarga. En el caso de los transformadores, la llegada
violenta de corriente magnetizante puede ser comparable a la corriente de la falla, al ser
de 5 a 7 veces la corriente a carga total y el relevador no debe operar con tales corrientes.
En los sistemas interconectados no hay oscilaciones de la energia, que también deben
ser ignoradas por el relevador. Esta discriminacion entre las fallas y las sobrecorrientes
puede ser una caracteristica inherente del relevador, o bien, puede lograrse conectando
dispositivos auxiliares como el relevador de voltaje minimo. Se debe notar que a veces la
palabra discriminacion se emplea para incluir a la selectividad.

1.2.6 PROTECCION PRIMARIA Y DE RESPALDO

Los Sistemas Eléctricos de Potencia se dividen por zonas de proteccién y cada zona tiene
sus propios relevadores protectores para determinar la existencia de una falla en esa
zona y disyuntores para desconectar dicha zona del Sistema.

Por lo general, los relevadores operan debido a corrientes y tensiones derivadas de
transformadores de corriente o de potencial, o bien de dispositivos de potencia.

En caso de que falle uno de estos elementos, la falla en una zona dada no se elimina por
medio del esquema de proteccion primaria, por lo cual es necesario contar con alguna
forma de proteccion de respaldo para efectuar lo mejor posible el siguiente paso. En
primer término, esto significa eliminar automaticamente la falla completa, si es posible,
aun cuando se requiera desconectar una gran parte del Sistema. Las medidas que se
toman para proporcionar la proteccion de respaldo varian dependiendo del valor y de la
importancia de la instalacién asi como las consecuencias de la falla.

Normalmente la proteccion de respaldo es diferente de la proteccion principal y debe ser,
de preferencia, del tipo no unitario, por ejemplo, proteccidon por sobrecorriente o de
distancia. Por razones econdmicas, por lo general, ésta no es tan rapida ni tan
discriminativa como la proteccion principal.

La proteccion principal de una zona protegida es llamada sistema de proteccién primaria,
la cual definiremos como la proteccion que actia como primera linea de defensa contra la
falla.

Los respaldos generalmente operan mas lentamente y desconectan mas elementos que
el esquema de proteccion primaria. Los esquemas de respaldo se pueden conectar
localmente (en la misma subestacion), o remotamente.

La Figura 1.10 muestra la proteccion primaria. La primera observacion es que los
interruptores estan localizados en las conexiones de cada elemento del sistema de
potencia. Esta provision hace posible desconectar soélo el elemento fallado. A veces
puede omitirse un interruptor entre dos elementos adyacentes, en cuyo caso ambos
elementos deben desconectarse si hay una falla en cualquiera de los dos.
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Figura 1.10 Diagrama unifilar de una parte de un sistema eléctrico de potencia que
muestra la proteccion primaria
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Figura 1.11 Superposicion de zonas adyacentes de proteccién sobre un
lado del interruptor

La segunda observacion es que, se establece una zona de proteccion separada alrededor
de cada elemento del sistema. El significado de esto es que cualquier falla que ocurra
dentro de una zona dada originara el disparo (la apertura) de todos los interruptores
dentro de esa zona y de s6lo esos interruptores.
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Es evidente que en caso de fallas en la region donde superponen dos zonas adyacentes
de proteccion, se dispararan mas interruptores que el minimo necesario para desconectar
el elemento fallado. Pero si no hubiera superposicién, una falla en una region entre zonas
no estaria situada en ninguna de las dos zonas y, por lo tanto, no se abririan los
interruptores. La extensién de ésta es pequefia relativamente y la probabilidad de falla en
dicha regién es baja, por lo mismo, el disparo (apertura) de dos o mas interruptores sera
casi nulo.

Un relevador de disparo es un relé operado eléctricamente y de reposicion manual o
eléctrica que funciona para dejar fuera de servicio un equipo cuanto aparecen condiciones
anormales de funcionamiento.

Finalmente, se observa que las zonas adyacentes de proteccion de la Figura 1.10 se
superponen alrededor de un interruptor. Esta es la practica preferida, porque en caso de
fallas en todas las partes, excepto en la regién de superposicién, es necesario que se
disparen el numero minimo de interruptores. Cuando se desee, por razones econémicas o
de espacio, superponer sobre el lado de un interruptor, como sucede con frecuencia en
aparatos blindados, el equipo de proteccion de la zona que superpone el interruptor debe
arreglarse para que dispare no solo los interruptores de esta zona sin también uno o mas
interruptores de la adyacente para desconectar completamente ciertas fallas.

En la Figura 1.11, puede verse que para un corto circuito en X, los interruptores de la
zona B, que incluyen al interruptor C, se dispararan; pero dado que el cortocircuito esta
fuera de la zona A, el equipo de protecciéon de la zona B debe disparar también ciertos
interruptores en la zona A si esto fuera necesario para interrumpir el flujo de la corriente
de cortocircuito de la zona A a la falla. Esta es una desventaja si hay una falla en X, pero
los mismos interruptores se dispararan innecesariamente en la zona A para otras fallas en
la zona B a la derecha del interruptor C. Si este disparo innecesario es objetable
dependera de la aplicacién particular.

La proteccion de respaldo se emplea sélo para proteccion de cortocircuitos. Debido a que
éstos son el tipo preponderante de falla del sistema de potencia, hay mas posibilidades de
que falle la proteccién primaria en caso de cortocircuitos. La experiencia ha mostrado que
la proteccion de respaldo no es justificable econdmicamente para caso distintos de los
cortocircuitos.

Es necesaria una clara comprensioén de las causas posibles de fallas de la proteccién
primaria, para una mejor apreciacion de las practicas comprendidas en la proteccion de
respaldo. Cuando decimos que la proteccion primaria puede fallar, entendemos cualquiera
de las diversas cosas que pueden suceder par impedir a la proteccién primaria que origine
la desconexion de una falla del sistema de potencia. La proteccién primaria puede no
operar adecuadamente debido a una falla en cualquiera de los siguientes puntos:

a) Corriente o tension de alimentacion a los relevadores
b) Ausencia de la tension de alimentacion de CD

c) Relevadores de proteccion

d) Circuito de disparo o mecanismos del interruptor

e) Interruptor

Es muy deseable que la proteccidon de respaldo esté dispuesta de tal manera que
cualquier cosa que pueda originar la falla de la protecciéon primaria no origine también la
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falla de la proteccion de respaldo. Es evidente que este requisito se satisface
completamente si los relevadores de respaldo estan localizados de tal manera que no
empleen o controlen cualquier cosa en comun con los relevadores primarios que vayan a
ser respaldados.

Otra funcién de la proteccién de respaldo es, proporcionar protecciéon primaria cuando el
equipo que deberia ocuparse de esto se encuentra fuera de servicio por mantenimiento o
reparacion.

Cuando funciona la proteccion de respaldo, se desconecta una parte mayor del Sistema
que cuando funciona correctamente la proteccion primaria. Esto es inevitable si la
proteccion de respaldo va a hacerse independientemente de aquellos factores que
pueden originar que falle la proteccion primaria. Sin embargo, esto enfatiza la importancia
del segundo requisito de la proteccion de respaldo, que debe funcionar con suficiente
accion retardada como para que se dé a la proteccion primaria tiempo suficiente par
funcionar si es capaz de hacerlo. En otras palabras, cuando ocurre un cortocircuito,
ambas protecciones, primaria y de respaldo, inician normalmente su funcionamiento; pero
se espera que la proteccién primaria dispare los interruptores necesarios para retirar el
elemento en cortocircuito del Sistema y la proteccion de respaldo se repondra sin haber
tenido tiempo de completar su funcion.

Cuando un conjunto de relevadores proporciona proteccion de respaldo a diversos
elementos adyacentes del Sistema, la proteccion primaria mas lenta de cualquiera de
aquellos elementos adyacentes determinara la accion retardada necesaria para la
proteccion de respaldo.

1.2.7 PRINCIPIO BASICO DE OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION

En un esquema de proteccion, cada relevador realiza una funcion especifica y responde
en forma también especifica a cierto tipo de cambio en las magnitudes del circuito. Por
ejemplo, un tipo de relevador puede operar cuando la corriente aumenta mas alla de una
cierta cantidad, mientras que otro puede comparar la corriente y la tension cuando la
relacion sea menor que un valor dado. Al primero se le conoce como relevador de
sobrecorriente y al segundo como relevador de baja impedancia. De modo semejante,
puede hacerse varias combinaciones de estas cantidades eléctricas segun las
necesidades de una determinada situacion, porque para cada tipo de ubicacion de la falla,
existe alguna diferencia distintiva entre estas cantidades. Existen diversos tipos de
equipos de relevadores de proteccion disponibles, cada uno de los cuales esta disefado
para identificar una diferencia en particular y operar en respuesta a ella.

1.2.8 ZONAS DE PROTECCION

La zona protegida es aquella parte de un Sistema Eléctrico de Potencia resguardada por
una cierta proteccion y por lo general contiene uno o como maximo dos elementos del
Sistema. Las zonas se disponen de manera que se traslapen para que ninguna parte del
Sistema quede sin proteccion. La Figura 1.12 muestra un ejemplo de la disposicién de
zonas de proteccion traslapadas.
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Zona de
Transformador

Figura 1.12 Zonas de Proteccion de un SEP

Cuando por razones econdmicas o de ahorro de espacio resulta conveniente hacer el
traslape a un lado del interruptor quedan regiones ciegas (sin proteger) como se ilustra en
la Figura 1.11

Puede verse que, para una falla que ocurra en X, se dispararan los disyuntores de la zona
B e inclusive el disyuntor C; sin embargo, esto no interrumpira el paso de la corriente de
falla procedente de la zona A; el relevador de la zona B también debe disparar ciertos
disyuntores en la zona A.

Todo esto esta correcto para la falla localizada en X, pero para las fallas que ocurran en la
zona B, a la derecha del disyuntor C, no sera util la operacion de los disyuntores de la
zona A. La determinacién del grado en que pueda tolerarse esta operacidn innecesaria,
dependera de la aplicacion de que se trate.

Por ejemplo, en la Figura 1.13 la falla en F, haria la proteccion de la barra de distribucién
funcionar y abrir el interruptor pero la falla puede continuar siendo alimentado a través del
alimentador. La proteccion del alimentador, no operara, puesto que la falla esta fuera de
su zona.

El punto de conexion de la protecciéon con el Sistema de Potencia define la zona y
corresponde generalmente a la localizacién de los transformadores corrientes. La
proteccion del tipo de la unidad dara lugar al limite que es un lazo cerrado claramente
definido. La Figura 1.14 ilustra un arreglo tipico de zonas traslapadas.

Alternativamente la zona puede estar sin restriccion; el comienzo sera definido pero el

grado (o el “alcance”) dependera de la medida del Sistema y por lo tanto estara sujeto a
variacion, debido a cambios en condiciones de Sistema y errores de medida.
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La funcion de los sistemas de proteccion es la de aislar la falla del SEP lo mas
rapidamente posible. El objetivo es salvaguardar la continuidad facilitando y removiendo
cada disturbio antes de que éste conduzca a la pérdida de sincronismo y del
derrumbamiento consiguiente del SEP.

Proteccion
de Barra A Proteccion

E- A de Barra

: F//g }
T LY. T—

Alimentador Proteccion del
Alimentador
(@) TC's en ambos lados del interruptor (b) TC's en el circuito del lado del interruptor

Figura 1.13 Localizaciéon de los TC's
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X

X

x
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Figura 1.14 Zonas de Traslape en un Sistema de Proteccién
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1.2.9 TIPOS DE PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
1.2.9.1 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Se denominan protecciones de sobrecorriente a aquellas con selectividad relativa que
responden a la corriente del elemento protegido y que operan cuando esa corriente es
mayor que cierto valor preestablecido. Esta proteccion se dispone, por lo general, de
modo que cada proteccion es primaria para la linea propia y respaldo para la o las lineas
adyacentes.

La selectividad de las protecciones de sobrecorriente puede lograrse por dos métodos
posibles: por tiempo o por corriente. En el primer método, las protecciones primaria y de
respaldo son sensibles al cortocircuito, pero tienen tiempos de operaciones diferentes; los
tiempos de operacién de las protecciones de respaldo de cada linea son mayores que los
de su proteccidon primaria. En el segundo método el alcance de cada proteccion se
determina sobre la base de la corriente; este método se fundamenta en el hecho de que
en sistemas radiales el valor de la corriente de cortocircuito disminuye a medida que la
falla se aleja de la fuente de generacion.

En las protecciones de sobrecorriente pueden utilizarse los cuatro tipos de dispositivos:

Relevadores (que actuan sobre interruptores)
Fusibles

Interruptores automaticos

Restauradores automaticos

Para esta investigacion solamente nos compete la primera variante. En este caso, los
relevadores se conectan al sistema primario a través de transformadores de corriente.

Es conveniente definir algunos parametros basicos de las protecciones de sobrecorriente:

La corriente de arranque de la proteccion Iap €s la minima corriente en las fases de una
linea para la cual la proteccién opera.

La corriente de arranque del relevador Iar €s la minima corriente en el relevador de
sobrecorriente para la cual éste operara. Estas dos corrientes de arranque difieren debido
a que la relacion de transformacién de los transformadores de corriente es distinta de la
unidad, y ademas, en algunos casos, el esquema de conexion de esos transformadores y
los relevadores puede ser tal, que son diferentes la corrientes que circulan por los
secundarios de los transformadores y por los relevadores:

Esto se puede expresar matematicamente de la forma siguiente:

[ar=lap Kes/Ntc,

donde, N+c, es la relacion de transformacion de los transformadores de corriente y Kes es
el factor de esquema dado por:

KES= IR/IS
Donde Iz e Is son, respectivamente, las corriente del relevador y del secundario del
transformador. En realidad en el caso general los valores de Kgs difieren no solo para los

diferentes esquemas de conexion, sino también par a los distintos tipos de cortocircuito.

43



CAPITULO I. FILOSOFIA GENERAL DE APL[CACION DE RELEVADORES DE PROTECCION EN UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

La corriente de reposicion de la proteccion Igp es la maxima corriente en las fases de la
linea para la cual la proteccién se reposiciona.

La corriente de reposicion del relevador Irg €s la maxima corriente en el relevador de
sobrecorriente para la cual éste se reposiciona (retorna a su posicion inicial).

El coeficiente de reposicién del relevador Kg es la relevacion por corriente entre las
corrientes de reposicion y de arranque del relevador

Kr=Irr/lar

Por lo general Kg tiene un valor ligeramente inferior a la unidad por razones constructivas
de los relevadores de sobrecorriente.

Por sus caracteristicas de tiempo de operacion, los relevadores de sobrecorriente pueden
ser instantaneos o con retardo de tiempo. Estos ultimos se subdividen en dos tiempos,
atendiendo a la relacién funcional existente entre el tiempo de operacion t del relevador y
la corriente de entrada al mismo. Esta relacion funcional puede expresarse como t = f(Ig) o
como t = f(l), donde | es la corriente del relevador expresada en unidades relativas a su
corriente de arranque (I=Ig/laR)

>

TIEMPO INVERSO A TIEMPO DEFINIDO

Figura 1.15 Caracteristicas tiempo-corriente de relevadores de sobrecorriente

En sistemas radiales la corriente de cortocircuito se reduce a medida que la falla se aleja
de la fuente de generacion, por lo que existe también una relacion funcional t=f (I) entre el
tiempo de operacioén t y la distancia desde el punto de ubicacion de la proteccion hasta el
punto de falla.

En las protecciones de sobrecorriente de las lineas de transmision se combinan, por lo
general, los relevadores instantaneos con los de tiempo definido de retardo. Esto hace
que existan dos tipos fundamentales de protecciones de sobrecorriente: de tiempo
constante y de tiempo inverso.
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1.2.9.2 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

Se denomina proteccion direccional de sobrecorriente a aquella que responde al valor de
la corriente y a la direccion de la potencia de cortocircuito en el punto de su ubicacién. La
proteccion opera si la corriente sobrepasa el valor de arranque y la direccién de la
potencia coincide con la correspondiente a un cortocircuito en la zona protegida. Se
compone de una proteccion de sobrecorriente con selectividad relativa, complementada
con un organo de medicidon que determina la direccion de la potencia de cortocircuito, que
es el denominado relevador direccional.

La proteccion direccional de sobrecorriente es aplicable en redes con alimentacion
bilateral o en lazo, tanto para cortocircuitos entre fases, como a tierra. La necesidad de la
direccionalidad puede mostrarse a partir de la red con alimentacién bilateral mostrada en
la Figura 1.16. Para lograr la selectividad por tiempo entre las protecciones de
sobrecorriente 2 y 3 de esta red, la proteccion 2 debe ser mas rapida que la 3 para falla F’
y mas lenta que ella para la falla F”, lo cual es imposible de cumplir. La proteccién 3 no
responde al cortocircuito F’ y la proteccidén 2 no opera para el cortocircuito F”, por lo que
no existe la necesidad de su coordinacién en tiempo. También mejora la sensibilidad de
los primeros segundos, que solo responden a la corriente que fluye en su sentido de
disparo.

CA1 F' 203 F' 475 BDC
—> é <+« '—> <+ '—> <+

Figura 1.16 Red con alimentacion bilateral

De acuerdo con su direccionalidad, las protecciones de la red de la Figura 1.16 se dividen
en dos grupos: 2,4,6 y 5,3,1. Las protecciones del primer grupo pueden operar solamente
para cortocircuitos que ocurran a la izquierda de su punto de ubicacion, mientras que las
del segundo grupo lo hacen para cortocircuitos a su derecha Esto da la posibilidad de
seleccionar los parametros de ajuste en forma independiente para las protecciones de
cada grupo, como si estuvieran instaladas en una red radial.
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Us

lcc (F")

lce (F")

Figura 1.17 Diagramas fasoriales para cortocircuitos en dos puntos

La direccion de la potencia del cortocircuito se caracteriza por los angulos de
desfasamiento entre las corrientes y las tensiones, asi por ejemplo, para la proteccion 3
de la Figura 1.17, la tension en la barra B no cambia apreciablemente su angulo de fase
para las fallas F' y F”’ (en cada caso se calcula como la Fuerza Electromotriz de una de
las fuentes de generacion, menos la caida de tensién por impedancia hasta el punto de la
falla), mientras que la corriente que pasa por la proteccion tiene angulos de fases que
difieren aproximadamente en 180° para ambas fallas, como se aprecia en la Figura 1.17.
Por lo tanto, un relevador direccional ubicado en la proteccion 3, que responda al angulo
de fase entre el voltaje (tensién) VB y la corriente de cortocircuito, discrimina entre las
fallas en la linea protegida BC vy las fallas AB, sobre la base de las diferentes direcciones
de la potencia de cortocircuito en uno y otro caso.

La potencia aparente que fluye a través del punto de ubicacién de la proteccién puede
expresarse en términos de voltajes (tensiones) y corrientes totales de fase, segun:

§= V'al'a* + V'bl'b* + V'cl'c*

En funcidn de las componentes simétricas de voltaje y corriente, la potencia aparente de
cortocircuito también puede expresarse como:

§= 3 (V-a1|-a1* + V-a2|-a2* + V-aOI-aO*)

Las ecuaciones anteriores sugieren la posibilidad de conectar los relevadores
direccionales a los voltajes y corrientes totales (lo que se hace para la proteccién contra
las fallas trifasicas y entre dos fases), o a los voltajes y corrientes de una determinada
componente de secuencia (la conexiébn mas comun es a los voltajes y corrientes de
secuencia cero, para la proteccion contra fallas a tierra)

Para cortocircuitos trifasicos simétricos solamente fluye potencia de secuencia positiva
S.icc, dirigida hacia el punto de falla.

Para cortocircuitos entre dos fases aparecen componentes de secuencias positivas S.icc Y
negativas S.,cc en la potencia. Por otra parte, en todos los neutros del Sistema es S_,cc=0.
Por lo tanto, en este tipo de cortocircuitos S.icc fluye de la barra hacia el punto de falla,
mientras que S.occ fluye del punto de falla hacia todos los neutros del sistema.
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Para cortocircuitos a tierra aparecen componentes de las tres secuencias. En el punto de
falla es S.occ +_S.occ = S.1cc. La potencia de secuencia cero, como la de secuencia
negativa, fluye del punto de falla hacia aquellos neutros del sistema con los que hay
conexion eléctrica en la red de secuencia cero.

En resumen, puede considerarse para las fallas asimétricas la potencia de secuencia
positiva esta dirigida de las fuentes de alimentacion hacia el punto de falla; una parte de
esa potencia continua hacia los neutros de las cargas, y el resto se transforma en el punto
de falla en potencias de secuencias negativa y cero, que se dirigen, respectivamente, del
punto de falla hacia los neutros en la red de secuencia negativa y hacia los neutros
aterrizados en la red de secuencia cero.

Las consideraciones anteriores deben tenerse en cuenta al seleccionar el tipo de
relevador direccional y su conexion para cada aplicacion. Asi por ejemplo, para la
proteccién contra cortocircuitos trifasicos y entre dos fases el relevador direccional debe
operar cuando la potencia total (al igual que la de secuencia positiva) esta dirigida hacia la
linea protegida; por el contrario, para la proteccion contra cortocircuitos a tierra la
operacién debe ocurrir cuando la potencia de secuencia cero fluye de la linea protegida
hacia el punto de ubicacion de la proteccion. No obstante, para simplificar las
explicaciones, en lo sucesivo se considera como direccién de disparo de la proteccion
direccional la del flujo de potencia hacia la linea protegida, ya que con la conexién del
relevador se resuelve lo referente a la particularidad de la direccion de cada componente
simétrica de la potencia.

1.2.9.3 PROTECCION DE DISTANCIA

Las protecciones de distancia encuentran su aplicacion principalmente en el Sistema de
transporte en alta tensién y muy especialmente en la proteccion de sus lineas, que forman
un sistema de mallado.

La proteccion del sistema de mallado de transporte y distribucion, no solamente busca la
mera proteccién de los elementos primarios de la red, sino, de forma muy especial,
garantizar la estabilidad el propio Sistema de potencia cuando se produce una falla en el
mismo. En distribucion (45... 66kV) no suelen presentarse problemas de estabilidad
aunque si de selectividad dado el caracter mallado de algunos de estas redes.
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Figura 1.18 Lineas de Transmisién

Para ello, cuando se produce una falla en un elemento de la red, las protecciones de
distancia deben detectarla y disparar lo antes posible los interruptores que enlazan el
elemento con falla del resto de la red sana.

El sistema de proteccién debe garantizar unos tiempos maximos de disparo independiente
de la potencia de cortocircuito existente. Esta condicion no puede ser satisfecha por los
relevadores de sobrecorriente de tiempo independiente, tan ampliamente utilizados en la
proteccion de las redes radiales, cuyo tiempo de disparo es funcién de la corriente de
falla, y por tanto, de la potencia de cortocircuito y de la resistencia de falla.

La proteccion de distancia dispara en un tiempo dado, en funcién de la impedancia (o
reactancia) del tramo de linea existente ente su emplazamiento y el punto de falla. El
punto de disparo es relativamente independiente del valor de la intensidad de cortocircuito
siempre que ésta supere un minimo. Como estas protecciones se utilizan
fundamentalmente en lineas, donde la impedancia de la linea es proporcional a su
longitud, es por lo que estos equipos reciben indistintamente el nombre de protecciones (o
relevadores o relés) de impedancia o de distancia. Con dicho principio de funcionamiento,
solucionan en gran medida el problema indicado en el parrafo anterior permitiendo incluso
el disparo de lineas con fallas cuya corriente sea del mismo orden de magnitud o incluso
mas baja que la corriente maxima de carga cosa que evidentemente no puede hacerse
con relevadores de sobrecorriente.

1.2.9.3.1 RELEVADOR NUMERICO DE DISTANCIA MICOM P442

Los relevadores numéricos de distancia MiCOM P442 (ver descripcion del relevador
numeérico en el Capitulo Il de este trabajo) proporcionan proteccién y monitoreo flexible y
confiable de las lineas de transmisién. Los relevadores de proteccion de distancia MiCOM
se pueden aplicar a una amplia gama de lineas de transmision aéreas y cables
subterraneos en sistemas de alta y extra alta tension.

Con base en un algoritmo patentado y comprobado, con mas de dos décadas, el

relevador P442 proporciona una combinacion incomparable de velocidad, seguridad y
selectividad para cualquier tipo de falla del Sistema de potencia.
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La amplia gama de opciones de comunicacién ayuda a conectar muy facilmente el
relevador a cualquier sistema de control digital o SCADA (Supervisory Control And
Data Adquisition). El poderoso esquema grafico légico programable, permite desarrollar
esquemas y soluciones de proteccion definidos por el usuario.

1.2.9.3.2 APLICACION DEL RELEVADOR NUMERICO DE DISTANCIA MICOM P442

Los relevadores de distancia numéricos MiCOM P442 proporcionan una completa
proteccidon para diferentes aplicaciones como: lineas, cables, lineas con derivaciones,
lineas con multiples fuentes de secuencia cero, lineas no homogéneas, lineas
compensadas en serie y lineas paralelas.

Los relevadores numéricos son aquellos que miden muestras secuenciales de corriente
alterna, convirtiéndola en datos numéricos. Un microprocesador realiza operaciones
matematicas y/o logicas en los datos para tomar decisiones sobre los disparos.

Los MiCOM P442, estan equipados con una libreria de esquemas logicos de canal
asistido, protecciones suplementarias y de respaldo. Proporcionan proteccion completa (4
grupos alternativos de configuracion) para sistemas soélidamente aterrizados desde
niveles de tensién de distribucion hasta los de transmision.

Disparo trifasico con indicacion de falla de fase, esta disponible en todas las funciones de
proteccion. Los modelos P442 admiten disparo monofasico para la proteccion de distancia
y la proteccion de falla a tierra direccional de canal asistido (67N) Los relevadores de
distancia P442 estan equipados con multiples funciones de proteccion segun se describe
en la tabla 1.4.

1.2.9.3.3 FUNCIONES DE GESTION

Para complementar la amplia gama de modos de proteccion que se incluyen en la tabla
1.4, los relevadores P442 tienen las siguientes funciones de medicién, control, monitoreo,
analisis después de falla y de autodiagnéstico.

e Localizador de falla

e Despliegue de valores instantaneos medidos y derivados

e Control de interruptores, monitoreo de estado y condicion.

e Supervision del circuito de disparo y de la bobina

e 4 grupos de parametros alternativos

e Esquemas logicos programables

e Distribucion programable de entradas y salidas digitales

e Secuencia de registro de eventos

e Registro integral de perturbaciones (captura de la forma de onda)

e LEDs configurables por el usuario

e Puertos de comunicacion local y remota
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e Multiples protocolos de comunicacién y opciones de interfaz

e Sincronizacion de tiempo

e Textos de menu completamente personalizables

e Proteccion mediante contrasefia de nivel multiple

e Recursos para hacer pruebas

e Diagndésticos a la puesta en marcha/ y automonitoreo continuo del relevador

e Herramienta de configuracion y analisis amigable al usuario (MiCOM S1)

RELEVADOR NUMERICO DE DISTANCIA
MARCA AREVA MODELO MICOM P442
ANSI ! RESUMEN DE FUNCIONES
21P Proteccién de distancia de fase
21G Proteccion de distancia de tierra
50/51/67 Sobrecorriente de fase direccional /no direccional
50N/51N/67N | Falla a tierra direccional /no direccional
67N Proteccién de falla a tierra direccional de canal aislado
32N Proteccion de potencia de secuencia cero
67/46 Sobrecorriente de secuencia negativa direccional
68 Blogueo por oscilacion de potencia y disparo de fallo de sincronizacion
85 Esquema de canal aislado
49 Proteccion de sobrecarga térmica
79 Auto recierre (4 intentos)
25 Verificacion de sincronismo
46BC Conductor roto (puente abierto)
50ST Proteccién Falla Terminal
50FI Falla del Interruptor

! Ver Apéndice | (Funciones de Proteccion ANSI)
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VTS Supervision del TP (deteccion de falla de fusible de 1, 2 y 3 fases)
CTS Supervision del TC

27 Baja Tension

59 Sobretension

Tabla 1.4 Resumen de Funciones del Relevador de Distancia P442

1.2.9.3.4 OPERACION DEL RELEVADOR DE DISTANCIA P442

La operacion del relevador de distancia se basa en el uso combinado de dos algoritmos
de deteccion de falla.

e Calculo de los valores de corriente y de tension por superposicion, que son una
caracteristica de la falla (algoritmos Delta).

e Medicién de valores de impedancia (algoritmos convencionales). Este algoritmo dual
ofrece deteccion confiable de todo tipo de fallas en la red. Los calculos de impedancia
se realizan por cada muestra para los seis lazos AN, BN, CN, AB, BC y CA, haciendo
de éste, un verdadero relevador numérico para un esquema de distancia completo.

A partir de componentes transitorios, el algoritmo Delta es una técnica patentada con casi
dos décadas de experiencia en varios relevadores. Utiliza sefiales que por superposicion
aparecen durante las fallas, para deteccion, seleccion de fase y determinacion de
direccion. El elemento direccional usa la sefial de la energia calculada de AV y Al para
decidir la direccion de la falla.

e Para una falla hacia adelante AV y Al son polaridad opuesta (signo de energia:
Negativo)
e Para una falla hacia atras AV y Al son de polaridad (signo de energia: Positivo).

Los elementos direccionales y de seleccion de fase cambiaran su decision si se requiere,
por ejemplo durante fallas evolutivas.

El algoritmo convencional, usa el criterio de medicion de impedancia con caracteristicas
en forma cuadrilateral. La seleccién de fase esta mejorada para fallas de alta corriente
utilizando seleccién de corriente de fase. Se usa la impedancia con base en la seleccion si
la corriente de falla es baja.

Ambos algoritmos trabajan en paralelo, monitorean el sistema de manera independiente,
miden los lazos de impedancia y calculan continuamente los valores Delta.

Cinco zonas cuadrilaterales configurables de forma independiente, se suministran cada
una para fallas de fase y de tierra. Se proporcionan cuatro coeficientes de compensacion
residual, de falla a tierra para la proteccion de lineas no homogéneas o para la proteccion
de respaldo de transformadores.
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La distancia para la medicion de falla es inmune a la resistencia de la falla y a la corriente
de carga. Se usa un método minimo-cuadratico para lograr que los algoritmos converjan
rapidamente.

1.2.9.3.5 DIAGRAMA DE IMPEDANCIA R-X

El relé de distancia responde al valor de la impedancia de la linea entre el punto de
instalacion del relé y el punto donde se produce la falla. La impedancia es una magnitud
compleja que para definirla se requiere especificar su médulo y argumento (Z,39) o bien
sus componentes rectangulares de resistencia y reactancia (R, X). Debido a esto, el
diagrama R-X se presta muy bien no soélo para el analisis de la respuesta de la proteccion
de distancia sino también para representar sobre el mismo las caracteristicas del sistema
de potencia protegido.

Para comprender la representacién del diagrama de impedancia R-X utilizaremos el
siguiente ejemplo:

Una linea de 110kV presenta una impedancia de secuencia positiva (valores primarios) de
Z = 3+6j Q. Podemos calcular la impedancia de la linea referida al secundario, sabiendo
que los transformadores de tensién son de relacion 11000/110 V/V y los de corriente son
de relacion 800/5 A/A.

kj= 800/5=160

ky= 100000/110=1000

Factor de conversion kj/ ky = 1620/1000=0.16

Ziks = ZJK(kj/ ky) = 3 (3+6j)(0.16)=0.48+j0.96Q referidos al secundario.

Si el alcance de la primera zona se ajustara al 80% de la impedancia de linea, su valor, en

este caso seria: Zj, = 0.8(0.48+j0.96) = 0.384 + j0.768Q secundarios o el valor | mas
préximo que permita la gama de ajustes del relé.

La impedancia que “ve” la proteccion puede representarse en el plano complejo R-X como
se muestra en la Figura 1.19

J
2 +X 1

Cuadrantes 1 v 4
La potencia activa
P circula de barras
alinea (Ja k)

Cuadrantes 2 v 3
La patencia activa
P circula de lineasz a
barraz (Ja =)

:
P,
I

1]

<

3 4

Figura 1.19 Representacion d%zlmpedancias en el plano R-X
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La proteccion esta situada en el centro del sistema de coordenadas (punto J). Sl la
intensidad que entra en la linea, desde la barra J, se toma como fasor de referencia (eje
horizontal positivo) y de valor unitario, la impedancia coincidente entonces con el fasor de
tension fase-tierra de la misma fase. En la direccion +R el desfase entre la tensién y la
corriente es cero y en la direccion +X el fasor de tension en barras JJ avanza 90° respecto
al fasor de la corriente que entre en la linea. En los cuadrantes 1 y 2 el factor de potencia
es inductivo (potencia reactiva inductiva Q circulando desde J hacia K, es decir en la
direccion de disparo) mientras que en los cuadrantes 3 y 4 el factor de potencia es
capacitivo.

Si la tensién en la barra J y la corriente de la linea se mantienen constantes en médulo
pero se varia el angulo de fase de la corriente, el vector impedancia describe un circulo
como el mostrado en la Figura 1.19. Cuanto menor sea la carga de la linea, mayor es el
radio del circulo.

En las condiciones usuales de explotacion de un sistema mallado, el factor de potencia es
sensiblemente constante y cercano a la unidad y la energia circula de barras a linea o de
lineas a barras. En condiciones de maxima carga, los vectores de impedancia ocupan las
posiciones entre JD y JD’ cuando la potencia activa circula de barras a linea y entre Jl y
JI' cuando circula en sentido opuesto. Con cargas menores (impedancias mayores), el
vector de impedancia se adentra en las zonas identificadas como “area de carga”.

Si la falla se estableciera a través de un arco eléctrico apareceria en serie con el trayecto
de la corriente de falla una resistencia de arco, en el punto de falla, de valor R, y la
impedancia vista por la proteccion en J seria el vector Z,» con argumento o menor que el
angulo de linea donde a= arc tan [X,e/(Rie+Ra)].

Si la linea se desconectara en el extremo K pero sigue alimentada en el extremo J (linea
de vacio), la unica corriente que circula es la pequefia corriente capacitiva de la propia
linea que daria lugar a un punto en el diagrama R-X que estaria muy lejos del origen GFJ
y en la direccién negativa del eje X (no mostrado en la Figura 1.19).

En la diagrama R-X también se ha representado la impedancia Zs, que veria la proteccién
m en J hacia sus espaldas con un argumento que, en general, sera superior al angulo de
la linea.
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CAPITULO Il. EVOLUCION TECNOLOGICA EN EL DESARROLLO DE RELEVADORES DE PROTECCION

OBJETIVO

Demostrar la importancia y las ventajas de la aplicacion de relevadores numéricos
para la Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia, puntualizando las
principales caracteristicas de todas las tecnologias existentes en la construccion
de relevadores.
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2. EVOLUCION TECNOL()GICA' EN EL DESARROLLO DE LOS
RELEVADORES DE PROTECCION

El desarrollo de nuevos principios, sistemas y equipos de proteccion ha estado favorecido
por los avances de la base electronica disponible. La aplicacion de dispositivos
electronicos de mediano nivel de integracion que en la época de 1960-70 representd un
impulso considerable al desarrollo de los relevadores estaticos de proteccion, quedo
relegada con el surgimiento del microprocesador y su utilizacién para realizar funciones
de proteccién. A ello se suman en la actualidad las posibilidades que brinda la
optoelectronica para desarrollo de canales de comunicacion de gran capacidad con buen
aislamiento eléctrico e inmunidad a las interferencias electromagnéticas.

En los ultimos treinta afios se han visto enormes cambios en la tecnologia de los
relevadores. Los relevadores electromecanicos, en todas sus distintas formas han sido
reemplazados sucesivamente por los relevadores estaticos, digitales y numéricos; cada
cambio ha traido reducciones de tamano y mejoras en su funcionalidad.

Al mismo tiempo, los niveles de confiabilidad se han mantenido o mejorado, y la
disponibilidad ha aumentado significativamente con relacion a los relevadores mas
antiguos. Esto representa un gran avance para todos los relacionados en el disefio y
manufactura de los relevadores.

Relevador Electromecéanico Relevador Estatico Relevador Microprocesado

=0oB0o

i
EL
#
-
-
bl
ot
%
”
#

Relevador Numérico

Figura 2.1 Evolucion de la Tecnoldgica de los Relevadores de Proteccién
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Podemos clasificar los relevadores segun su tipo de construccion como relevadores:
e Electromecanicos
e Estaticos
e Microprocesados
e Numeéricos

2.1RELEVADORES ELECTROMECANICOS

Estos fueron los primeros tipos de relevadores usados para la proteccion de Sistemas de
potencia, datan de cerca de 100 afos.

En realidad solo hay dos principios de funcionamiento fundamentalmente diferentes:

1) Atraccion electromagnética
2) Induccion electromagnética

Los primeros funcionan en virtud de un émbolo que es atraido dentro de un solenoide o
una armadura que es atraida por los polos de un electroiman. Dichos relevadores pueden
ser accionados por magnitudes de corriente directa o corriente alterna. Los relevadores de
induccion electromagnética utilizan el principio del motor de inducciéon por medio del cual
el par se desarrolla por induccion en un rotor; este principio de funcionamiento se aplica
solo a relevadores accionados por corriente alterna y son conocidos simplemente como
relevadores tipo induccién.

El movimiento mecanico del mecanismo de accionamiento es impartido a una estructura
de contacto para cerrar y abrir contactos. Cuando decimos que un relevador funciona
entendemos que cierra o abre sus contactos (cualquiera que sea la accion requerida por
las circunstancias). La mayoria de los relevadores tienen un resorte de control o estan
restringidos por gravedad, de tal manera que éstos asumen una posicion dada cuando
estan completamente sin alimentacion.

Figura 2.2 Relevadores de Proteccion Electromecéanicos
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2.1.1 INDICADORES DE FUNCIONAMIENTO

En general, un relevador de proteccion electromecanico esta provisto con un indicador
que muestra cuando ha funcionado el relé para disparar un interruptor. Dichos indicadores
de funcionamiento son elementos coloreados de un modo caracteristico y son accionados
ya sea mecanicamente por el movimiento del mecanismo de accionamiento del relevador
o eléctricamente por el flujo de la corriente de contacto y sale a la vista cuando funciona el
relevador. Estan dispuestos para reponerse manualmente después de que se ha notado
su indicacion y estan listos para el siguiente funcionamiento. Los indicadores accionados
eléctricamente dan una seguridad definida de que hubo un flujo de corriente en el circuito
del contacto. Los indicadores accionados mecanicamente pueden utilizarse cuando el
contacto de cierre del relevador completa siempre el circuito de disparo donde dicho
disparo no depende del cierre de algun otro contacto en serie. Puede utilizarse un
indicador mecanico con un circuito en serie que comprende contactos de otros
relevadores cuando se desee atender la indicacién de que un relevador particular ha
funcionado, aunque el circuito puede no haberse completado por los otros contactos.

2.2 RELEVADORES ESTATICOS

Un relevador estatico es aquel cuyo principio de operacién no esta relacionado con el
desplazamiento de elementos moviles. EI caso mas comun es el de los relevadores
electrénicos, sobre todo a base de elementos semiconductores de distintos niveles de
integracion. Un relevador estatico para la proteccion es aquel en el que la medicién o la
comparacion de las cantidades eléctricas, se realiza por medio de una red estatica
disefiada para dar una sefial de salida en la direccion del disparo cuando se pasa una
condicién critica. La sefal de salida opera un dispositivo de disparo que puede ser
electronico, semiconductor o electromagnético.

Figura 2.3 Relevadores de Proteccion Estéticos
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La introduccion a los relevadores estaticos se dio a principio de los afios 60. Su disefio
esta basado en el uso de dispositivos eléctricos analogos en vez de bobinas e imanes.
Las ultimas versiones utilizan dispositivos discretos como transistores y diodos en
conjunto con resistores, capacitores, inductores, etc. pero los avances en la electronica
hizo posible el uso de circuitos integrados digitales y lineales en versiones recientes para
el procesamiento de sefales y la implementacion de funciones légicas.

Debido a la gran expansién en los sistemas eléctricos de transmision y distribucion
durante la década de los 60 y con el advenimiento de centrales eléctricas mucho mas
grandes con sistemas mas complejamente interconectados; el servicio impuesto a los
sistemas de proteccién se volvié cada vez mas severo. Como los relevadores, tenian que
realizar funciones mucho mas complicadas, la tendencia era a volverse mas complejos
mecanicamente y por lo tanto, mas costosos y dificiles de probar y mantener.

La base de la llamada relevacién estatica la constituye el empleo de circuitos y de
componentes para lograr la variedad de funciones y caracteristicas de operacion que, con
fines de proteccion, tradicionalmente se obtenian mediante dispositivos electromecanicos.
La confiabilidad, siempre importante, fue objeto de especial atencion al aumentar los
niveles de las corrientes de falla, la capacidad de los circuitos y la complejidad de las
conexiones. La reduccion de los tiempos de operacion se convirtio en un factor esencial
para preservar la estabilidad dinamica, al aproximarse el caracter y la carga de los
sistemas a los limites del disefio.

Figura 2.4 Tarjeta del Circuito Fundamental de un Relevador Estéatico

El cumplimiento de tales requisitos dejé poco potencial para posibles mejoras en los
relevadores electromecanicos convencionales. EI mercado de los relevadores estuvo
dominado por el empleo de elementos electromecanicos. Cada uno de estos elementos,
cualesquiera que sean sus caracteristicas basicas; por ejemplo el elemento de induccién
de ley cuadrada tiene un comportamiento dinamico especial exclusivo de ese elemento y
la libertad de disefo la restringen, consecuentemente, factores tales como los requisitos
contrapuestos de sensibilidad y robustez mecanica. Dichos requisitos fueron satisfechos
con los relevadores estaticos.

Un gran numero de problemas de disefio tuvieron que ser resueltos para los relevadores
estaticos. En particular, los relevadores generalmente requieren una fuente confiable de
corriente directa y mediciones para prevenir el dafo a los circuitos electronicos
vulnerables que tiene el dispositivo. Las subestaciones son particularmente hostiles a los
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disefios de circuitos electronicos debido a la interferencia eléctrica de varias formas que
se encuentran comunmente.

Para prevenir una mala operacion o destruccidon de los dispositivos electrénicos durante
las fallas o u operaciones de cierres y aperturas, la sensibilidad del circuito tendria que
estar protegida de dafios comunes y de interferencia radiada.

Los dispositivos también pueden ser sensibles a cargas estaticas y requieren
precauciones espaciales durante su manejo, el dafo por esta causa puede no ser
aparente de inmediato, sin embargo puede que aparezca después como falla prematura
del relevador.

2.3 RELEVADORES DIGITALES

La proteccion Digital introdujo un gran paso en la tecnologia. Los microprocesadores y
microcontroladores reemplazaron a los circuitos analogos utilizados en los relevadores
estaticos para implementar las funciones del relevador. Los primeros relevadores de este
tipo se pusieron en servicio alrededor de 1980.

En comparacién con los relevadores estaticos, los digitales introducen conversion A/D
(analogica/digital) para todas las medidas analogas y usa el microprocesador para
implementar el algoritmo de proteccion. El microprocesador puede usar alguna técnica de
conteo o usar una transformada discreta de Fourier para implementar el algoritmo. De
cualquier forma el microprocesador tipico tiene un proceso de capacidad y memoria
limitados, comparados con los que proveen los relevadores numéricos. La funcionalidad
tiende por lo tanto, a ser limitada y restringida a lo largo de la funcion de proteccién.

Otra funcion adicional que brindan en comparacién con los relés electromecanicos o
estaticos es la forma de comunicacién por un amplio rango y una mejor precision.

=

a e
Figura 2.5 Relevadores Digitales de Protecciéon
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La corriente limitada de los microprocesadores utilizados en los relevadores digitales,
restringen el numero de muestreos en la onda, que puede ser medida por ciclo. Esto,
limita la velocidad de operacion del relevador para ciertas aplicaciones.

Por lo tanto, un relevador digital para una determinada funcién de proteccién debe tener
un largo tiempo de operacion comparado con un estatico.

2.4 RELEVADORES NUMERICOS

La distincion entre el relevador digital y el relevador numérico descansa sobre los puntos
del fino detalle técnico y raras veces es encontrada en otras areas distintas a la
Proteccion. Tipicamente éstos usan un procesador especial, denominado Procesador
Digital de Senal - DSP (por sus siglas en inglés Digital Signal Processor) como el
hardware computacional, juntos con las herramientas de software asociados.

Las senales analogicas de entrada son convertidas en una representacion digital y
procesadas segun el algoritmo matematico apropiado. El proceso digital de sefales en
tiempo real requiere un gran poder del microprocesador.

Ademas, la reduccion continua de costo en los microprocesadores y dispositivos digitales
relacionados (memoria, /O, etc.) naturalmente conduce a que un solo hardware se utilice
para proporcionar una gama de funciones (‘una caja, una solucién”). Usando multiples
microprocesadores para proporcionar un funcionamiento computacional que proporcione
una gran cantidad de funciones, las cuales, anteriormente se ponian en ejecucién en
distintos hardware (distintos relevadores), ahora pueden estar incluidas dentro de un solo
relevador.

La Figura 2.6 muestra relevadores numéricos tipicos. En la Figura 2.7 muestra una
tarjeta de circuitos para un relevador numérico. La Figura 2.8 muestra un esquema
resumido de las funciones disponibles en relevadores numéricos (datos obtenidos del
relevador AREVA MICOM P442). La Figura 2.9 proporciona una ilustracion de los ahorros
en el espacio posible para la protecciéon de un alimentador de alto voltaje con un relevador
de tecnologia numérica, comparado con un tablero de relevadores electromecanicos.

Un relevador numérico puede poner en ejecucion multiples funciones que requeriria varios
relevadores estaticos o electromecanicos, funciones como falla a tierra o falla de
interruptor, son ahora elementos del relevador, de modo que un relevador numeérico
contiene varias funciones (un solo hardware) y puede ejecutar estas mismas funciones
usando varios elementos del relevador. Cada elemento del relevador sera una rutina o
rutinas del software.

La experiencia practica ha demostrado que los relevadores numéricos son por lo menos
tan buenos, como los relevadores de tecnologias anteriores, esto debido a la experiencia
ganada con los relevadores estaticos y digitales, la mayoria de los mecanismos del
hardware que hoy en dia son utilizados tienen un disefio muy cuidadoso y de mucha
precaucion en las distintas etapas. Los problemas de programacion son reducidos al
minimo por el riguroso uso de las técnicas de disefio del software.
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|

Figura 2.7 Tarjeta del Circuito Fundamental de un Relevador Numérico
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Figura 2.8 Resumen Esquemético de Funciones® contenidas en el Relevador
de Distancia MICOM P442

2.4.1 VENTAJAS DE LOS RELEVADORES NUMERICOS

e Eltamano y peso de los relevadores es considerablemente reducido.

e Estos relevadores de avanzada tecnologia, construidos a base de
microprocesadores, proporcionan funciones de proteccion, control, medicion,
monitoreo y comunicacion, integradas en un solo dispositivo.

e Esquemas de proteccion estructurados con una sencilla légica programable
mediante el uso de compuertas légicas AND, OR y temporizadores. Dicha logica
controla las entradas y salidas de los relevadores y de los LED’s para
sefalizacion.

e Grupos de Ajustes multiples e independientes.

e Comunicacion Remota para deteccion de fallas internas

e Entradas y Salidas, Digitales y Analdgicas

e Monitoreo del circuito de disparo del interruptor

e LED’s configurables

! ver Apéndice | (Funciones de Proteccion ANSI)
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e Registrador de disturbios

e Funciones de proteccion auxiliar (conductor roto, secuencia negativa, localizador
de fallas a distancia, etc)

e Logica Programable por el usuario
e Tiempos de operacién sumamente reducidos
e Sistema de Control Supervisorio y de Adquisicion de Datos (SCADA)
¢ Monitoreo del estado y condicion del interruptor.
e Recierres programables
e El procesador de comunicaciones realiza las siguientes funciones:
- Recuperacién de datos en tiempo real
- Una conexion transparente para acceso de ingenieria, para configuracion,
visualizacién y ajustes de los relevadores digitales en forma remota.
- Sincronizacién de los relevadores de proteccion con la sefial del reloj

satelital.
- Recuperacion de la oscilografia para el analisis posterior del evento.

-

-

-

-

-
pr—

-
[

-
[R—

-

Figura 2.9 Espacio requerido para diferentes tecnologias de relevadores y misma Funcionalidad.
Izquierda: Relevadores electromecénicos. Derecha: Relevador numérico
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2.4.2 ARQUITECTURA DE HARDWARE

La arquitectura tipica de un relevador numérico se muestra en la Figura 2.9. Consiste en
unos o mas DSP microprocesados, una cierta memoria, digital, entradas y salidas
analdgicas (I/0) y una fuente de alimentacién. Cuenta con mdultiples procesadores,
regularmente uno de ellos se dedica a ejecutar los algoritmos de proteccién del relevador,
mientras que el resto implementa o ejecuta alguna légica asociada y otros manejan la
Interfaz Humano-Maquina (HMI). Las entradas-salidas se organizan en enchufes dentro
de una tarjeta de circuito impreso PCB’s (Printer Circuit Boards) adicionando I/O hasta los
limites que el hardware y software puedan permitir. El bus de comunicaciones interno une
el hardware y por lo tanto es el componente critico en el disefio.

Esto debe trabajar a altas velocidades, usando niveles de bajo voltaje y aun ser inmune a
la interferencia conducida y radiada del ruido eléctrico en la subestacién. Por lo tanto se
requiere proteger excelentemente las areas relevantes. Las entradas digitales son
oOptimamente aisladas para prevenir transitorios, siendo transmitido al circuito interno. Las
entradas analogas son aisladas usando transformadores de precision para mantener la
exactitud de medida quitando transitorios peligrosos.

Sefiales analogas son convertidas a la forma digital usando un convertidor analégico-
digital. El método mas barato es usar un convertidor analdgico-digital, precedido por un
multiplexor (circuito usado para el control de un flujo de informacion que equivale a un
conmutador) para unir cada una de las sefales de entrada al convertidor.

Las senales al principio pueden ser introducidas a un numero de muestreo y retenciéon
simultaneo antes de la multiplexacion (combinacion de dos 0 més canales de informacion
en un solo medio de transmisién usando un dispositivo llamado multiplexor) o deben
conocer la relacion de tiempo entre muestras sucesivas si la relacion de fase entre
sefales es importante. La alternativa es proveer cada entrada con un convertidor
analdgico-digital y la légica para asegurar que todos los convertidores realizan la medida
simultaneamente.

La frecuencia de muestreo debe ser considerada cuidadosamente, como el criterio
Nyquist aplica:
fs 22 * fh

donde:

fs = frecuencia de muestreo
fh = la frecuencia mas alta de interés

Si se escoge una frecuencia de muestreo demasiado baja, puede ocurrir “aliasing” en la
sefal de entrada (Figura 2.10), causando altas frecuencias que aparecen como la parte
de senal en la gama de frecuencia de interés. Entonces obtendremos resultados
incorrectos.

Aliasing es el efecto que causa que sefales continuas distintas se tornen indistinguibles
cuando se les muestrea digitalmente. Cuando esto sucede, la sefal original no puede ser
reconstruida de forma univoca a partir de la sefial digital. El aliasing es un motivo de
preocupacion mayor en lo que concierne a la conversion analdgica-digital, el muestreo
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incorrecto de senales analégicas puede provocar que sefiales de alta frecuencia
presenten dicho aliasing con respecto a sefiales de baja frecuencia.

Se le llama “antialiasing” a los procesos que permiten minimizar el aliasing cuando se
desea representar una sefial de alta resolucion en un sustrato de mas baja resolucion. En
la mayoria de los casos, el antialiasing consiste en la eliminaciéon de la informacion de
frecuencia demasiado elevada para poder ser representada.

La solucion es aplicar un filtro de antialiasing, acoplado con una opcion apropiada de
frecuencia de muestreo, a la sefal analoga, como a los componentes de frecuencia que
podrian causar el aliasing son eliminados mediante el filtro. El seno digital y filtros de
coseno son usados (Figura 2.12), con una respuesta en frecuencia, mostrada en la Figura
2.10, para extraer los componentes reales e imaginarios de la sefial.

Senal Real

A ARVANANYAN
(VARVARVARV A v

ottt

Aparente
Figura 2.10 Problema de aliasing de la sefal

Puntos de la
muestra

X X3, o Xs

X-Zlos Xy, Ko KXo x, X

=
|
Sl

-X _Xs +0 +£21|. ]
T Fyall ] 1 Wy 7 3T Z|
a) Filtro Seno b) Filtro Coseno

Figura 2.11 Filtros Digitales
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SRAM (Static Read Only Memory) -
Memoria Estética de solo lectura

CPU (Central Procesing Unit) —
Unidad Central de Procesos

IRIG-B (Time Synchronisation
Signal) — Sefial de Tiempo de
Sincronizacion.

FPGA (Field Programmable Logic
Array) — Campo de Serie Logica
Programable

ADC (Analog to Digital Converter ) —
Convertidor Analégico Digital

E°PROM (Electrically Erasable
Programable Read Only Memory) -
Memoria Borrable Eléctricamente
Programable de Solo Lectura.

EPROM (Electrically Programmable
Read Only Memory) — Memoria
Electricamente Programable de Solo
Lectura

LCD Liquid Crystal Display -
Pantalla de cristal liquido
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El rastreo de la frecuencia de las senales de entrada es aplicado para ajustar la
frecuencia de muestreo de modo que el numero deseado de muestras/ciclo siempre sea
obtenido. Un relevador moderno numérico puede probar cada cantidad de entrada
analoga entre 16 y 24 muestras por ciclo.

Todo el proceso de sefial subsecuente es realizado digitalmente en el software, las
salidas finales digitales usan relevadores para proporcionar el aislamiento o son enviadas
mediante vias de comunicacién externa a otros dispositivos.

2.4.3 EL SOFTWARE DEL RELEVADOR

El software proporcionado comunmente es organizado en una serie de tareas, que operan
en tiempo real. Un componente esencial es el Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS),
cuya funcién es asegurar que otras tareas sean ejecutadas como y cuando se requiera,
en una base prioritaria.

Otro software de tarea proporcionado naturalmente variara segun la funcion del relevador
especifico, pero puede ser generalizado asi:

a. El software de servicios de sistema - esto es semejante al BIOS de un ordenador
personal ordinario, y controla la entrada - salida de bajo nivel para el relevador
(conductores para el hardware de relé, la secuencia de autoarranque encima de,
etc.)

b. HMI el software de interfaz - el software de alto nivel para comunicarse con un
usuario, via panel delantero es controlado por un enlace de transmision a otro
ordenador que controla el software conveniente, el almacenaje de datos que se
brindan, etc.

c. El software de aplicacion - este es el software que define la funcién de proteccion del
relevador.

d. Funciones auxiliares - el software para poner en practica otras caracteristicas que
brinda el relevador - a menudo estructurado como una serie de modulos para reflejar
las opciones ofrecidas a un usuario por el fabricante.

2.4.4 CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE DISTANCIA NUMERICOS

Algunos relevadores numéricos miden la impedancia de falla absoluta y entonces,
determinan cuando la operacion es requerida de acuerdo a los limites de impedancia
definidos en el diagrama R-X.

Los relevadores de distancia tradicionales y los relevadores numéricos que emulan la
impedancia de los elementos de los relevadores tradicionales no miden la impedancia
absoluta.

Ellos comparan la falla de voltaje medido con una réplica de la tension derivada de la
corriente de falla y de los ajustes de la zona Impedancia para determinar si la falla se
encuentra dentro o fuera de la zona. La impedancia de los relevadores de distancia,
comparadores o algoritmos que imitan a los comparadores tradicionales se clasifican de
acuerdo a sus caracteristicas polares, el numero de sefales de entrada que tienen, y el
método por el cual se comparan las senales.
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Los tipos comunes comparan a la amplitud relativa o la fase de dos cantidades de entrada
para obtener las caracteristicas de operacion que son lineas rectas o circulos cuando se
trazan en un diagrama R-X.

En cada etapa de la evolucion del disefio del relevador de distancia, el desarrollo de las
formas de la caracteristica de operacién de la impedancia y sofisticacion ha sido
gobernado por la tecnologia disponible y costo aceptable.

2.45 COMPARACION DE AMPLITUD Y FASE

Los elementos de medicién del relevador cuya funcionalidad se basa en la comparacién
de dos cantidades independientes son esencialmente comparadores ya sea de amplitud o
fase. Para los elementos de impedancia de un relevador de distancia, las cantidades que
se comparan son la tensién y corriente medidas por el relevador. Hay numerosas técnicas
disponibles para realizar la comparacion en funcion de la tecnologia utilizada. Ellas varian
del haz equilibrado (Comparacion de amplitud) y la taza de induccion (Comparacion de
fase) de los relevadores electromagnéticos, a través los comparadores, diodo y
amplificador operacional en los relevadores de tipo estaticos, a la comparaciéon de
secuencias digitales en relevadores digitales y a la de los algoritmos utilizados en
relevadores numeéricos.

Cualquier tipo de caracteristica de impedancia obtenible con un comparador también es

obtenible con el otro. La suma y resta de las sefales de un tipo de comparador produce
las sefiales requeridas para obtener una caracteristica similar utilizando el otro tipo.

2.4.6 CARACTERISTICA IMPEDANCIA

i Linea AC | Linea AB |
T P !
C A I 8 B
|
Z< [~
X
B
f_/...-— —f. Restringida
£ h
/ Opera Linea AB\\..
|I A ll
{ 1]
I
A Linea AC y
h e
\_ ) _'_U_‘_ B 4
Impedancia . =
del relevador

Fiaura 2.13 Caracteristica de Impedancia No Direccional
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Esta caracteristica no toma en cuenta el angulo de fase entre la corriente y el voltaje que
se le aplica; por esta razon su caracteristica de impedancia cuando se trazan en un
diagrama R/ X es un circulo con su centro en el origen de la coordinacién y de radio igual
a sus ajustes en ohmios. La operacién ocurre para todos los valores de impedancia
menores a la establecida en los ajustes, es decir, para todos los puntos dentro del circulo.
La caracteristica del relevador, mostrada en la Figura 2.13 es, por lo tanto, no direccional,
y en esta forma de operar para todas las fallas a lo largo del vector AL y también para
todas las fallas detras de la barras de central hasta una impedancia AM.

2.4.7 CARACTERISTICA CUADRILATERAL

Esta forma de caracteristica de impedancia poligonal se muestra en la Figura 2.14. La
caracteristica esta provista de un alcance delantero y un alcance de ajustes resistivos que
son ajustables independientemente. Por lo tanto, proporciona una mejor cobertura
resistiva que cualquier caracteristica de tipo mho para lineas cortas. Esto es
especialmente cierto para fallas a tierra en la impedancia medida, donde el arco resistivo
y la resistencia de falla a tierra contribuyen a los valores mas altos de la falla resistiva. A
fin de evitar los errores excesivos en la zona con alcance preciso, es comun imponer un
maximo alcance resistivo en términos del alcance de la zona de impedancia.

Zonas1 &2

Figura 2.14 Caracteristica Cuadrilateral

Los elementos cuadrilaterales con alcance en las lineas de reactancia pueden llegar a
presentar problemas para las fallas resistivas a tierra donde el angulo de la falla de
corriente total difiere del angulo de la corriente medida por el relevador. Este sera el caso
donde los vectores y fases de la fuente de voltaje local y remota cambian respecto a los
demas debido a la prefalla del flujo de potencia. Esto puede ser superado mediante la
seleccion del uso de una alternativa de una corriente de fase para la polarizacion del
alcance de la linea de reactancia. Las caracteristicas de Impedancia Poligonal son muy
flexibles en términos de Impedancia de falla, tanto para la cobertura de la fase y fallas a
tierra. Por esta razdn, la mayoria de los Relevadores de distancia digitales y numéricos,
ofrecen ahora este tipo de caracteristica.
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CAPITULO Ill. PROTECCION DE DISTANCIA APLICADA A LINEAS DE TRANSMISION

OBJETIVO

Describir los fundamentos de la proteccion de distancia, asi como las funciones de
proteccién complementarias aplicadas a lineas de transmision.
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3.1PROTECCIONES DE DISTANCIA

Las protecciones de distancia encuentran su aplicacion principalmente en el sistema de
transporte en alta tension y muy especialmente en la proteccion de sus lineas que forman
un sistema de malla.

La proteccion del sistema de malla de transporte y distribucién no solamente busca la
proteccion de los elementos primarios de la red, sino, de forma muy especial, garantizar la
estabilidad el propio sistema de potencia cuando se produce una falla en el mismo En
distribucién (45... 66 kV) no suelen presentarse problemas de estabilidad aunque si de
selectividad dado el caracter mallado de algunas de estas redes.

Para ello, cuando se produce una falla en un elemento de la red, las protecciones de
distancia deben detectarla y disparar lo antes posible los interruptores que enlazan el
elemento con falla del resto de la red sana.

El sistema de proteccion debe garantizar tiempos maximos de disparo independiente de la
potencia de cortocircuito existente. Esta condicion no puede ser satisfecha por los
relevadores de sobrecorriente de tiempo independiente, tan ampliamente utilizados en la
proteccion de las redes radiales, cuyo tiempo de disparo es funcion de la corriente de
falla, y por tanto, de la potencia de cortocircuito y de la resistencia de falla.

La proteccion de distancia dispara en un tiempo dado, en funcién de la impedancia (o
reactancia) del tramo de linea existente entre su emplazamiento y el punto de falla. El
punto de disparo es relativamente independiente del valor de la intensidad de cortocircuito
siempre que ésta supere un minimo. Debido a que estas protecciones se utilizan
fundamentalmente en lineas donde la impedancia de las mismas es proporcional a su
longitud, estos equipos reciben indistintamente el nombre de protecciones (relevadores o
relés) de impedancia o de distancia. Con dicho principio de funcionamiento, solucionan en
gran medida el problema indicado en el parrafo anterior permitiendo incluso el disparo de
lineas con fallas cuya corriente de falla sea del mismo orden de magnitud o incluso mas
baja que la corriente maxima de carga, cosa que evidentemente no puede hacerse con
relevadores de sobrecorriente.

Para realizar su funcion, la proteccion recibe la corriente de falla | y la tension de linea V' y

a partir de ellas determina la impedancia o reactancia. Cada linea tal como la JK esta
dotada de dos protecciones, m y n, una en cada extremo, (Figura 3.1)

B AT

J
D21y |™ " 21

Figura 3.1 Linea equipada con proteccion de distancia
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3.1.1 CONEXIONES Y SIMBOLOGIA DE LAS PROTECCIONES DE DISTANCIA

Las protecciones de distancia se alimentan de un juego de tres transformadores de
medida de tensién y de tres transformadores de medida de intensidad, uno por fase
(como se observa en la Figura 3.2) Los transformadores de tension, cuyo primario esta
conectado entre cada fase y tierra, pueden estar en el lado barras o en el lado linea, es
decir, después del interruptor de potencia (no mostrado en la Figura) Las protecciones
disponen de 3 elementos de medida para las corrientes de fase (IA, IB, IC) o de cuatro
cuando también miden la corriente de neutro (IA, IB, IC, IN) Los equipos con 3 entradas
de medida calculan internamente la corriente de neutro como suma vectorial de las tres
corrientes de fase.

En los esquemas unifilares se utilizaran indistintamente cualquiera de los simbolos que
aparecen en la parte inferior de la Figura 3.2. El simbolo central muestra solamente el
interruptor y los transformadores de intensidad pero en todos los simbolos se
sobreentiende que lo que se pretende representar es todo el conjunto (proteccion de
distancia m asi como sus transformadores de medida y el propio interruptor de potencia
de su posicion).

i T
b El)E
. P
ol | bl | P
2 |

Figura 3.2 Conexiones y simbologia de protecciones de distancia

3.1.2 AJUSTES DE LAS ZONAS DE MEDIDA

3.1.2.1 CRITERIOS BASICOS

Se considerara en primer lugar, el caso mas simple de red en anillo en el que tanto el
“infeed” (ver punto 3.5), como los acoplamiento mutuos (ver punto 3.5) entre lineas no

existan o puedan despreciarse y que las protecciones de distancia trabajen
auténomamente sin canales de comunicacién que las enlacen.
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Una linea de alta tension tal como la JK o KL (Figura 3.3), se protegen con dos
relevadores de distancia (0 minima impedancia Z<), uno en cada extremo de la linea. Los
relevadores son direccionales y cada uno “mira” hacia la linea.

J K L
T , JAR
— @ m L L m I
F
LY Al
:> o m n z= C Z< Z<
(21) COID Gy [P | o1

Figura 3.3 Comportamiento de las protecciones segln la posicién de la falla

En cada extremo el relevador de distancia compara la tension y la corriente local. De
forma simplificada, si se produce un cortocircuito franco en un extremo de la linea
protegida, la tensién que mide el relevador del otro extremo es la caida de tension IZ, a lo
largo de la linea siendo | la corriente de falla y ZL la impedancia por fase de la linea; por
tanto, el relevador remoto “ve” una impedancia IZ_/l =Z,. Si la falla ocurre en otro punto de
la linea, la impedancia vista por el relevador sera la impedancia de la linea que exista
entre el emplazamiento de la proteccién y el punto de falla. Por lo tanto, el relevador
“sabe” que la falla esta dentro de la linea si la impedancia que mide es menor que Z,. En
caso contrario, la falla esta fuera de la linea.

Cualquier tipo de falla en la linea KL debe ser despejada por las protecciones p y q que
delimitan la linea con falla, manteniéndose la linea sana JK en servicio. Lo ideal seria que
cada relé de distancia pudiera vigilar la totalidad de la longitud de la linea que protege y
dispara, de forma instantanea, para cualquier tipo de falla que ocurriera en ella. Sin
embargo, en la practica hay que tener en cuenta una serie de factores que hacen
inaplicables las condiciones ideales antes mencionadas a no ser que se empleen
protecciones de distancia con esquemas de teleproteccion u otro tipo de protecciones
tales como las diferenciales longitudinales. Entre estos factores estan:

e Datos de la linea (longitud e impedancia) no se conocen, en general, con mucha
exactitud. En la practica una linea puede estar formada por diversos tramos de
conductores diferentes que aunque sean similares en cuanto a capacidad térmica
pueden presentar distinta reactancia unitaria.

e La proteccion de distancia se alimenta a través de formadores de tension y de la
intensidad que tienen errores inevitables.

e La proteccion de distancia también presenta sus propios errores de medida.

e Las condiciones de utilizacion pueden variar lo que puede originar nuevas causas
de error.

El conjunto de errores anteriores puede llegar a ser del orden del 10%.
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Por lo indicado anteriormente, si la protecciéon m (Figura 3.4) se ajustara a un alcance de
exactamente la longitud de la linea a proteger (Z.) podria ocurrir, en el peor de los casos,
que no disparara para la falla F; o bien, que disparara para la falla F, en la linea
adyacente.

Para que lo indicado anteriormente no ocurra, la proteccién de una distancia se ajusta por
zonas de medida, de forma que cada zona cubra una parte de la linea. Una proteccion
debe tener al menos 2 zonas de medida debido a la imposibilidad de determinar
exactamente si una falla en las proximidades de la barra remota (barra K de la Figura 3.4)
esta dentro de la seccion de la linea a proteger (falla F{) o al comienzo de la linea
siguiente (falla F;) Normalmente se emplean tres zonas ZI, ZIl, ZIIl mirando hacia la linea
y en ocasiones una cuarta zona ZR mirando hacia las barras.
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Figura 3.4 Incertidumbre de la posicién de la falla cerca del extremo

La zona | es la de alcance mas corto aunque deberia cubrir la maxima longitud de la linea
posible (cerca del 90% de Z,) y todas las fallas dentro de ella deben despejarse
instantdneamente (es decir, sin retardo intencionado). Si ocurre la falla F4 en la linea KL
cerca de K (Figura 3.3) deben disparar instantaneamente la proteccion p (en su zona |)
La proteccién m también ve esa falla pero no debe disparar instantaneamente, es decir su
zona | no debe cubrir esa falla. De esta forma se da oportunidad a la proteccion p que es
la linea con la falla para que dispare de forma inmediata. La zona | de la proteccion m no
debe alcanzar hasta la barra K sino como maximo tener un alcance del 90% de la
impedancia de la linea JK y para trabajar ademas con un cierto margen de seguridad el
alcance que usualmente se le da a la zona | de una proteccion de distancia es de
aproximadamente el 80% de la impedancia de la linea que protege. De esta manera se
garantiza que disparen primero la proteccion mas cercana a la falla (proteccion p)
limitando la interrupcion a la seccion de linea con falla, pero a costa de que en caso de
falla en el ultimo 20% de la linea JK (falla F3) no se tendria un disparo instantaneo de la
proteccion m. Este ultimo tramo de la linea debe quedar entonces cubierto por la zona |l
de la proteccion m (temporizada usualmente a 0.4 s) y desde luego por la zona |
(instantanea) de la proteccion de distancia n.

Para tener la seguridad de que cubra la totalidad de la linea JK, el ajuste del alcance de la
zona ll, teniendo de nuevo en cuenta los errores indicados y adoptando un margen de
seguridad razonable, debe ser del orden del 120% de la impedancia de la linea JK. Con
este criterio de ajustes, la zona |l de la proteccion m actua también como respaldo remoto,
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para despejar la falla F1 en la linea KL, en caso de fallo de la proteccion p o de su
interruptor.

Cuando la linea KL es muy corta en comparacion con la linea JK, existe el riesgo de que
la zona Il de la proteccidon m se traslape parcialmente con la zona Il de la proteccién m.
Esta situacion debe evitarse ya que para una falla tal como F, en la zona de traslape,
ademas de disparar la proteccion p podria disparar también (indebidamente) la proteccion
m ya que la temporizacién de las zonas Il de ambas protecciones se ajusta al mismo
valor. Para evitar esta situacion, el alcance de la zona Il de m no deberia sobrepasar el
70% de la impedancia de la linea KL y cuando se requiera un margen de seguridad mas
amplio, habida cuenta de errores, se ajusta para que no sobrepase el 50% de KL.

Si de las barras K parten varias lineas, dicho 50%... 70% conviene que sea de la mas
corta de ellas (linea KL de la Figura 3.6) No obstante, en este caso, al existir otras
aportaciones intermedias a la falla se produce una reduccion del alcance de la zona Il de
la proteccibn m con lo que se disminuye la probabilidad de traslape con la zona Il de la
proteccion p. En caso necesario, podria incluso ajustarse el alcance de la zona Il de m a
un valor aun mas bajo del recomendado con caracter general para evitar traslape.
Cuando sea imposible evitar el traslape citado, habra de ajustarse el tiempo de disparo de
la zona Il de la proteccion m a un valor superior al de la zona Il de la proteccién p o bien
prescindir de la zona Il de m.

La zona lll, con un tiempo de retardo de unos 0.8s, se emplea normalmente para que
actue como respaldo global para las lineas adyacentes. Usualmente su alcance se ajusta
del 100...120% de la impedancia resultante de la propia linea que protege y de la linea
mas larga que parta de la subestacion remota.

I |
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Figura 3.5 Alcances zonas de medida proteccién my tiempos de operacibndem y p

En la Figura 3.5 se muestra una representacion simplificada del escalonamiento de los
tiempos de operacion de las protecciones m y p asi como las zonas de medida de la
proteccion m. Obsérvese que el limite comun de las zonas de medida esta situado sobre
los transformadores de corriente.
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3.1.3 RESUMEN

En la Figura 3.6 y Tabla 3.1 se resumen los criterios de ajuste en condiciones ideales, es
decir, infeed y acoplamientos mutuos entre lineas no existen o son tan pequefios que
pueden despreciarse. En cualquier caso, se trata de recomendaciones generales
aproximadas, pudiendo darse casos concretos que requieran un tratamiento especial.

llp
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Figura 3.6 Ajuste de los alcances de las zonas de medida

Ajuste Ajuste alcance zonas de medida
Zona Tiempo
[s] Valor aproximado Valor limite
0 Z|m =0.8 ZJK
Z|n =0.8 ZKM
Z|p =0.8 ZKL
Z|Q =0.8 ZLN
1 0.4 Zim= 0.8 Zx Zim<Zik+ KZp (*) obZm<Z+ 05272«
Zip=0.8Zx. Zip <sZu+KZp(*)o ZipsZit+ 0.57n
11 0.8 Ziim =0.8 + Zxm (**) Zim < Zyk + KZyp (**%)

() ZLp y Z|Q son las primeras zonas de las lineas mas cortas que parten de las barras Ky L respectivamente.
**) ZKM es la primera impedancia de la linea mas larga que parte de la parte de las barras K.

**) Z||p es la segunda zona de la linea mas corta que parte de las barras K.

El factor K debe elegirse entre 0.8 y 0.9.

Tabla 3.1 Criterios de Ajuste de Proteccién de distancia en condiciones ideales

81




CAPITULO Ill. PROTECCION DE DISTANCIA APLICADA A LINEAS DE TRANSMISION

3.1.4 ELECCION DE LAS MAGNITUDES DE MEDIDA
Una sola linea trifasica puede verse sometida a los siguientes tipos de fallas:

a) Bifasica (A-B, B-C, C-A)

b) Bifasica a tierra (A-B-E, B-C-E, C-A-E)
c) Trifasicas (A-B-C o A-B-C-E)

d) Monofasicas (A-E, B-E, C-E)

Para la determinacion de la impedancia (o reactancia) hasta el punto de falla, la
proteccion recibe la corriente de falla | y la tensién de la linea Va y a partir de ellas
determina la impedancia. Ahora bien, la proteccién debe responder siempre a la
impedancia de secuencia positiva para todo tipo de fallas (fallas entre fases o fallas entre
fase a tierra); es decir si en la linea JK (Figura 3.7) se produce una falla en Z;
independientemente de que la falla sea fase-tierra o entre fases. Para que esto ocurra hay
que aplicar a los elementos de medida de la proteccion los valores adecuados de
intensidad y de tension que analizaremos en los proximos apartados.

Como se vera, la medida de todos los tipos de fallas no pueden realizarse con un Unico
elemento de medida y lo usual es emplear tres elementos (relevadores o relés) de medida
para las fallas monofasicas y otros tres para fallas entre fases o algoritmo que haga la
funcion equivalente.

-5

I 9

£ £
21) 5 (21

Figura 3.7 Las protecciones sy r deben responder siempre a las impedancias
directas Zjr y Zgr respectivamente, independientemente del tipo de falla.

El esquema unifilar de la linea JK de impedancia de secuencia positiva Z,, alimentada por
ambos extremos puede representarse como un circuito de dos generadores segun la
Figura 3.8

(: ) :Zs JIE F ﬁlKI:FER .
ﬁ (1-x)ZL |

X
T,

e
_—

B
-

Figura 3.8 Circuito equivalente de la linea de la Figura 3.7 de sus alimentaciones.

Se analizaran las tensiones y corrientes que recibe la proteccién s para los diferentes
tipos de fallas.
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Para cualquier tipo de falla, son aplicables las siguientes relaciones tomando la fase A
como fase de referencia:

Tensiones fase-tierra Va Vg, Vc en el extremo J en funcion de sus componentes de
secuencia cero, secuencia positiva y secuencia negativa Vo, V1, V2 respectivamente:

Va=Vypo+ Vu+ Vp
Vg =Vjo +a’ Vyi+a Vy, [E1.1]
Ve=Vyo +a Vy +a°Vyp,

Intensidades de linea Ia, Ig, Ic en el emplazamiento de la proteccion s en funcién de sus
componentes de secuencia cero, secuencia positiva y secuencia negativa lso ls1, Is2
respectivamente:

(A= lsot 2|s1 + s
Ig= lgo+ a“lg1 + a ls» [E1 2]

_ 2
lc=lsot+ a sy + als2

Siendo a y a® vectores unitarios con argumentos de 120° y 240° respectivamente
(@=1/.120° y a*= 1/.240°)

Redes de secuencia (ver Figuras 3.9 y siguientes):

Secuencia positiva: V,1=VEqtlsy XZ,
Secuencia negativa: V o=VEo+lso XZ1 [E1.3]
Secuencia cero: V1=VEeo+lso XZ1 o

Se buscaran los valores de intensidad y de tension que hay que aplicar al elemento de
medida de la proteccion para que con cualquier tipo de falla en el punto F, separando la
distancia x pu (por unidad) del extremo J, la proteccion s vea siempre la impedancia de
secuencia positiva de linea desde su emplazamiento hasta el punto de falla xZ_ = Z.

3.1.5 MEDIDA DE FALLA BIFASICA

Para una falla bifasica, tal como la B-C, s6lo intervienen las redes de secuencia positiva y
secuencia negativa que estan conectadas en paralelo en el punto de falla segun la Figura
3.9 y no existen componentes de secuencia cero al no circular corriente por tierra.

De la Figura 3.9 se obtienen las magnitudes que afectan a la proteccién s, en el extremo
J, teniendo en cuenta que, para los equipos estaticos (no rotativos) del sistema de
potencia tales como transformadores y lineas, la impedancia de secuencia negativa tiene
el mismo valor que la secuencia positiva Zro= Zjr1= Zjr = XZ,.

Para este tipo de falla se cumple:

V0= V=0 (No existen tensiones secuencia cero)

lso=0 (No existen intensidades secuencia cero)
(

VE1=VE2 las redes de secuencia positiva y secuencia negativa estan en
paralelo en el punto F)
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De las ecuaciones E1.3 se obtiene:

Vi1 = Vo= (Is1 = Is2) XZ,

XZy = (V1 -Vy2) I (Is1 = Is2) [E1.4]
K Zpy
12 M+12 =0
Isz J KL F (1-x) | K ZRz VF1=VF2

Figura 3.9 Interconexidn redes de secuencia para una falla bifasica en el punto F.

De las ecuaciones E1.1 se obtiene para las tensiones:

Ve— Vo= (a’—a) Vy+(a — a°) Vo= (a°—a) Vi1 — (a*— a) Vi

Vg — V= (a®—a) (Vy1-Vy)

V=V = (Va— V) (a°—a) [E1.5]
De las ecuaciones E1.2 se obtiene para las intensidades:

lb—lc = (a’—a) (Is1—Is2)

ls1—ls2 = (ls — Ic) / (a®— a) [E1.6]
Sustituyendo E1.5y E1.6 en E1.4 se tiene:

Xzl= (Vg—Vc) / (Is = Ic) [E1.7]

Es decir, para medir correctamente la impedancia en una falla B-C, el elemento de
medida de la proteccion debe recibir las magnitudes:

V=VB—VC
| = IB - IC

Para las otras fallas bifasicas deben aplicarse las magnitudes correspondientes como se
indica en la tabla 3.2
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MAGNITUDES A APLICAR A LOS ELEMENTOS DE MEDIDA
FALLA
Tension V Corriente |
A-B Va-Vs Ia-1Ig
B-C Ve- V¢ Ig - I
C-A Ve -Va Ic-la

Tabla 3.2 Magnitudes a aplicar a los elementos de medida.

3.1.6 MEDIDA DE FALLA BIFASICA A TIERRA

Para una falla bifasica a tierra, tal como la B-C-E, interviene la red de secuencia positiva
(que esta presente en todo tipo de fallas), la red de secuencia negativa (por tratarse de
una falla que origina un desequilibrio) y la red de secuencia cero (porque la falla da origen
a la circulacion de una corriente por tierra)

Las tres redes de secuencia estan conectadas en paralelo en el punto de falla segun la
Figura 3.10. Esto equivale a decir que en el punto de falla F, las tensiones secuencia
positiva, secuencia negativa y secuencia cero son iguales (Ve1= Vi= Vgo)

En este caso, las componentes de secuencia cero, en general, no son nulas (V,0#0 e
Iso#0); sin embargo, al tener el mismo valor en cada una de las tres fases, su efecto
queda cancelado al hallar la diferencia entre las tensiones de fases y la diferencia entre
las intensidades de fase y por tanto siguen siendo validas las expresiones E1.5, E1.6 y
E1.7 anteriores por lo que para este tipo de fallas también se aplican las ecuaciones de la
Tabla 3.2.

12+o
Iz X2 | XML g e
—
Is2 | M+2+lo=0
11412 v VF1=VF2=VFg
W ET Fa
o

Iso J X2 | F (1-xb2, K Zro

Figura 3.10 Interconexion redes de secuencia para una falla bifasica a tierra en el punto F
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3.1.7 MEDIDAS DE FALLAS TRIFASICAS

Para una falla trifasica (es indiferente que tenga o no contacto a tierra ya que en ambos
casos la intensidad de secuencia cero es practicamente cero) solo interviene la red de
secuencia positiva (Fig. 3.11)

Para una falla franca de este tipo, como la indicada en la Figura, se cumple:

V,0=VEo=0 (No existen tensiones de secuencia cero)

lso=0 (No existen intensidades de secuencia cero)
VEe1=VE=0 (No existen tensiones secuencia negativa)

Is2=0 (No existen intensidades de secuencia negativa)
V=0 (falla franca en F)

De las ecuaciones E1.3 y de la Figura 3.11 se tiene:

Vyi=ls xZ,

O =N A s @
| 7 !/" (1-x)Z. I

XLL

Figura 3.11 Red de secuencia positiva para una falla trifasica A-B-C O A-B-C-E.

De la relacion anterior y de las ecuaciones E1.2 y E1.3 se obtiene:
(VA-VB) / (lA - IB) = (VB-V(;) / (lB - IC) = (Vc-VA) / (lc - IA) =Vl lsy = x2,
Es decir, para este tipo de falla también es aplicable la tabla 3.2

Por consiguiente, un elemento de medida vera siempre la impedancia de secuencia
positiva desde el emplazamiento de la proteccion hasta el punto de falla, para todo tipo de
falla polifasica (A-B, B-C, C-A, A-B-E, B-C-E, C-A-E, A-B-C o A-B-C-E) si se alimenta con
las magnitudes indicadas en al Tabla 3.2.

3.1.8 MEDIDA DE FALLA MONOFASICA

En una falla monofasica intervienen las tres redes de secuencia positiva, secuencia
negativa y de secuencia cero que quedan conectadas en serie en el punto de falla (Figura
3.12)

Las ecuaciones E1.3 se pueden poner en la forma:
VEi= V1= lsy X2,
V= V2 — Is2 XZ,.

Vro= Vyo— Iso XZ1o
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Para una falla monofasica franca en la fase A, como la mostrada en la Figura 3.12, si se
suman las tres ecuaciones anteriores, se tiene:

VE1+Vea+ Veg = 0= V1 + Vo + Vo — (Is1 + Is2) XZio- Iso XZ,
De acuerdo con E1.1 y E1.2, la expresidn anterior se puede escribir asi:

0=Va-la XZ.-lso (XZio - XZ1)
Va=la XZL + lgg (XZLO - XZL) =la xZ_+3ls0 (XZLo - XZL) /3

El valor 3 I es la corriente de tierra del extremo J de la linea JK que llamaremos Ig

Va=la XZ + lg (XZio - XZ.) 13 = xZ, [Ia+ e (Zio - Z1) 1 (320)] [E1.8]

Sin embargo, si al elemento de medida se le aplica una corriente de valor

I=1A + Ig (ZLo-Z.)/(3ZL) [E1.9]

Entonces la impedancia que ve la proteccion s coincide exactamente con la impedancia

de secuencia positiva del tramo de linea hasta el punto de falla (xZ.) como puede
comprobarse facilmente dividiendo V, (expresion E 1.8) por dicha corriente .

(107, g Zn,

1 M=12=lg
VYF1+WFa+WFp=0

6
K
i

T
Zso J X4 Fl (12, K Zro
»—%—»—1 —H

Figura 3.12 Interconexion de las redes de secuencia para una falla fase a tierra.

Vall=Val[la+ e (Zio-Z)I(3Z)] = X2, [E1.10]
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El factor
Ko = (ZLo-ZL)/(3Z|_) [E1 A 1]

Recibe el nombre de factor de compensacion de secuencia cero (o factor de
compensacion residual) e indica la fraccion de la corriente de tierra del circuito protegido
que debe sumarse (vectorialmente) a la corriente de fase con falla para constituir la
corriente de medida | de la proteccion para fallas monofasicas. Para una determinada
configuracion de la linea y una resistividad dada del terreno, el factor K, es constante y su
valor tipico es de aproximadamente 0.5 para lineas de 132 kV y de 1 para lineas de 33
kV. Es habitual expresar la corriente compensada | en funcién de Ky asi:

I =1p+ Ko I [E1.12]

El valor de la impedancia vista por la proteccidn se puede obtener de la ecuacién E1.10
que se puede escribir también en funcién de K.

XZL =Zy=Val (In+ Ko lg)

Para fallas a tierra en las otras fases se aplican las magnitudes correspondientes, como
se resume en la Tabla 3.3

MAGNITUDES A APLICAR A LOS ELEMENTOS DE MEDIDA
FALLA
Tension V Corriente |
A-E Va Ia + Ko lg
B-E Ve g+ Ko lg
C-E Ve Ic+ Ko lg

Tabla 3.3 Magnitudes a aplicar a los elementos de medida.

3.1.9 REPRESENTACION EN EL PLANO DE IMPEDANCIA R-X

El relevador de distancia responde al valor de la impedancia de la linea entre el punto de
emplazamiento del relevador y el punto donde se produce la falla. La impedancia es una
magnitud compleja que para definirla se requiere especificar su modulo y argumento (Z,9)
o bien, sus componentes rectangulares de resistencia y reactancia (R, X) Debido a esto,
el diagrama R-X se presta muy bien no sélo para el analisis de la respuesta de la
proteccion de distancia sino también para representar sobre el mismo las caracteristicas
del sistema de potencia protegido.

La Figura 3.13 representa la linea JK con su proteccion de distancia en el extremo J y el
limite del alcance de la zona | en Im. El generador equivalente del sistema de potencia
que alimenta el extremo J presenta una impedancia interna (impedancia de fuente) de
valor Zs,. En el punto F se supone que se produce una falla. La proteccion m, como es
sabido, debera responder a la impedancia de linea Z;: = Ry + jXr. Estos valores se
expresan en ohmios primarios.

No obstante, al estar la proteccidon alimentada a través de transformadores de tension de
relacion de transformacion kV = Vp/Vs y de transformadores de intensidad de relacion
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kj = Ip/ls los valores de los alcances de las zonas de medida, con los que se ajustan la
proteccion, se expresan en ohmios referidos al secundario. La conversion de valores
ohmicos primarios a secundarios se hace teniendo presente las siguientes igualdades:
Impedancia primaria de la linea vista desde J: ZP=Vp/lp

Impedancia secundaria que ve la proteccion:

Zs = Vg/ls= (Vplke) / (Ip/ks) = (Vollp) (ki / ky) [E1.14]
< Z)F
Zs1 I Vp —, Ip F | K
I T 11 ] I
vp Im
|‘u"5 Is Zs= Zpikikv)

21 m "u"s ki= Ipils
(21) kv=Vp\Vs

Figura 3.13 Valor de impedancia por la proteccién m referida al secundario

3.2 CARACTERISTICAS DE MEDIDA Y LOCALIZACION DE FALLA
3.2.1 CARACTERISTICAS DE MEDIDA

Para que un relevador de distancia cumpla su funcién debe poder disparar para todas las
fallas que se produzcan en la linea protegida teniendo en cuenta que en el punto de falla
puede sumarse, a la impedancia de linea, una componente resistiva de falla; esta
componente puede deberse a la existencia de arco eléctrico en la falla o a la resistencia
de puesta a tierra de los apoyos metalicos en el caso de fallas a tierra 0 a ambas causas.
Por tal motivo, para asegurar el disparo, el vector de impedancia aparente total, visto
desde el emplazamiento del relé, debe caer dentro de la caracteristica de medida
(también llamada de operacion o de disparo) de la proteccion de distancia. Esta
caracteristica de medida, cuando se representa en el diagrama R-X, esta definida por un
contorno, generalmente cerrado, que envuelve la zona de impedancia de linea y de la
posible resistencia de falla, con unos margenes de seguridad y excluye Iégicamente la
zona de impedancia de carga con objeto de evitar disparos incorrectos en situaciones de
puntas de carga.

En el punto 3.1.9 se comentd la utilidad del diagrama R-X porque sobre el mismo
diagrama se pueden representar conjuntamente las caracteristicas de la linea y de la falla,
la carga de la linea y la caracteristica de medida de la proteccion de distancia. Para que
dicha representacion sea valida es conveniente tener en cuenta lo siguiente:

1) Definir las impedancias tanto para el Sistema de potencia como para la proteccion
en términos de las magnitudes reales de tension e intensidad que recibe el
elemento de medida de la proteccion en estudio. Es decir, utilizar para las fallas
polifasicas diferencias de tension y diferencias de intensidad de fase (por ejemplo
Vg—Vc e Ig- Ic para el elemento de medida B-C mientras que para las fallas

89



CAPITULO Ill. PROTECCION DE DISTANCIA APLICADA A LINEAS DE TRANSMISION

monofasicas deberan utilizarse la tension entre fase y tierra y la corriente
compensada de la fase con falla (por ejemplo la tension VA y la corriente |a + Kolg
para el elemento de medida A-E. Ambos tipos de fallas quedaran representadas
por el mismo punto en el diagrama R-X si se producen en el mismo punto fisico de
la linea eléctrica.

2) Expresar todas las impedancias en la misma base. Si se utilizan valores 6hmicos
deben estar todos referidos al primario o al secundario. Muchas veces es mas
practico utilizar el sistema relativo (porcentual, % o por unidad, pu). Cuando se
representen caracteristicas circulares es conveniente utilizar la misma escala para
los ejes Ry X a fin de no provocar deformaciones visuales de la caracteristica de
medida.

Las caracteristicas de medida comunmente empleadas tienen forma circular o poligonal.
Muchos de los relevadores de impedancia electromecanicos presentaban caracteristica
circular pero la introduccion posterior de los relevadores estaticos y mas recientemente de
los relevadores numéricos ha hecho posible la obtencion de nuevas caracteristicas mas
flexibles como las de tipo poligonal.

Cada tipo puede decirse que tiene su propio campo de aplicacion y en determinadas
aplicaciones es posible utilizar cualquiera de ellos indistintamente. No obstante, para la
deteccion de fallas a tierra es aconsejable, como se vera, utilizar la caracteristica
poligonal.

3.2.1.1 CARACTERISTICA POLIGONAL

Esta caracteristica es la mas versatil y aunque puede presentar diversas formas, una muy
comun es la de tipo cuadrilateral (Figura 3.14). La caracteristica cuadrilateral encuentra un
buen campo de aplicacion en la proteccion contra fallas a tierra y fallas polifasicas en
lineas donde es de temer elevadas resistencias de falla.

En la Figura 3.14 se muestra la zona | del relevador de distancia situado en J que protege
el tamo JL de la linea JK. En la parte a) el angulo caracteristico del relevador, ¢, se ha
ajustado al mismo valor que el angulo de la linea, 9. La parte b) muestra la misma
caracteristica con la diferencia que el angulo ¢ se ha ajustado a un valor inferiora 3.

Bladqueo +X

E Figura 3.14 Caracteristica Cuadrilateral 3
e izquierda del origen sobre, el eje R, se ajusta el valor de la resistencia limite (o alcance
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resistivo) R, de la zona. A diferencia de la caracteristica circular en la que hay
interdependencia entre el ajuste del alcance y el de la resistencia limite, en la
caracteristica cuadrilateral la resistencia limite puede ajustarse independientemente del
alcance. Esta flexibilidad es muy util cuando se tienen que proteger lineas cortas frente a
fallas con alto valor de resistencia de falla, Re. En contraste con la caracteristica circular,
la caracteristica cuadrilateral variante a) admite el mismo valor de resistencia de falla en
cualquier puno de la linea y dicho valor coincide con el ajuste de la resistencia limite. Si se
ajustara 9 < ¢, la caracteristica seria todavia mas tolerante a la resistencia de falla a
medida que el punto de falla se encuentra mas cerca del extremo remoto con el mismo
ajuste de la resistencia limite, como se observa en la parte b) de la Figura 3.14. Sin
embargo, como la resistencia de falla no depende de la longitud de la linea, si el valor
ajustado de R, es adecuado para las proximidades del extremo J también lo sera para
puntos cercanos a L por lo que en principio con la caracteristica cuadrilateral no sera
necesario ajustar su angulo a un valor inferior al angulo de linea.

Es aconsejable que la proteccion de distancia permita ajustes diferentes de la resistencia
limite para fallas a tierra y para fallas polifasicas (normalmente la resistencia de falla es
superior en fallas a tierras ya que no solamente hay que contar con la posible resistencia
de arco sino también con la resistencia de puesta a tierra de los apoyos de linea).

3.2.2 ZONAS DE MEDIDA

Las protecciones de distancia disponen, al menos, de tres zonas de medida (Zonas I, Il y
[ll) en la direccion de la linea (Figura 3.15). Ademas, muchas protecciones disponen de
una zona adicional en la direccién de la linea y de una zona mirando hacia atras. Las
protecciones que incorporan la funcién de deteccion de Oscilacién de potencia estan
dotadas de una zona auxiliar que envuelve la zona mas externa.

En la Figura 3.15 se muestran las tres zonas de medida de la proteccion m de la JK.

Para las zonas homélogas de ambas caracteristicas se han elegido aproximadamente los
mismos alcances para una mas facil comparacion.

En ambas, se ha representado una falla hacia el centro de la linea con resistencia de falla
Rir que queda cubierta por la zona | de los dos tipos de caracteristicas aunque, este
mismo valor de resistencia de falla no lo admite la zona | de la caracteristica circular cerca
del limite de su alcance.

Dentro de la linea, de la zona Il y cerca del extremo K, se ha representado otra falla con la
resistencia maxima de falla R, admitida por la zona |l de la caracteristica cuadrilateral. La
misma resistencia de falla se ha superpuesto sobre la caracteristica circular para mostrar
la forma cualitativa con esta caracteristica, esta falla seria despejada por la proteccién en
tiempo de zona lll, en lugar de en tiempo de zona Il

En la Figura 3.15, donde puede estimarse que esta el limite del desfase maximo de la
impedancia de carga, se ha representado también el vector del impedancia JP
correspondiente a la zona mas externa de la proteccion (Zona lll en este caso). La
impedancia JP debe ser inferior, con un margen de seguridad, a la impedancia que
corresponde a la carga maxima de la linea.
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Las protecciones AREVA de la serie MICOM familia P440 disponen de caracteristicas
cuadrilateral que aunque es mas completa que la de la Figura 3.16 no obstante el
contenido de los parrafos siguientes, basado en dicha figura, puede aplicarse
especificamente a dichas protecciones.

+X "ﬁ ; + 3]

,y Zona ll

Zonall

Figura 3.15 Zonas de Medida

3.2.2.1 ALCANCE RESISTIVO

De las diferentes caracteristicas analizadas, el unico tipo que permite un ajuste del
alcance resistivo (0 resistencia limite) independientemente del alcance en la direccion de
la linea es la caracteristica cuadrilateral (Figura 3.16).

El alcance resistivo de una zona de medida define la maxima resistencia de falla que
puede sumarse (vectorialmente) a la impedancia de la linea para la cual dicha zona
disparara prescindiendo de la localizacion de la falta dentro de a zona. Las protecciones
de la familia P440 permiten ajustar diferentes valores del alcance resistivo R|, Ry, Ry
paralelas a diferentes zonas de medida (Zona I, I, y lll) aunque la zona IV, no
representada en la Figura, comparte el ajuste de la zona lll. Salvo casos especiales, los
ajustes se realizaran en forma que se cumpla Ri<R; < Ry;.

Aunque hay impedancia, dentro de amplios limites entre el alcance resistivo y el alcance
en la direccién de la linea, no obstante para mantener un nivel bueno de precision en la
medida, conviene que, en cualquier zona, se cumpla que su alcance resistivo no supere a
10 veces su alcance en la direccion de la linea.

Como se aprecia en la Figura 3.16, las protecciones permiten también, para una misma

zona, ajustar a diferentes valores el alcance resistivo para fallas polifasicas y para fallas a
tierra.
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+X
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Zona lll

RIl

Zonall

Zonal

Ajustes
Alcance Fallas Fallas
Resitivo |Polifasicas  a Tierra
Rl RiFh RIG
Rl Riipn RIG
Rl R 1rh RIIG

-Rll -RI -RI

+R

Figura 3.16 Zonas de medida con sus alcances resistivos.

Cualquier tipo de falla (polifasica o fase — tierra) puede desarrollarse a través de un arco
eléctrico. La resistencia de arco, Ra, puede calcularse por la formula de Warrington segun

la ecuacion:

Ra= 28710 Mg

Siendo:
Ra Resistencia del arco [Q]
A Separacion maxima entre fases para fallas polifasicas o separacion entre
fases y el apoyo metalico para fallas monofasicas [m]
I Intensidad minima de la corriente de falla [A]
Separacion Tension [kV] Resistencia al arco, Rx [Q]
[m] lF=1A lr=5kA l=10kA
2 33 3.6 04 0.2
5 110 9.1 1.0 0.4
8 220 14.5 1.5 0.6

Tabla 3.4 Valores tipicos para Ra

La resistencia de arco puede tener una importancia significativa en lineas cortas ya que
su valor puede superar varias veces la impedancia de la linea (la impedancia unitaria
tipica de una linea aérea es del orden de 0.48 Q/km a 60 Hz).

En las fallas a tierra, para cubrir el caso mas desfavorable, a la resistencia de arco RA
debe sumarse la resistencia maxima previsible de puesta a tierra R, de los apoyos de la

linea.
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Zona Fallas Polifasicas Fallas monofasicas
Cualquiera Rx> Ra Rx>409Q
Rx < 10 Xy
La mas extrema Rx<0.8LZ
Siendo:
Rx el alcance resistivo de la zona X
Xx el alcance inductivo de la zona X

Tabla 3.5 Resumen de los criterios a tener en cuenta para el ajuste del alcance resistivo

3.2.2.2 ALCANCE INDUCTIVO

El angulo de inclinacion de la caracteristica de medida (angulo caracteristico del
relevador) es ajustable para adaptarlo a la linea a proteger. En el caso de la caracteristica
para fallas monofasicas, hay que ajustar también el factor de compensacion de secuencia
cero Ko [E1.11]. Es conveniente que el relevador permita ajustar mas de un valor del
factor K, segun la zona de medida. Esto es util cuando la configuracion de la linea
adyacente es diferente de la linea propia. En las protecciones AREVA familia P440 dicho
factor se puede ajustar independientemente para las siguientes zonas de disparo:

o KZ1 Para la zona | (y zona | extendida)

o KZ2 Para la zona Il

o KZ3/4 Para las zonas Il y IV (ajuste compartido)

o KZp Para la zona P (zona programable hacia delante o hacia atras)

Normalmente para lo que es propiamente la funcién de proteccion de distancia no hay que
adoptar medidas correctivas especiales bastando con evaluar los errores de medida para
conocer su magnitud y signo en las condiciones mas desfavorables y hacer los
correspondientes retoques en el ajuste de los alcances de las zonas de medida. No
obstante, en el caso de los Localizadores de Fallas (independientes o integrados en el
equipo de proteccion de distancia), el efecto del acoplamiento mutuo de secuencia cero
con lineas paralelas cercanas debe compensarse, siempre que sea posible, si se
pretende tener una medida correctora de la impedancia a la falla. Como se vera a
continuacién, esto requiere que el equipo disponga de una entrada analdgica especial
para este cometido y del “software” necesario para procesarla. No habra mas remedio que
asumir esta pequefia complicacion si se requiere tener una informacion fiable de la
distancia a la falla.

3.2.3 LOCALIZACION DE FALLAS

3.2.3.1 GENERAL

Cuando se produce una falla permanente en una linea, ésta debe quedar desconectada
del resto del Sistema en ambos extremos durante el minimo tiempo que permita localizar
el punto fisico de la linea donde ha ocurrido la falla y enviar personal a dicho punto para

su reparacion de forma que la linea pueda entrar de nuevo en servicio. Dado que las linea
son elementos de la red de transporte y de distribucion que se extienden a lo largo de
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varios 0 muchos kildmetros y en ocasiones por terrenos de dificil acceso es muy util para
los Servicios de Mantenimiento de las Empresas Eléctricas conocer, de forma rapida, el
punto de la linea donde se ha producido la falla para acelerar el proceso de normalizacién
de la red evitando tener que recorrer la linea hasta localizar el punto con falla por
inspeccioén visual. En el pasado, esto se ha hecho instalando en algunas lineas equipos
especificos Localizadores de Fallas (LF) alimentados de las mismas tensiones y
corrientes que recibian las protecciones de distancia. No obstante, con la aparicion en el
mercado de las protecciones de distancia de tecnologia numérica ha sido posible integrar
en dichas protecciones la funcidon de LF con un costo adicional minimo o nulo. Aunque
para las lineas mas criticas pueda preferirse la opcion del Localizador de Fallas
independizado de las protecciones de distancia, lo cierto es que el resto de las lineas es
de gran ayuda que dicha funcionalidad la incorpore la propia proteccion de distancia.

La informaciéon de la localizacién de falla también es muy util en el caso de fallas
transitorias, porque aunque en este caso la normalizacidon de la linea se haga
inmediatamente, sin intervencion humana, tras un recierre automatico, sin embargo, una
repeticion de fallas en el mismo punto kilométrico de la linea puede ser indicio de un punto
critico (cadena de aisladores en mal estado, proximidad a un arbol, etc.)

Aunque las funciones de Localizacion de Fallas y de Proteccion de Distancia estén
integradas en el miso “hardware”, no obstante requisitos de una y otra funcidon son
bastante diferentes. Asi la funcion de Proteccion de Distancia debe disponer del resultado
de su decision en un tiempo breve (milisegundos o décimas de segundo) mientras que la
informacion del punto kilométrico podria esperar segundos o incluso algun minuto sin
causar ningun problema. Por el contrario, la precision que se requiere en la medida de la
localizacién de fallas debe ser superior a la requerida para la funcion de proteccion de
distancia. Sin embargo, un requisito comun a ambas funciones es que la captacién de la
informacion que requiere para obtener el resultado que se espera de ellas deben hacerla
en un tiempo breve: desde que se inicia la falla hasta que abre el interruptor.

La mayoria de los LF en servicio utilizan las magnitudes (tensiones) y corrientes de so6lo
un extremo de la linea.

La funcion LF debe ser también insensible a la componente aperiddica de la corriente de
cortocircuito.

La funcion LF que utiliza solamente las magnitudes de un extremo de la linea soélo puede
responder bien a las fallas que se originan en la propia linea. Si en la Figura 3.17 se
produce la falla F1 en cualquier punto de la linea JK, la funcién LF, incorporada en la
proteccién m, debera medir bien la distancia JF; Sin embargo, en general, puede que
cometa errores de medida para las fallas tales como la F, que se originen en las lineas
adyacentes aunque dichas fallas hayan sido detectadas y despejadas por la proteccién m.
El motivo, es que, la impedancia aparente hasta la falla vista desde m es superior a la real
debido a la caida de tension adicional, en el tramo de linea KF,, que produce la corriente
aportada a la falla a través de la linea LK.
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Figura 3.17 Lafuncion LF de m s6lo responderd bien a las fallas en la linea JK.

Las protecciones AREVA de la serie MICOM familia P440 llevan integrada la funcion de
LF con un algoritmo que contempla los factores indicados. Lo que sigue es de aplicacién a
la funcién LF de dichas protecciones.

Las sefiales analdgicas de tension y corriente de la linea se muestrean continuamente y
las muestras se van guardando en una memoria circular, de forma que dicha memoria
contiene siempre las muestras mas recientes de las ondas de tension e intensidad hasta
el momento en que se detecta una condicién de falla. A partir de las muestras de prefalla,
la funcion LF realiza el céalculo de la distancia a la falla y presenta el resultado en la
pantalla de la proteccion aparte de guardarlo en el registro interno de fallas junto con los
resultados de los ultimos 5 disparos. Esta capacidad de almacenamiento de los datos
permite retener la informacion de cada uno de los disparos en una falla, en la que se ha
producido una secuencia de disparo y recierres, junto con los datos de, al menos, la falla
previa.

El punto de localizacion de la falla, que puede expresarse en ohmios, kildmetros, millas o
porcentaje de longitud de linea, a eleccién del usuario, puede trasmitirse al Despacho de
Explotacion o a un Centro de Protecciones, segun la organizacién de la Empresa
Eléctrica, dado que estos equipos son comunicables. De esta manera los Servicios de
Mantenimiento disponen, al momento de la informacion sobre el punto de localizacion de
la falla permitiéndoles tomar las acciones correctivas apropiadas.

3.3 FUNCIONES DE PROTECCION COMPLEMENTARIAS
3.3.1 SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL A TIERRA

Cuando la falla a tierra es muy resistiva (caida de un conductor de fase sobre un terreno
de alta resistividad, contacto con arboles, etc.), es posible que la resistencia de falla
supere el alcance resistivo de la proteccion de distancia y ésta no vea dicha falla. Para
prevenir esta contingencia, tradicionalmente se han utilizado relevadores de
sobrecorriente direccional de tierra (67N) independientes de las protecciones de distancia.
La magnitud de operacién de estos relevadores es la corriente residual (o corriente de
tierra) de la linea con la falla, Ires = 3lo. Como esta corriente puede proceder de cualquier
fase, para obtener una respuesta direccional, dicha corriente debe compararse con otra
magnitud con la cual esté relacionada. Es decir, para reconocer si la direccién de la
corriente de falla es hacia la linea (direccién de disparo) o hacia la barra local (direccidon
de bloqueo o contradireccion), debe utilizarse una magnitud auxiliar como referencia,
llamada comunmente magnitud de polarizacién contra la cual se compara angularmente la
magnitud de operacion.
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3.3.1.1 UNIDAD DE SOBRECORRIENTE

La funcion de sobrecorriente se puede considerar conceptualmente compuesta por dos
unidades de medida: la unidad de control direccional (CD) y la unidad de sobrecorriente
(I>). Esta ultima debe arrancar sélo cuando se ha sobrepasado su ajuste de corriente
(lam>) de arranque y ademas recibe permiso de la unidad CD, situacion que ocurre cuando
la falla esta en la direccion de disparo. En la Figura 3.18 se muestra graficamente lo
indicado aplicado a la funcion 67N polarizada por tension residual en la que se ha
supuesto una unidad de sobrecorriente |> con caracteristica inversa.

1o Jlo » (larr 3)
— Permiso de la Unidad CD -
. =]
_ - Permiso W _|Disparo g AND
3Ve [3 cD R W 2 I
! Arranque |-

+ larr b 3lo

Figura 3.18 Launidad CD controla a la unidad I>

En condiciones normales puede existir un cierto valor, aunque generalmente pequefio, de
la tension 3V,. Esta tension residual, en ausencia de falla a tierra, puede deberse a
desequilibrios de las componentes fundamentales de las tensiones fase a tierra o0 a la
presencia de tercera armonica en dichas tensiones. Esta ultima causa de error no suele
crear problemas si la entrada de tension de la unidad CD dispone de un filtro que atenue
suficientemente la tercera armonica. En cualquier caso, es conveniente que el umbral de
deteccién de la tension residual para la unidad CD sea ajustable dentro del margen de
varios voltios secundarios. De esta manera pueden evitarse disparos incorrectos, por
ejemplo cuando se manipulan los circuitos secundarios de corriente si, por error se abre
momentaneamente la corriente de una fase.

El umbral minimo de la corriente de la unidad CD para la correcta deteccién de la
direccionalidad deberia ser menor que el minimo ajuste de la corriente de arranque de la
unidad I>.

El valor de 3lo es practicamente despreciable, incluso en condiciones de carga, por lo que
el ajuste de la corriente de arranque de I> puede ser bastante bajo, incluso inferior a la
corriente de carga nominal de la linea.

Si se dan las condiciones para el arranque de la unidad I>, ésta disparara al cabo de un
cierto tiempo, siguiendo una caracteristica de tiempo independiente o de tiempo
dependiente de la corriente. Dentro de este ultimo tipo, la caracteristica muy inversa se
presta muy bien para la proteccion de lineas en los sistemas mallados de transporte y
distribucion.
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3.3.2 TENSION Y CORRIENTE
3.3.2.1 PROTECCION DE TENSION

En condiciones normales, la tension en un sistema de potencia debe mantenerse dentro
de ciertos limites (por ejemplo +10%.....-10%). Sin embargo, pueden darse ciertas causas
que hagan que la tensién se salga de la banda tolerada creando situaciones de
subtension o de sobretension.

Entre las causas responsables de la subtension estan:

1) Disparo de Centros de Generacion.
2) Aumento de la Carga del Sistema.
3) Fallas en el Sistema de Potencia.

Entre las causas responsables de la sobretension pueden citarse:

1) Desconexion de un bloque importante de carga.
2) Fallas a tierra en el Sistema de potencia que pueden dar lugar a la elevacién de
tension de las fases sanas.

Cuando la causa es una falla transitoria, normalmente no se toma ninguna accion ya que
la tensién se normaliza cuando se despeja la falla. Cuando la causa tiene un caracter mas
permanente, los equipos de regulacién automatica que existen en la red, se encargan de
corregir la tension llevandola al interior de la banda tolerada. No obstante, como en caso
de falla en estos equipos, la tensidén se quedaria fuera de limites, se crearian situaciones
peligrosas para los receptores conectados o para la seguridad de la propia red por lo que
es necesario disponer de protecciones de subtension y sobretension para desconectar la
parte afectada una vez que ha transcurrido el tiempo requerido por los reguladores para
realizar la correccién de la tension y no se haya conseguido.

En el caso de los equipos del relevador de distancia P442 de AREVA, cuenta con las
funciones de sobre/bajo tension que disponen de dos etapas independientes de medida
que pueden habilitarse o deshabilitarse. Pueden configurarse para medida de tension
fase-fase o fase-tierra.

3.3.2.2 PROTECCION DE CORRIENTE

Se distingue la proteccion de sobrecarga de la proteccidn de sobrecorriente.

3.3.2.2.1 PROTECCION DE SOBRECARGA

Esta proteccion, como su nombre lo indica, se destina a evitar sobrecargas prolongadas
de forma que no supere la capacidad térmica del elemento protegido. Suele aplicarse a
cables subterrdneos por la dificultad que tienen en disipar el calor generado por la
sobrecarga y por los altos costos de las reparaciones e indisponibilidad de los mismos.
Salvo casos especiales, esta proteccidon no se utiliza para lineas aéreas. Como la
sobrecarga es un fenédmeno trifasico, basta utilizar un relevador alimentado de una fase
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cualquiera del cable pero con disparo tripolar. Normalmente su principio de medida esta
basado en disponer internamente de una imagen térmica del cable a proteger.

3.3.2.2.2 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Por el contrario, la proteccién de sobrecorriente es una proteccion contra cortocircuitos
especialmente los polifasicos (los cortocircuitos monofasicos quedan cubiertos por la
proteccion de sobrecorriente direccional de tierra). Como el cortocircuito puede afectar a
cualquier fase, esta proteccion debe disponerse en cada una de las fases, es decir debe
ser una proteccion trifasica emitiendo disparo tripolar. Esta funcién de proteccion es
complementaria a la funcién de proteccion de distancia pudiendo ser direccional o no
direccional.

Esta ultima opcion retardadora de la reposicion puede ser util en los casos en que haya
instalados relevadores de sobrecorriente electromecanicos cuyos tiempo de reposicion
son inherentemente mayores de cero con objeto de mantener la coordinacion con ellos.
También puede ser de utilidad para reducir el tiempo de despeje de fallas en los casos de
fallas intermitentes tales como las que pueden producirse en lineas aéreas muy cargadas
y en ocasién sometidas a fuertes vientos transversales o en cables con aislamiento de
plastico en los que la energia de la falla puede originar la fusién y posterior resellado del
aislante con lo que se extingue la falla. Este proceso suele repetirse dando lugar a una
sucesion de pulsos de corriente de falla, cada vez de mayor duracion, con intervalos entre
ellos cada vez menores hasta que la falla se transforma en permanente.

La opcion de retardo de la reposicién no debe utilizarse en el caso de lineas (aéreas)
dotadas de recierre rapido.

3.3.3 FASE ABIERTA

Los equipos de proteccidon estan basicamente pensados en hacer frente a la mayoria de
las fallas del Sistema de potencia que son las que se presentan como fallas del
aislamiento entre fases y tierra o entre fases (fallas derivacion o fallas “shunt”). La falla del
aislamiento tiene su origen en diversas causas entre las cuales se encuentran
sobretensiones de origen atmosférico, sobretensiones de maniobra, aves en lineas
aéreas, arboles cercanos a lineas aéreas, dano mecanico producido por excavadoras,
etc. Por lo general, estas fallas dan lugar a aumentos importantes de la corriente por lo
que son facilmente detectables.

En una linea también pueden presentarse otro tipo de anormalidades tales como los
desequilibrios producidos cuando se interrumpe una fase en un circuito trifasico (falla
serie) aunque no haya falla de aislamiento respecto a tierra ni entre fases. Esta
anormalidad puede deberse a diferentes causas tales como rotura de un conductor de
fase, falla de un polo de un seccionador o interruptor, fusion de un fusible en lineas de
media tension, etc. Por lo general, estas fallas no dan lugar a aumentos de la corriente de
las fases sanas que sean detectables por relevadores normales de sobrecorriente por lo
que la forma mas segura de detectarlas es por medio de elementos de medida de las
corrientes de secuencia inversa de las fases (l,) la cual es generada en este tipo de fallas.
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Ahora bien, como en condiciones normales hay que contar con un desequilibrio inevitable
debido a errores de los transformadores de corriente, los propios desequilibrios de la
carga, etc., un relevador basado exclusivamente en la medida de la componente inversa
deberia ajustarse muy por encima de los desequilibrios que se presentan a plena carga
para evitar disparos incorrectos en condiciones de red sana. Si la rotura de la fase se
produce en estas condiciones, la componente inversa resultante sera superior al
desequilibrio inicial y el relevador detectara sin problemas la condicion de fase abierta del
Sistema de potencia. Sin embargo, si la rotura de fase ocurre en condiciones de baja
carga en la linea, la componente inversa de las corrientes de fase podria ser del orden del
ajuste del relevador o incluso inferior por lo que el relevador podria no actuar y no
cumpliria asi su cometido.

En la Figura 3.19 se muestra el esquema unificar de la linea JK de la impedancia de
secuencia positiva Z, e impedancia de secuencia negativa Z o alimentada por ambos
extremos, con la fase “a” abierta entre los puntos P y Q. Para este caso simple, la zona de
rotura puede estar situada en cualquier parte de la linea sin que varien los resultados.

ISJPQ FKR
@_,:|Em ‘1!

N
| Fase a
X Il‘:) @ Fase b
—— Fase ¢

Figura 3.19 Roturadel Conductor de lafase “a”, entre Py Q de la linea JK.

3.3.4 CIRCUITOS MIXTOS

En ocasiones las protecciones de distancia deben proteger un circuito mixto formado por
un tramo de cable subterraneo y uno de linea aérea. No existe un criterio Unico a seguir,
por lo que estos casos deben ser analizados uno a uno teniendo en cuenta ciertos
aspectos diferenciadores entre lineas y cables y buscando casi siempre una solucion de
compromiso.

3.3.5 FALLA DE INTERRUPTOR
3.3.5.1 PROTECCION DE RESPALDO

Para el caso donde varias lineas concurren en una barra y ocurre una falla en una de las
lineas, como se muestra en la Figura 3.20 en tal caso las protecciones p y q de dicha
linea deben disparar sus respectivos interruptores para despejar la falla en el tiempo mas
corto posible. Supongamos que ocurre una falla y el interruptor del extremo p no
interrumpe la corriente de falla. Con el interruptor p cerrado y sin posibilidad de abrirse, el
incidente tiene que tratarse como si la falla estuviera en la barra k. Esto obliga a disparar
todos los interruptores necesarios para interrumpir la corriente de falla de forma que
inevitablemente se producira un “cero” en dichas barras. Existen dos alternativas para
despejar la falla:
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Figura 3.20 Falla a al apertura del interruptor p.

1) Disparar los interruptores remotos s, n, u (respaldo remoto)
2) Disparar los interruptores locales t, m, r (respaldo local)

La alternativa 1 es la mas simple cuando en las terminales remotas hay protecciones
de distancia y se basa en confiar la eliminacion de la corriente de falla a la actuacién
de dichas protecciones que dispararan sus respectivos interruptores en tiempos de
segunda o tercera zona (del orden de 0.4 o 0.8 seg. respectivamente). El respaldo
remoto esta siempre presente porque lo ofrecen de manera natural las zonas Z2 y Z3
de las protecciones de distancia aunque en ocasiones no es suficiente. Presenta
ventajas e inconvenientes.

La ventaja fundamental es que como los interruptores s, n y sus equipos de proteccion
asociados estan fisicamente situados en subestaciones diferentes de aquella donde
se ha producido la falla, la probabilidad de que presente simultdneamente la misma
falla es practicamente nula.

Entre los inconvenientes del respaldo remoto cabe citar:

e Tiempo largo de disparo. En algunas redes no es admisible mantener la falla 0.4 o
0.8 segundos debido a que no podria garantizarse la estabilidad del Sistema

¢ Insuficiente sensibilidad. En la configuracion de la Figura 3.20 el caso peor se da
cuando la falla ocurre cerca del extremo M en que la impedancia aparente hasta la
falla vista desde s, n, u podria ser tan alta que existiera el riesgo que alguna
proteccion no vea inicialmente la falla y se acabe en una secuencia de disparos
en cadena con un tiempo final de eliminacion total de la falla todavia mayor que el
indicado en el punto anterior.

e Si alguna de las lineas JK, NK o LK dispone de tomas intermedias de carga, el
disparo de las protecciones remotas s, n, u deja sin alimentacion dichas tomas.

Cuando alguna de las condiciones anteriores no sea asumible, debe recurrirse al empleo
de la alternativa 2 (respaldo local) siendo la solucion mas practica dotada a cada
interruptor de una Proteccion de Falla de interruptor PFI (en inglés CBF). En la practica la
PFI puede existir como una unidad independiente o como una funcién integrada en otra
proteccion (por ejemplo, los equipos de proteccién de la familia P440 de AREVA
incorporan la funcion de falla de Interruptor).
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3.3.5.2 PROTECCION DE FALLA DE INTERRUPTOR (PFI)
3.3.5.2.1 JUSTIFICACION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Cuando un interruptor debe operar para eliminar una corriente de falla y no lo hace puede
ser debido a diversas causas:

o Falla de la proteccion principal o de sus elementos de medida (TPs, TCs).

o Falla de los circuitos de disparo (cableado y/o bobina de disparo).

e Falla mecanica del propio interruptor (no inicia la apertura, se queda a medio camino,
etc.)

o Falla de la bateria de corriente directa de la subestacion (es la falla mas critica ya que
imposibilita la actuacion de las protecciones y de los interruptores).

Las PFl no actuan cuando la causa de falla estd en la protecciéon principal porque
necesitan, para su arranque, la orden de disparo de ésta ultima. No obstante, el problema
es menor si la proteccion principal es numérica, ya que al estar dotada de un sistema de
autodiagnostico capaz de detectar la mayor parte de sus anomalias; éstas pueden ser
corregidas a tiempo antes de que una falla en la red obligue a la proteccion a disparar.
Ademas cuando la proteccion principal esta constituida por dos protecciones
independientes (normalmente con principios de funcionamiento diferentes), cualquiera de
ellas hace la funcion de respaldo local de la otra, reduciéndose extraordinariamente la
probabilidad de falla a la apertura del interruptor motivada por la falla de proteccion.

3.3.5.2.2 FUNCION DE FALLA INTERRUPTOR DE EQUIPOS DE LA FAMILIA P440
1)  Numero de Temporizadores

La funcion de Falla de Interruptor del equipo MICOM P442 dispone de dos
temporizadores que se pueden habilitar/inhabilitar independientemente. Cuando estan
habilitados, arrancan a la vez en el instante que reciben la orden de disparo de la
proteccion principal. Los dos temporizadores suelen utilizarse donde los interruptores
disponen de dos bobinas de disparo (por regla general, este caso corresponde a los
interruptores de tension igual o superior a 220 kV y los nuevos de 110 y 132kV). En estos
casos, si el disparo de la proteccion principal no ha abierto el interruptor, entonces cuando
se llega al final del tiempo ajustado en el primer temporizador, la PFI envia una orden de
disparo a la segunda bobina del mismo interruptor que ha fallado. Si el interruptor sigue
sin cortar la corriente de falla, entonces cuando actia el segundo temporizador
(300...400ms), la PFI envia orden de disparo a todos los interruptores asociados al mismo
sector de barras al que pertenece el interruptor que ha fallado.

2)  Criterios de reposicion de los temporizadores.
Si antes de que concluya el tiempo por parte de los temporizadores, se detecta que el
interruptor ha abierto, los temporizadores deben reponerse inmediatamente para evitar un

disparo indebido de los interruptores de la barra.

Los equipos de la familia P440 ofrecen al usuario diferentes opciones, para establecer el
criterio de reposicion de los temporizadores, teniendo en cuenta que proteccién principal
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genera la orden inicial de disparo. A estos efectos, se distinguen tres tipos de

protecciones principales:

e Las que para su funcionamiento utilizan la corriente (Relevadores: 21, 46, 50, 51, etc.).

e Las que no utilizan la corriente (Relevadores: 27, 59, 81, Buchholz, etc.) o son
protecciones externas.

3) Ajuste de las Unidades de Corriente I<

Aunque la sefal I<, dentro de las consideradas, sea la mas fiable para detectar el estado
abierto/cerrado del interruptor, no obstante, hay que tener en cuenta que la resistencia
eléctrica del arco cebado en el interior de las camaras, en el caso que el interruptor no
completara su ciclo de apertura, puede dar lugar a una reduccion significativa de la
corriente de falla. Esto puede “engafiar” a las unidades I< haciéndolas creer que el
interruptor ha abierto cuando en realidad no se ha extinguido la corriente de falla. Por ello,
el umbral de minima corriente debe ajustarse a un valor suficientemente bajo. La gama de
ajuste de los equipos de la familia P440 va de 0.05 In a 3.2 In en escalones de 0.01 In.

4) Ajuste del Tiempo
En la Figura 3.21 se da una idea aproximada del escalonamiento de tiempos que ocurre

cuando un interruptor despeja una falla correctamente y cuando falla a al apertura y son
los interruptores adyacentes los que tienen que despejar la falla.

TFI1
ra
top toi tms i
| Tiempo
| tlf |
£ AN NN El Interruptor abre Correctamente
IF DP DF EFI
TF
.
‘ top toi tms tia .
LN Tiempo
| /_L T«fFI
AN £ £
IF DP DFI DF
El Interruptor falla a la apertura

IF: Inicio de Falla . toi: Tiempo de operacion Int.
OF: Disparo Proteceicn tdf: T. marmal de despaje de Falla
OF: Despeje de Falla trms: T. margen de sequridad
RFI: Reposicidn PFI TFI: Bjuste de Tiermpo PFI
OFI: Disparo F:FI B tia: T. disparo int. Adyacentes
top:T. operacion Proteccion t3fFl: T. despeje falla FI.

Figura 3.21 Secuencia Simplificada de Tiempos
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Los ajustes del primer temporizador TFL1, dependen del método de reposicién utilizado.
En la tabla 3.6 siguiente se indican, de manera orientativa, los valores minimos que
podria conseguirse.

Reposicién Retardo de Tiempo Valor [ms]
Tiempo de Operacion del interruptor, toi 50
ROD Tiempo de Reposicion de la proteccion principal 50
Margen de Seguridad, tms 50
Ajuste Temporizador, TFI1 150
Tiempo Apertura/Cierre contactos auxiliares interruptor 50
CAl Margen de Seguridad, tms 50
Ajuste Temporizador, TFI1 100
Tiempo de Operacion del interruptor, toi 50
| < Tiempo de Operacion de las unidades I< 13
Margen de Seguridad, tms 50
Ajuste Temporizador, TFI1 113

Tabla 3.6 Valores de Ajustes minimos del Temporizador

3.3.5.2.3 SUPERVISION DE TP (TRANSFORMADOR DE POTENCIAL)

El sistema trifasico equilibrado de tensiones secundarias que recibe en condiciones
normales un relevador de distancia, puede sufrir una alteracion en una o en varias de sus
tensiones simples; bien porque ocurra una falla en el Sistema de potencia o por una
anomalia en los circuitos secundarios que enlazan los transformadores de tension con la
proteccion de distancia. Para distinguir entre estas dos situaciones, las protecciones de
distancias modernas suelen incorporar una funcion de supervision de tensiones.

Si en el extremo de la linea protegida por un relevador de distancia, la potencia circula de
barras a lineas y si, en estas condiciones, el relevador de distancia pierde
accidentalmente una o mas de sus tensiones de medida, el relevador de distancia tendra
la tendencia a mandar disparo. Lo mismo ocurrira si el relevador tiene activada la zona
inversa Zr y el sentido de la potencia es contrario al supuesto. Como en estos casos la
pérdida de tension secundaria no se debe a una falla en el Sistema de potencia sino a
una anormalidad de los circuitos secundarios, la funcién de supervision debe detectar con
prontitud esa situacion antes que los elementos de medida de la funcién de proteccion
emitan una orden de disparo no deseada.

Los arrollamientos secundarios de los TPs que alimentan los circuitos de tensién de los
equipos de proteccion estan protegidos por un interruptor o por fusibles. La pérdida
accidental de la tension secundaria puede deberse a diferentes causas:

o Falla de derivacion o fuerte sobrecarga en el circuito secundario que de lugar al
disparo del interruptor o a la fusién de uno o mas fusibles.

o Falla de serie en una o varias fases (deterioro de un polo del magnetotérmico o falso
contacto en una de sus terminales o en los fusibles) que no provoca disparo de ni
fusion de fusibles.

e Fallainterna en un transformador de tension.
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e Apertura involuntaria del o los fusibles cuando se estan realizando trabajos en
circuitos secundarios con la instalacion en servicio.

e Olvido de la reposicion de los fusibles o del magnetotérmico tras un trabajo de
mantenimiento.

Los equipos de proteccion de la familia P440 incorporan la funcion de supervision de
tensiones secundarias distinguiendo tres casos principales:

1) Pérdida de una o dos tensiones de fase.
2) Pérdida de las tres tensiones de fase bajo condiciones de carga.
3) Ausencia de las tres tensiones de fase al energizar la linea.

En todos los casos, cuando el equipo de proteccion identifica la pérdida parcial o total de
la tensidbn secundaria como una anomalia en el circuito de tensiones secundarias, se
activa la funcién de supervisidon de tensiones lo que conlleva el bloqueo inmediato del
disparo de la funcion proteccion de distancia y la emisién de una alarma al cabo de un
tiempo ajustable.

3.3.5.2.4 SUPERVISION DE TC (TRANSFORMADOR DE CORRIENTE)

Las anomalias en el circuito secundario de corrientes son menos frecuentes que en el
circuito de tensiones. Estas anomalias pueden deberse a diversas causas:

e Interrupcion de una Corriente Secundaria. Esta anomalia ademas de comprometer
la correcta actuacién del relevador de distancia es también potencialmente
peligrosa, por las elevadas tensiones que pueden aparecer en el punto de
interrupcion lo que conlleva problemas de seguridad tanto para el personal como
para el transformador de corriente (TC) cuyo secundario ha resultado
accidentalmente abierto.

e Conexidn a tierra en mas de un punto del Circuito Secundario. Esta anomalia es
mas bien propia de una instalacion nueva y se descubre en la puesta en servicio.

e Polaridad cambiada de una o dos Corrientes de Fase. Como en el caso anterior,
esta anomalia es mas bien propia de una instalaciéon nueva y se descubre en la
puesta en servicio.

En cualquiera de estos casos, la funcidon de proteccion de distancia y cualquiera de sus
funciones complementarias que estén basadas en la medida de la corriente no estan en
condiciones de medir correctamente. Por consiguiente, el equipo de proteccién debe
incorporar una funcion de supervision de las corrientes secundarias. Esta funcién se
puede habilitar/inhabilitar.

Los equipos de proteccion de la familia P440 incorporan la funcion de supervisién de
corrientes secundarias que esta basada en lo siguiente:

La funcién se activa tan pronto la corriente residual supere un umbral ajustable siempre
que la tensién residual esté por debajo de otro umbral también ajustable. Al cabo de un
tiempo ajustado se genera la senal de alarma.

Estos umbrales deben ajustarse de forma que la funcién no se active en condiciones de
red sana.
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La funcién de supervision de las corrientes secundarias tampoco debe activarse en
condiciones de falla a tierra en el Sistema de potencia. Si en este caso pudiera darse una
tension residual muy baja, entonces deberia inhabilitarse la citada funcion para evitar el
bloqueo del disparo para una falla a tierra.

3.3.5.2.5 SUPERVISION DE CIRCUITO DE DISPARO

Cada vez es mas usual vigilar la continuidad del circuito de disparo, especialmente en
instalaciones en que los equipos de proteccidon estan separados de los interruptores de
potencia y por ello el cableado de enlace entre proteccion e interruptor estd mas expuesto
a averias. Esta supervision llega a ser importante en las instalaciones criticas de la red de
alta tension. También es conveniente disponer de esta supervision en aquellas otras
instalaciones en que la falla a la apertura de un interruptor origine el disparo de otros
interruptores que comprometan la estabilidad del Sistema o afecten a la continuidad del
suministro a clientes.

Esta funcidon de supervisién la llevan incorporada hoy en dia los equipos numéricos de
proteccién asignando una o varias entradas digitales para este fin. El equipo supervisara,
al menos, la continuidad del circuito de disparo del interruptor cuando éste se encuentra
en posicion de cerrado. Algunos usuarios pueden también desear la supervision de dicho
circuito cuando el interruptor estd en posicion de abierto, aunque esta supervision es
mucho menos importante que la anterior.

En la Figura 3.22 se pueden ver ambas posibilidades indicando con la zona sombreada la
parte de circuito de disparo supervisada con el interruptor cerrado.

A Panel de CEP Interruptor -
o o BD
Ab Circuito de Disparo 52a
g o i - m
LiPe
[ 1
L
SUPa
1 L 521
AWM Aperfuro Manual 520 Conl. oux. cerrado con inl. cerrado
AA Apertura Automdtica 52b Cont. oux. abiero con int, carrado

SUPc  Superv. con int. cerrado BD  Bobino de Disporo del interrruplor
SUPa  Superv. con int. abierto

Figura 3.22 Esquema de principio de la supervision del circuito de disparo

En cualquier caso, si la funcién de supervision detecta una falla, emitira una alarma de
“‘Anomalia Circuito de Disparo” al cabo de un tiempo largo ajustable (del orden de varios
segundos o minutos). Esta alarma se hace llegar al centro de control para que es ordene
la reparacion del circuito de disparo.
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3.4 RECIERRE Y COMPROBACION DE SINCRONISMO

3.4.1 RECIERRE
3.4.1.1 FALLAS EN LINEAS Y JUSTIFICACION DEL RECIERRE

Las fallas en lineas suelen clasificarse en permanentes, semipermanentes y transitorias.
Solamente del 1 al 20% de las fallas que se originan en las lineas aéreas se pueden
considerar permanentes o0 semipermanentes

Las fallas permanentes son normalmente debidas a roturas de conductores o a fallas en
tramos de cable que pueden formar parte de la linea. Este tipo de fallas corresponde con
averias que hay que localizar y reparar antes de poder restablecer el suministro eléctrico.

Las fallas semipermanentes se pueden eliminar retirando transitoriamente la tension de la
linea varias veces. Un ejemplo tipico de falla semipermanente puede ser el contacto con
una pequefia rama de arbol que ha caido sobre la linea; en este caso, con el disparo
inmediato de los interruptores no se conseguira la eliminacion de la falla, sino que sera
necesario que la rama arda y se desprenda posteriormente.

El hecho de que la mayoria de las fallas en lineas aéreas sean transitorias quiere decir
que si tras la falla, se interrumpe rapidamente la corriente de falla, abriendo los
interruptores de la linea y se deja un pequefio tiempo sin tensiéon (varias décimas de
segundo suelen ser suficientes) para que, en la zona en la que se desarrollé el arco
eléctrico, la renovacion del propio aire disperse el aire ionizado y el arco eléctrico se auto
extinga. Hay una alta probabilidad de que al volver a cerrar los interruptores y dar tension
a la linea, no se produzcan reencendidos del arco, la falla haya desaparecido
completamente y la linea reanude el servicio tras la breve interrupcion indicada.

Es este hecho estan basados los equipos de recierre o reconexidén automatica, RA
(funcion ANSI 791) gue se asocia a los equipos de proteccion para trabajar conjuntamente
con ello. Esto ha permitido una mejora sustancial en la continuidad del suministro a los
consumidores.

Las fallas que se originan en cables subterraneos son, por el contrario, de caracter
permanente (averias) y por ello en cables no se utiliza el recierre automatico.

3.4.1.2 DEFINICIONES DE TERMINOS

Se indican las definiciones de los términos mas habituales empleados en relacién con el
recierre.

3.4.1.2.1 ANTIBOMBEO DE INTERRUPTORES

Sistemas incorporado a un interruptor o a la funcion de recierre por el cual se evita, en
caso de falla permanente, los cierres incontrolados y repetidos de un interruptor si la
orden de cierre se mantiene durante un tiempo superior a la suma del tiempo de
operacion de la proteccion y del tiempo de apertura del interruptor.

! Ver Apéndice Il (Funciones de Proteccion ANSI)
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3.4.1.2.2 TIEMPO DE CIERRE DEL INTERRUPTOR

Tiempo transcurrido entre el instante en que se energiza la bobina de cierre del interruptor
hasta el instante en que los contactos de potencia se tocan fisicamente.

3.4.1.2.3 TIEMPO DE APERTURA DEL INTERRUPTOR

Tiempo transcurrido entre la recepcion de la orden de apertura en el circuito de disparo y
la separacion fisica de los contactos de potencia del interruptor.

3.4.1.2.4 TIEMPO DE EXTINCION DEL ARCO DEL INTERRUPTOR (ARCING TIME)
Tiempo que transcurre entre el instante en que empiezan a separarse los contactos de
potencia del interruptor y el instante de extincion total del arco.

3.4.1.25 TIEMPO DE OPERACION DEL INTERRUPTOR

Tiempo transcurrido entre la recepcion de la orden de apertura en el circuito de disparo y
la extincidn total del arco dentro del interruptor. Es decir, en un interruptor, el tiempo de
operacion es la suma del tiempo de apertura y del tiempo de extincién del arco.

3.4.1.2.6 TIEMPO MUERTO DEL INTERRUPTOR

Tiempo desde el instante en que se extingue el arco entre contactos del interruptor y el
instante en que el medio extintor recupera sus propiedades dieléctricas (si el interruptor se
cerrara en este Ultimo instante seria capaz de interrumpir nuevamente la corriente de
falla).

3.4.1.2.7 TIEMPO DE DESIONIZACION

Tiempo necesario para asegurar la dispersion del aire ionizado tras el disparo por una
falla con arco en una linea aérea. Este tiempo sera tal que se garantice que un recierre no
reencienda el arco.

3.4.1.2.8 TIEMPO DE OPERACION DE LA PROTECCION

Tiempo transcurrido ente la aparicion de la falla y el cierre de los contactos de disparo de
la proteccion.

3.4.1.29 TIEMPO MUERTO DE RECIERRE

Este concepto se denomina también “tiempo de recierre” o “pausa de recierre”. Tiempo
desde el arranque del recierre hasta que éste energiza el circuito del cierre del interruptor.
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Normalmente, el recierre arranca cuando, estando cerrado el interruptor, recibe un pulso
de disparo de la proteccién y el interruptor pasa al estado abierto.

3.4.1.2.10 DURACION DEL IMPULSO DE CIERRE

Tiempo durante el cual el recierre mantiene el impulso de cierre al interruptor.

3.4.1.2.11 TIEMPO DE REPOSICION (RECLAIM TIME)

También llamado tiempo de seguridad o tiempo de bloqueo. Tiempo transcurrido entre el
instante en que el recierre energiza el circuito de cierre del interruptor y el momento en
que tras una nueva falla el recierre inicia otro ciclo de recierre.

3.4.1.2.12 RECIERRE UNICO

Modalidad en la cual esta permitido un sélo intento de recierre.

3.4.1.2.13 RECIERRE MULTIPLE

Modalidad en la cual estan permitidos varios intentos de recierre.

3.4.1.2.14 RECIERRE UNIPOLAR O MONOFASICO

Maniobra de recierre aplicada a un solo polo de un interruptor. Exige por lo tanto mando
unipolar del interruptor y disparo segregado fase a fase en las protecciones.

3.4.1.2.15 LINEAS DE SISTEMAS MALLADOS

Son las tipicas de la red de transporte (110...400 KV) y como es sabido, se trata de lineas
como la JK (Figura 3.23) que disponen de dos interruptores (s, r) uno en cada extremo y
de dos fuentes equivalentes de energia que inyectan corriente a la falla a través de dichos
interruptores. Por tanto, para asegurar la extincion del arco en el punto de la falla F es
necesario que los equipos de proteccion disparen ambos interruptores. Como ademas se
desea que el tiempo de interrupcién sea lo mas corto posible, es también conveniente que
los disparos de los dos interruptores sean simultaneos en la medida de lo posible. De esta
manera, las funciones de recierre automatico de cada extremo arrancaran practicamente
a la vez y ordenaran el recierre de su respectivo interruptor, al cabo de unas décimas de
segundo para dar tiempo a que se haya extinguido el arco, restableciéndose en la
mayoria de los casos el suministro a través de la linea. Se dice que el recierre es
secuencial, cuando el interruptor en un extremo de la linea cierra primero y unos 100 ms
después cierra el interruptor del extremo remoto. La diferencia de tiempo entre un
interruptor y otro es para prever que la falla pudiera ser permanente. En este caso, la
proteccion que manda el recierre primero al detectar la falla, adicional de mandar abrir
tripolarmente el interruptor correspondiente, envia una sefial a la proteccion del extremo
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opuesto para indicarle que no efectué el recierre sino que mande el disparo tripolar de su
interruptor.

Lo usual en este tipo de lineas es utilizar un solo intento de recierre. La utilizacion de mas
de un intento, especialmente si los niveles de corriente de falla son altos, podria
comprometer la estabilidad del Sistema y podria ser mas perjudicial que el hecho de no
aplicar el recierre.

S fF M
|FJ,DJ
Figura 3.23 Linea de un Sistema Mallado

Por ello, en los pocos casos en que la falla sea permanente, los equipos de proteccion
volveran a disparar (esta vez siempre de forma tripolar) los interruptores tras el recierre;
los interruptores ya se quedaran abiertos y los equipos de proteccién emitiran la sefal de
Disparo Definitivo de forma que la funcidon de recierre no provoque un nuevo intento de
reconexion. La situacion descrita pudiera corresponder a una averia que debe ser
localizada y reparada antes de que el suministro pueda ser reestablecido a través de de la
linea.

Cuando, durante la pausa de recierre, los interruptores s y r de la linea estan abiertos, los
subsistemas a cada lado de la linea representados por las maquinas (o fuentes)
equivalentes Es y Er no quedan, en general aislados ya que se encuentran
interconectados a través de otras lineas y subestaciones simbolizadas conjuntamente por
la linea a trazos (Figura 3.23). Por dicho motivo, la frecuencia de ambos subsistemas sera
esencialmente la misma, aunque podra acentuarse la diferencia entre las tensiones de las
fuentes Es y Eg tanto por variacion de sus médulos como por aumento del desfase entre
ellas.

En los sistemas mallados de tensiones iguales o mayores de 110 kV, se conectan
rigidamente a tierra todos o algunos de los neutros de los arrollamientos de alta tensién
de los transformadores de potencia de las subestaciones.

3.4.1.2.16 LINEAS RADIALES

Este tipo de lineas se encuentra basicamente en el ambito de distribucion y sus tensiones
de servicio suelen estar comprendidas entre 6 y 30 kV. En una linea radial, sélo existe un
interruptor de cabecera y una fuente de energia por encima de dicho interruptor de
manera que cuando, por una falla en la linea, el interruptor dispara, los clientes
alimentados por esa linea sufren un corte de suministro.

Por este motivo, el recierre automatico de estas lineas es vital. Mientras que en un
sistema mallado el beneficio fundamental del recierre automatico es el mantenimiento de
la estabilidad y sincronismo del Sistema de potencia, en una red radial el beneficio es la
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mejora de la calidad de servicio para los consumidores reduciendo los tiempos de
interrupcion del suministro a los minimos posibles. En este tipo de lineas, se utilizan
exclusivamente protecciones e interruptores con disparo tripolar y dado que las pocas
fallas semipermanentes que se dan en las lineas suelen ocurrir mas bien en estos niveles
de tension se utilizan varios intentos de recierre.

Como solo existe un extremo con fuente de energia, para cerrar el interruptor no se
requiere comprobacién de sincronismo ya que la situacion es siempre la misma: en
barras, la tension sera practicamente normal (barra viva) y en el lado de linea la tensién
sera practicamente cero (linea muerta) por lo que tras el disparo y una vez transcurrido el
tiempo de recierre se puede volver a cerrar el interruptor sin ninguna comprobacion
adicional.

En caso de que existan autogeneradores conectados a la linea deben tomarse
precauciones especiales para realizar el recierre

3.4.1.3 RECIERRE EN LINEAS DE TRANSMISION

3.4.1.3.1 GENERAL

La finalidad principal del recierre en la red de transporte es el mantenimiento de la
estabilidad del Sistema.

Los tiempos de recierre deberan ser lo suficientemente largos para permitir la
desionizacion del aire en el punto de falla pero lo suficientemente cortos para que cuando
se emita la orden de recierre la diferencia angular entre las maquinas equivalentes de los
subsistemas no supere un determinado angulo. El intervalo de tiempos de recierre suele
clasificarse en dos zonas:

- Recierre Rapido (tiempo de recierre igual o inferior a 1s)

- Recierre Lento (tiempo de recierre superior a 1s).
3.4.1.3.2 RECIERRE RAPIDO
Para la correcta aplicacion del recierre rapido es necesario conocer los tiempos criticos de
eliminacion de fallas asi como la respuesta de las protecciones e interruptores
involucrados.
a) Caracteristicas de Proteccién
Es fundamental la utilizacion de protecciones rapidas (tiempo de operaciéon 50ms). De
esta manera se evita, por un lado, que los efectos térmicos de la corriente de falla
provoquen dafios y por otro que la falla tienda a perseverar.
a) Desionizacién del Arco Eléctrico
Es fundamental garantizar la desaparicion del arco eléctrico en el punto de falla antes del

recierre a fin de evitar el reencendido del mismo en el momento de reaplicar la tension a
la linea.
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El tiempo de extincion del arco depende del nivel de tension de la red, distancias de
aislamiento, nivel de corriente de falla, duracién de la falla, humedad ambiental, velocidad
del aire y acoplamiento capacitivo con conductores en tension que discurran
paralelamente y proximos.

El factor mas influyente es el nivel de tension, habiéndose establecido la correspondencia
indicada en la tabla 3.7 que da una guia aproximada para el caso de fallas despajadas
tripolarmente de forma instantanea (tiempos de disparo inferiores a 0.1s)

Nivel de Tensién Tiempos de Extincién del Arco
(kV) (s)
66 0.10....... 0.15
110;132 0.15....... 0.20
220 0.25....... 0.50
400 0.40....... 0.70

Tabla 3.7 Guia para fallas despajadas tripolarmente de forma instantanea

a) Caracteristicas del Interruptor

El recierre rapido impone restricciones importantes a los interruptores, tanto en tiempos
de operacion como en caracteristicas de corte, debiendo cumplir el ciclo de servicio
definido.

En la Figura 3.24 se muestran, los diversos tiempos que hay que considerar en un
interruptor, para una secuencia de disparo y recierre. Los valores numéricos que se dan
como ejemplo, corresponden a un interruptor de aire comprimido para 400 kV.

Es fundamental que el medio de corte del interruptor sea capaz de recuperar sus
caracteristicas dieléctricas durante su tiempo muerto con el fin de asegurar el éxito del
siguiente disparo si el recierre se realizara sobre la falla.

a) Eleccion del Tiempo (muerto) de Recierre

En el caso de apertura simultanea de los dos interruptores de la linea, el tiempo de
recierre ha de ser superior, con un cierto margen de seguridad, al mayor de los valores
siguientes:

a) Tiempo Muerto del interruptor (Figura 3.24)
b) Tiempo de desionizacién del arco eléctrico en el punto de falla (tabla 3.7)

En redes de tension igual o superior a 220 kV, el minimo tiempo de recierre vendra
normalmente impuesto por el tiempo de desionizacion del arco. El tiempo (muerto) de
recierre ha de ser suficiente para asegurar el éxito del recierre. No hay que olvidar que un
recierre sin éxito puede ser mas dafino para el Sistema de potencia que la ausencia de
recierre.

En lineas con protecciones de distancia sin teleproteccion ni extension de la Zona |, para
fallas cerca de uno de los extremos, el interruptor mas lejano a la falla disparara en tiempo
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de Zona Il (aproximadamente 0.40s) por lo que este tiempo se ha de afnadir al tiempo de
recierre anteriormente obtenido para obtener el tiempo de recierre total en esas
condiciones (alrededor de 1s o algo superior).

Salvo el caso indicado, no se aplica recierre de ningun tipo para fallas despejadas en
Zonas Il y lll independientemente del tipo de esquema empleado.

Inicio de Los contactos del Cierran los
la Falla interruptor empiezan cortactos del
a separarse interruptar

El interruptor Se extingue el Interruptor Interruptor

recibe orden arco en el interior completamente completamente

de disparo del interruptor ahierto cerrado

CERRADD 2 AEIERTO
| 3 ms I1III ms 235 ms | 65 ms 20ms |
— —F |4 ple——r|+—
top ta tea | 300 ms te
- r
tm
| Dizparo Proteccion |
+ T 1 4
mr | orden de recierre |
Tiempo

Levenda:
top Tiempo de Operacion de la Proteccidn
ta Tiempo de apertura del interruptar
tea Tiempo de exincidn del arco del interruptor
tm Tiempo muerto del interruptor
tc Tiempo de cierre del interruptor
tmr Tiempo muerto de recierre

Figura 3.24 Tiempos de interruptor en una secuencia de disparo y recierre

a) Extension de la Zona |

Cuando se emplean protecciones de distancia sin canales de comunicaciones entre
extremos, se utiliza, en algunos casos, un sistema denominado de “Extensién de la Zona
I” y que se basa en lo siguiente:

e La idea fundamental es extender la Zona | un poco mas alla de la terminal remota
a fin de asegurar el disparo instantaneo para fallas en la ultima parte de la linea.

e En las protecciones de distancia que incorporan esta funcionalidad, se ajusta la
Zona | (instantanea) por ejemplo al 110....120% de la impedancia de la linea en
lugar de al 80....90%. Si existe una falla en cualquier punto de la linea, la
proteccion dispara instantaneamente, arrancando el recierre. Un poco antes de
que se produzca la orden de recierre, éste proporciona a la proteccion de
distancia, una sefal que le obliga a reducir el alcance de la Zona | al valor
estandar (80...90%). Si la falla era transitoria, el recierre habra tenido éxito. Si no,
se producira un nuevo disparo pero esta vez existiendo selectividad entre la Zona |
y Il. Cuando el recierre esta bloqueado o fuera de servicio, el alcance de la Zona |
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se mantiene siempre al valor estandar para tener un despeje selectivo de las fallas
desde el primer disparo.

e El principal inconveniente de este esquema, es que para fallas al principio de la
linea siguiente, disparan instantdneamente sin selectividad tanto el interruptor local
como el interruptor de la linea con falla, aplicando el recierre posteriormente a
ambos. Si la falla era transitoria el recierre habra tenido éxito, pero si la falla era
permanente solo disparara ésta vez el interruptor de la linea con falla ya que ahora
la proteccion de distancia local tiene su Zona | acortada viendo la falla en su Zona
Il.

a) Numero de intentos de Recierre

En transporte solo se utiliza un intento de recierre ya que las fallas semipermanentes, que
son las que requieren varios intentos, suelen ocurrir, por lo general, en la red de
distribucién. Ademas, en transporte varios intentos afectarian gravemente a la estabilidad
del Sistema por los altos niveles de potencia de cortocircuito existentes.

a) Recierre cerca de Centrales

Debe tenerse cuidado con el recierre cerca de estaciones de generacion con grandes
turboalternadores ya que una falla permanente préxima podria someterlos a solicitaciones
inadmisibles. En este caso se utiliza el recierre secuencial, cerrando primero en el
extremo remoto y si hay éxito en el extremo en el que se ubica la central. En el caso en
que hay centrales generadoras en ambos extremos de la linea, debera analizar en que
extremo conviene primero llevar a cabo el recierre considerando los siguientes factores:
nivel de corto circuito, antigliedad de la central, entre otros.

3.4.1.3.3 APLICACION DEL RECIERRE LENTO

Los recierres lentos que se aplican en la practica emplean tiempos de recierre en torno a
1 minuto. Comparados con este tiempo, los tiempos muertos de los interruptores y los
tiempos de extincion del arco de falla son tan pequefios que no tienen ninguna
significacion.

Este tipo de recierre no se utiliza extensivamente y mas que recierre habria que
considerarlo como una reposicion automatica del servicio tras una falla. Se trata mas bien
de una ayuda a la labor del operador.

3.4.2 VERIFICACION DE SINCRONISMO

Siempre que tiene que cerrarse tripolarmente un interruptor, sea por orden de recierre o
por cierre voluntario (manual o automatico) debe verificarse previamente que las
condiciones eléctricas a ambos lados del interruptor sean compatibles con la maniobra de

cierre. El cierre esta permitido en los siguientes casos:

a) Existe tensién normal a ambos lados del interruptor abierto (tensién en barras VB y
tension en linea VL) vy las diferencias entre las magnitudes de las tensiones,

114



CAPITULO Ill. PROTECCION DE DISTANCIA APLICADA A LINEAS DE TRANSMISION

angulos de fase y frecuencias son inferiores a unos valores preestablecidos, es
decir,

AV =V - Vg >=v1
AD = D (V)- D(Va) <= v2
AF = F(VL)-(Va)<= v3

Hay relevadores que utilizan la diferencial vectorial de tensiones mientras que otros
responden a la diferencia escalar. Ambos principios de medida se vienen utilizando desde
hace tiempo con buen resultado.

b) Hay tension en barras pero no hay tension en linea (barra viva y linea muerta)
c) Hay tension en linea pero no hay tensién en barras (linea viva y barra muerta).

Se considera que existe tension cuando el valor medido es superior a un umbral ajustable.

De las tres condiciones anteriores, sélo la a) es propiamente la condicién de sincronismo
porque es la unica en la que existe tension, proxima a la nominal, en ambos lados del
interruptor; cuando el interruptor cierra, por cumplirse esta condicién, acopla los dos
subsistemas. Si un interruptor se cerrara sin cumplirse esta condicion, el impacto podria
dar lugar a desestabilizar el Sistema de potencia e incluso producir dafios en maquinas,
ya que esto representa practicamente la ocurrencia de un corto circuito trifasico.

Las otras dos condiciones son de energizacién de linea o de barra; la condicién b) es de
comprobacién de linea muerta (cuando se cumple, el interruptor cierra y energiza la linea
0 envia tension a la linea) mientras que la c) es de verificacion de barra muerta (cuando
se cumple, el interruptor cierra y energiza la barra o recibe tensién de la linea).

La verificacion del cumplimiento de las condiciones anteriores se confia a los equipos que
genéricamente se llaman de Comprobacion de Sincronismo, CS. Hasta hace poco, estos
equipos eran independientes de las protecciones de distancia y de los recierres
automaticos, aunque desde hace un tiempo esta funcionalidad también se encuentra
formando parta integrante de los modernos equipos numeéricos de proteccion y recierre.

Para ver la coordinacion del funcionamiento de los equipos CS de ambos extremos de
una linea supongamos que como consecuencia de una falla en la linea JK, los
interruptores s y r han disparado (Figura 3.25).

Si el equipo CS del interruptor s esta programado para enviar (condicién b) y determina
que se cumple dicha condicion, cerrara su contacto de salida permitiendo que la orden de
reconexion del recierre automatico (RA) recierre el interruptor dando la tension de la
linea. El equipo de CS del otro extremo (interruptor r), programado para acoplar,
comprobara que la tension de la linea y la tension de barras (Figura 3.26) estén en
sincronismo (condicién a); cuando esto ocurra cerrara su contacto de salida haciendo
posible que la orden de reconexion del recierre local cierre el interruptor.

En la Figura 3.26, oy = ok Si se mantienen en otros enlaces en servicio en paralelo con la
linea disparada. Si se pierden dichos enlaces, se obtendra en general y # ok

Para entender como los equipos miden la diferencia de frecuencia de las tensiones a
ambos lados del interruptor, es util pensar en los dos fasores de tension Vg y V. como si
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uno estuviese parado (referencia) mientras el otro gira con la diferencia de la velocidad
angular Ao = wy— 0k, Para asegurar el cierre cuando la diferencia de frecuencias sea
inferior a un cierto valor basta comprobar que le fasor giratorio barre el angulo permitido

de cierre en un tiempo determinado (Figura 3.27).

Resto del Sistema de Potencia en Paralelo con la linea Disparada

T y
Es L Ep
Zs - 1J s r Kf -z
oY=v s HE5E
v L
Vg (+) {+) W L Vg
BC 50, | CS(25) R_fu_l I_I:t_A CS(25) | s2p BC
() o : : ——H-0
BC Bohkina de Cierre del Interruptor
52b Contacto indirecto del Interruptor (cerrado con interruptor abierta)
R& Orden de Reconexion del Reenganche Automéatico
Figura 3.25 Esquema de Principio de Comprobacién de Sincronismo
Resto del Sistema de Potencia en Paralelo con la linea Disparada
E . | E
s L R
Zs - 1J s r Kf -z
or= HE5©
v L
= ¢ V T Ve

Ve

BC 5o, | CS(25) Fiﬂb_l ]_Iji_h Cs(25) | s2p BC .
s o ~ - -] 1T -

() -
y
Vi AV = (V22 c0s0)

Figura 3.26 Magnitudes para verificar la condicién de sincronismo
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Diferencia de Frecuencia entre |05 vectores Wy w1 AF
Yelocidad Angular vector girataorio: Ao = 2-AF

ﬁxnguln Permisible para el cierre; £ 3

Tiempo e barrer el angulo 28=4 --2:t

29 = Anrt, 28= FTARt

Af= ST 4 enradianes

Af= 811801 & en grados

Figura 3.27 Medida de la Diferencia de Frecuencia

De la Figura 3.27 se desprende que la diferencia de frecuencia vale:
Af=3/(180 1) (9 en grados; t en segundos; Af en Hz)

En términos relativos, referida a la frecuencia f del sistema, vale:

Af (%) = 100(Af/f) = 9/ (1.8tf)

Cuando la funcion de CS esta incluida en las protecciones de distancia, se requiere,
aparte de las tres tensiones fase-tierra normales, una tension mas procedente del otro
lado del interruptor.

Los equipos de la familia P442 de AREVA, incorporan la funcién de CS presentando las
siguientes caracteristicas especificas:

Dichos equipos permiten que la tension adicional del otro lado del interruptor pueda
tomarse entre fase y tierra o entre fases, debiendo indicarse, en el menu de configuracion,
cual de ellas se utiliza (AE, BE, CE, AB, BC, CA). Asimismo, se debe indicar de donde
procede el juego trifasico de tensiones normales (lado barras o lado linea).

Si la funcién interna de Supervisién de TTs se activa, quiere indicar que hay algun
problema en el sistema trifasico de tensiones de medida del equipo; en estas condiciones
no esta garantizado el funcionamiento correcto de la funcién CS por lo que ésta se inhibe.

Estos equipos permiten también que para el cierre voluntario del interruptor se pueda
utilizar, si se desea, un juego diferente de ajustes que para el recierre automatico.

Para el control de la diferencia de frecuencia existe un ajuste que podriamos llamar

directo y otro indirecto a partir del angulo de desfase permisible y el tiempo t. Hay que
procurar que éste ultimo no sea mas restrictivo que el primero.
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3.5CAUSAS DE LA MEDICION INCORRECTA DE IMPEDANCIA

En el punto 3.1.2 de este capitulo se indicaron algunas de las causas que motivan errores
en la medicion de la impedancia de linea hasta la falla. En este punto se describe con
mas detalle:

¢ Infeed
o Acoplamiento mutuo

3.5.1 INFEED

Para que la proteccion pueda medir correctamente la impedancia a la falla es necesario
que la tensidon que reciba dependa exclusivamente de la corriente local. Pero muchas
configuraciones de la red pueden dar lugar a que esto no se cumpla. Un caso tipico se
muestra en la Figura 3.28 en la que la tensién V que recibe el relé s ademas de depender
de su propia corriente local de falla Is depende también de la corriente I, aportada a la
falla por el sistema en el extremo remoto a través de la linea LK y que evidentemente no
pasa por el relé s. La aportacion I en el extremo remoto es una inyeccion extra de
corriente de falla, que tiene lugar dentro de las zonas Il y Ill de s y que se conoce en la
terminologia anglosajona como “infeed”, que podemos traducir como: Aportaciones
intermedias en el extremo remoto.

Si se supone una falla trifasica franca en el punto F de la linea KM, se tiene:

Impedancia real de linea entre el relé s y la falla F:

Zreal= Lok + Zkr = Lk

Tension medida por el relé s:

V= lsZk+ (Is + 1) Zkr = Is (Zyk + Zkr) + 1LZkr

Es decir, la tension que ve el relé se compone de dos caidas de tension; la primera, Is(Zk
+ Zkr), depende de la corriente local Is que atraviesa el relé mientras que la segunda,
I.Zke, que no depende de Is, es la caida de tensién originada en el tamo de linea KF por la

corriente |, aportada a la falla a través de la linea LK. Este ultimo sumado representa un
término de error.

K Lj}—
J P — 1
5 f””’“\ |I'u'|
T — s ’11 I I_
v, t
I
- i | .r_l ®

Figura 3.28 Subalcance del relé s en caso de “infeed”
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Impedancia medida por el relé s:

Zs = Vlls = (Zy + Zkr) + (IL/ls) Zkr

Zs=Zy + (I/ls) Zxr

Es decir,

Zs = Zrea * (IL/ls) Zkr [E 1.15]
Por lo tanto, el error absoluto de la medida vale:

Error = Zs - Ziea = (I/ls) Zke

Este error da lugar a que, bajo estas circunstancias, deje de ser cierta la simple relacion
lineal de proporcionalidad entre la impedancia que mide el relé y la distancia a la falla.

El citado error, que es variable puede llegar a ser importante cuando la relacion I./Is es
elevada vy la falla ocurre cerca del extremo M. Como |, e Is estara practicamente en fase,
este error es siempre positivo; es decir el relé mide una impedancia aparentemente
variable pero siempre superior a la real o dicho de otro modo, el relé “ve” la falla mas lejos
(punto F’) que donde realmente esta (punto F).

Supongamos que el sistema esta en condiciones ideales (sin “infeed”) y que el limite de la
zona |l de la proteccién s, esta en el punto Is. Si ocurre la falla F, el relé disparara en zona
Il para dicha falla. Sin embargo, sin variar el ajuste de la proteccion pero en condiciones
de infeed, la proteccion disparara en zona |l para la misma falla F debido a que ve la falla
mas lejos (fuera de la zona Il). Lo indicado anteriormente es equivalente a decir que el
infeed da lugar a una reduccién efectiva del alcance de la zona Il. Este hecho también se
describe diciendo que el relé subalacanza. En general, no es prudente ajustar el alcance
de la zona Il a un valor superior para compensar el efecto del infeed ya que podrian darse
casos de sobrealcance cuando las aportaciones de otros circuitos desaparecen o
disminuyen como consecuencia de cambios en las condiciones de explotacion del
sistema.

Evidentemente no existe el error indicado cuando I. = 0 (no hay aportaciones intermedias)
o cuando la impedancia Zkr = 0 (la falla no ocurre en la linea KM, o sea la falla ocurre en
las barras K o dentro de la linea JK). Es decir, este error afecta exclusivamente a las
zonas |l y Ill pero no afecta a la zona I. Incluso en el caso de la zona Il, por muy grande
que sea el infeed nunca podra impedir que dicha zona cumpla su funcién principal que es
la de cubrir la barra remota (barra K de la Figura 3.28).

Lo que si puede impedir una proporcion fuerte de infeed es que se lleva a cabo
correctamente la funcién de respaldo remoto de la proteccién s para las lineas adyacentes
(KM o KL) a causa de la fuerte reduccion del alcance de las zonas Il y lll de s que se
produciria en tales condiciones. En tal caso habria que recurrir a esquemas de
teleproteccién o bien aceptar disparos secuenciales de las protecciones. Cuando lo
primero no sea posible y lo segundo no sea aceptable habra de disponerse de
protecciones de respaldo local.

119



CAPITULO Ill. PROTECCION DE DISTANCIA APLICADA A LINEAS DE TRANSMISION

El concepto de disparo secuencial se ilustra en la Figura 3.29. Supongamos que ocurre la
falla F en la linea KM y falla la proteccién p (o su interruptor). Esta falla, que se supone
puede ocurrir en cualquier punto de la linea KM, también la deben detectar la
protecciones s, n y u que deben actuar como respaldo remoto en caso de fallo de p. Esta
exigencia puede llegar a ser muy dificil de cumplir cuando el punto de falla F se encuentra
préximo al extremo M y/o existen muchas lineas que inyectan corriente de falla en la barra
K ya que, en dichas condiciones la protecciones s, n y u deberian disparar aun viendo una
impedancia muy alta. Esto quiere decir que podrian también disparar para casos de
cargas elevadas, sin falla en las lineas, lo que evidentemente debe evitarse.

¢, Cémo puede hacerse compatible el respaldo remoto para fallas a lo largo de toda la
longitud de la linea KM sin correr el riesgo de disparos indeseados en caso de puntas
elevadas de carta en las terminales s, ny u?

K P" u'q |L

lu<—I—

J |P.S I_‘q P;“ In dl—lq IE

=" Br Al
L

—*Ip

lp=ls+nHu  contodos los interruptores cerrados aportando corriente a la falla

Figura 3.29 Respaldo remoto

En ocasiones, puede resolverse el conflicto indicado recurriendo al disparo secuencial de
las protecciones s, n y u. Supongamos que la proteccién n puede detectar fallas a lo largo
de toda la linea KM con el interruptor s abierto. Para que esto ocurra, la proteccion n debe
ser capaz de detectar una falla de valor

Zn = Znr + Zer (14/10)

Una vez detectada la falla y disparado su interruptor n, la Gnica proteccion que queda por
disparar es la proteccion u que, al no existir ya condicion de infeed en el sistema, basta
que tenga un ajuste de Z, = Z,r para ver fallas en la totalidad de la linea KM. Una vez
disparado su interruptor u quedan desconectadas todas las fuentes que tributan a la falla
por su lado izquierdo (se supone naturalmente que la proteccion q ordené la apertura de
su interruptor oportunamente).

La desventaja principal del disparo secuencial es el mayor tiempo total requerido para el
despeje de fallas.
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3.5.2 ACOPLAMIENTO ENTRE CIRCUITOS

Por razones econdmicas y por limitaciones administrativas con objeto de proteger el
medio ambiente, se tienen que tender en muchas ocasiones, dos 0 mas lineas con
trazados paralelos y proximos e incluso varios circuitos trifasicos sobre los mismos
apoyos. Esta situacion se da con mas frecuencia en areas con una fuerte densidad de
poblacion.

El paralelismo y proximidad entre circuitos origina errores de medida en sus protecciones
de distancia (y localizadores de fallas) basicamente cuando se producen fallas a tierra, a
causa de la impedancia de acoplamiento mutuo homopolar Zy, que aparecen entre ellos
debida al flujo magnético comun que enlaza a los circuitos. En estos casos deja de ser
cierta la simple relacion lineal de proporcionalidad entre impedancia y distancia a la falla.

Cuando en uno de los circuitos se producen fallas entre fases, sin contacto con tierra,
solo intervienen corrientes de secuencia positiva y negativa, siendo, en estos casos, los
errores de medida moderados ya que la impedancia de acoplamiento mutuo, para estas
secuencias, es baja (como del orden del 5% de la impedancia de secuencia positiva).

Por el contrario, cuando se producen fallas a tierra en un circuito aparecen también
intensidades homopolares y no debe olvidarse que, en estas condiciones, la impedancia
mutua homopolar Zyo entre circuitos puede ser del orden del 50...55% de la impedancia
propia homopolar Z o de un circuito (en el caso de dos circuitos sobre los mismos apoyos
en todo su recorrido puede llegar hasta el 70%). Este hecho debe tenerse en cuenta
cuando tanto en el calculo de las corrientes de falla como en la evaluacion de los errores
de medida, ya que éstos pueden ser elevados en determinadas configuraciones.

El paralelismo puede darse a lo largo de toda la longitud de los circuitos o s6lo en una
parte de los mismos. Los circuitos pueden pertenecer a redes de tensiones diferentes o
trabajar a la misma tension. En este ultimo caso pueden estar eléctricamente Unicos en un
extremo o en ambos extremos.
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OBJETIVO

Comprender el funcionamiento y manejo del Hardware y Software del relevador
MICOM P442.
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4.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DEL RELEVADOR

4.1.1 DESCRIPCION DEL HARDWARE

El hardware del relevador esta basado en un disefio modular por lo que el relevador esta
compuesto de varios médulos disefiados para una gama estandar. Algunos modulos son
esenciales mientras otros son opcionales dependiendo de lo que requiera el usuario.

Los distintos médulos que pueden ser presentados en un relevador son:

Modulo de Fuente de Poder

Este mdédulo provee una fuente de poder a todos los otros modulos en el relevador, a
tres diferentes niveles de tension. La tarjeta de la fuente de poder también provee la
conexion eléctrica RS485 para el puerto trasero de comunicaciéon. En una segunda
tarjeta el médulo de la fuente de energia contiene los relevadores que proporcionan
los contactos de salida.

Tarjeta de Procesador Principal

La tarjeta procesadora realiza la mayor parte de los calculos para el relevador (fijos y
esquema loégico programable, funciones de proteccion distintas a la proteccion de
distancia) y controla la operacion de todos los otros médulos dentro del relevador. La
tarjeta procesadora también contiene y controla las interfaces de usuario (LCD, LEDs,
teclado numérico e interfaces de comunicacion). La tarjeta procesadora esta
localizada directamente detras de la parte frontal del relevador que permite el LCD y
los LEDs ser montados en la tarjeta procesadora junto con el puerto de comunicacion
frontal.

Tarjeta Coprocesadora

La tarjeta coprocesadora dirige la adquisicién de las cantidades analogas, sus filtros y
calculos, también calculan los datos requeridos por las funciones de proteccion. Esta
también procesa los algoritmos de distancia.

Moédulo de Entrada

El médulo de entrada convierte la informacion contenida en sefales de entrada
analogas y digitales a un formato conveniente para la tarjeta coprocesadora. El
modulo de entrada estandar consiste en dos tarjetas: una transformadora que provee
aislamiento eléctrico y una tarjeta de entrada principal la cual hace la conversidn
analdgica digital y el aislamiento de entradas digitales.

Tarjetas de Entrada y Salida

Tarjeta IRIG-B (Inter-Range Instrumentation Group; sefal BO0O)

Esta tarjeta, que es opcional, puede ser usada donde se disponga de una sefial de
IRIG-B para brindar un tiempo exacto de referencia para el relevador. Esta tarjeta
también tiene como opcién un puerto trasero de fibra dptica.

Todos los mddulos estan conectados mediante datos paralelos y bus direccional que
permiten a la tarjeta procesadora enviar y recibir informacion requerida de y hacia
otros médulos. También esta separada por un bus de datos seriales para transportar
datos de la muestra del médulo de entrada al procesador.
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4.1.2 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El software para el relevador puede ser conceptualmente dividido en cuatro elementos:
sistema de operacion en tiempo real, sistemas de servicio de software, la plataforma del
software y el software de proteccién y control. Estos cuatro elementos no son distinguibles
al usuario y todos estan procesados por la misma tarjeta procesadora.

4.1.3 SISTEMA DE OPERACION EN TIEMPO REAL

El sistema de operacion en tiempo real es usado para proveer un sistema a las diferentes
partes del software del relevador para operar internamente. Con este fin el software es
dividido en tareas. El sistema de operacion en tiempo real es responsable del tiempo del
proceso de estas tareas, asi que ellos deben llevarse a cabo en el tiempo permitido y en
el orden deseado.

El sistema de operacion también es responsable del intercambio de informacion entre las
tareas en forma de mensajes.

4.1.4 SISTEMA DE SERVICIOS DEL SOFTWARE

El sistema de servicios del software provee el bajo nivel de control del hardware del
relevador. Proporciona una capa de interfaz entre el control del hardware del relevador y
el resto del software del relevador.

415 PLATAFORMA DEL SOFTWARE

La plataforma del software trabaja con la direccion del ajuste de relevador, las interfaces
usadas y reporte de acontecimientos, alarma, falla y expedientes del mantenimiento.
Todos los ajustes del relevador se almacenan en una base de datos dentro del relevador
que provee la compatibilidad directa con el medio de comunicacion.

Para todas las otras interfaces la plataforma del software convierte la informacion de la
base de datos al formato requerido. La plataforma del software notifica al software de
proteccion y control de todos los cambios en los ajustes y datos de registros segun lo
especificado por el software de proteccion y control.

4.1.6 SOFTWARE DE PROTECCION Y CONTROL

El software de proteccion y control desempena los calculos para todos los algoritmos de
proteccion del relevador. Esto incluye el procesamiento de senales digitales asi como el
filtro de Fourier y tareas auxiliares tales como las mediciones. Por tal motivo, tiene que
comunicarse con el sistema de servicios del software y con la plataforma del software, asi
como organizar sus propias operaciones. El software de proteccion tiene mayor prioridad
sobre cualquier tarea del software del relevador, con el fin de proporcionar una respuesta
mas rapida de proteccion.
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4.1.7 REGISTRADOR DE DISTURBIOS

Mediante el software de registrador de disturbios se transmiten los valores de la muestra
analégica y sefales légicas de la proteccion y del software de control.

Este software comprime los datos para permitir que un mayor numero de expedientes
sean almacenados. Las interfaces de software de la plataforma al registrador del disturbio
permite la extraccion de los expedientes almacenados.

4.2 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION
El relevador P442 tiene 5 zonas de proteccion de falla.

Los elementos de la Zona 1 de un relevador de distancia deben proteger a la linea tanto
como sea posible, permitiendo el disparo instantaneo para las fallas detectadas. La
mayoria de las aplicaciones del alcance de la zona 1 (Z1) no debe responder a las fallas
que estan mas alla de la linea protegida. Para la aplicacion del subalcance de la zona 1
se debe por lo tanto fijar para explicar cualquier error de sobre alcance posible. Estos
pueden deberse al relevador, a los TPs y TCs o0 a los datos inexactos de la impedancia
de la linea. Por lo tanto se recomienda que el alcance de los elementos de distancia de la
zona sea restringido a 80-85% de la impedancia de la linea protegida, con los elementos
de la zona 2 se cubre el 20% final de la linea.

Los elementos de la Zona 2 deben cubrir el 20% de la linea no cubierta por la zona 1.
Permisible para los errores de subalcance, el alcance de la zona 2 debe exceder el 120%
de la impedancia de la linea protegida para todas las condiciones de falla.

Donde se utilizan esquemas de disparo, se requiere la rapida operaciéon de los elementos
de la zona 2. Es por lo tanto beneficioso poner el alcance de la zona 2 lo mas lejos
posible, tal que las fallas en la linea protegida queden dentro del alcance. Una exigencia
que contrasta es que, donde sea posible, la zona 2 no llegue mas alla del alcance de la
zona 1 de la proteccion de la linea adyacente.

Donde esto no sea posible, es necesario dar cierto grado de tiempo a los elementos de la
zona 2 del relevador sobre las lineas adyacentes. Por esta razon el alcance de la zona 2
debe cubrir el <50 % de la impedancia de linea adyacente mas corta, si es posible.
Cuando ajustamos los elementos de falla a tierra de la zona 2 en circuitos paralelos, los
efectos de secuencia cero de acoplamiento mutuo tendran que ser considerados.

Los elementos de la Zona 3 son comunmente utilizados para brindar proteccion a los
circuitos adyacentes. Por lo tanto el alcance de la zona 3 es de aproximadamente 120%
de impedancia combinada de la linea protegida con la linea adyacente mas larga.

La Zona P es una zona direccional reversible. El ajuste escogido para esta zona, si es
usada por completo, depende de su aplicacién. Como aplicaciones tipicas se encuentran
el proporcionar tiempo adicional a la zona retrasada o como zona de retraso por encima
de la zona de proteccion de las barras y transformadores.

La zona P es empleada como una zona adicional de proteccion avanzada y puede ser
requerida por algunos usuarios para levantar la linea con cualquier practica existente con
el uso de mas de tres zonas avanzadas de proteccion de distancia.
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Los elementos de la Zona 4 suelen proporcionar una proteccion de respaldo para la barra
local, donde el alcance de compensacion esta al 25 % del alcance de la zona 1 del
relevador para lineas cortas o del 10 % del alcance de la zona 1 para lineas largas.
Donde se utiliza la zona 4 se proporciona direccionalidad inversa para los esquemas de
sobrealcance de bloqueo permisivo, la zona 4 debe tener un alcance mayor hacia atras
del relevador que la zona 2 para el relevador remoto.

4.3 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE CONTROL
4.3.1 CONFIGRACION DEL RELEVADOR

El relevador es un dispositivo multifuncional que brinda diferentes caracteristicas de
proteccion, control y comunicacion. Con el fin de simplificar el ajuste del relevador, hay
una columna de ajustes de configuracion que puede ser usada para activar o desactivar
muchas de las funciones del relevador. Los ajustes relacionados con la activacién de
alguna funcion son invisibles, es decir no se muestran en el menu, principal.

Para Desactivar una funcion relevante, lo hacemos en la columna de “configuraciéon” en la
parte de “Activar” a “Desactivar”.

La configuracion de la columna de controles para seleccionar la activacién de los cuatro
grupos de ajustes de proteccion, se activa a través del elemento "Activar la configuracion".

Un grupo de ajuste de proteccion puede ser deshabilitado en la columna de configuracion,
a condicién de que esto no sea el grupo presente activo.

La columna también permite a todos los valores de ajustes en un grupo de ajustes de
proteccion ser copiados a otro grupo.

4.4 DESCRIPCION DE LAS FORMAS DE ACCESO AL RELEVADOR

Para poder describir las formas de acceso al relevador es importante conocer los

componentes principales del hardware de la parte frontal y de la parte posterior. A
continuacién se muestran graficamente.

130



CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL RELEVADOR P442

4.4.1 PARTE FRONTAL DEL RELEVADOR

LEDs del Identificacion del
Estado del equipo Display de cristal
Relevador liquido de 48

caracteres

Visualizacién de

Keypad
Alarmas. P
Menu
Seleccionado
Bateria
de
Respaldo LEDs

Programables

Puerto local para

Puerto de actualizaciones de
Ajustes

firmware y edicion de
leyendas.

Figura 4.2 Parte Frontal Relevador P442

4.4.2 PARTE TRASERA DEL RELEVADOR

Entradas
de Entradas de
corriente Tension. o
Slot futuro para adiciéon
Ident. De Slots de tarjeta I/O.

IRIG-B
Tarjeta de salidas

20 puerto de
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Tarjeta de entradas.

1er Puerto de comunicacion.

Figura 4.3 Parte Trasera del Relevador P442
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Las interfaces de usuario son tres:

e Por la parte frontal del relevador con las teclas de navegacion.
e Por el puerto frontal por medio del software S-1.
e Por el puerto posterior por medio del software o sistema.

Las opciones de ajuste por medio de las interfaces anteriores son:

Visualizacion y modificacion de todos los ajustes.
Visualizacion / extraccién de medidas.
Extraccion de eventos y oscilografias.

Ajustes del esquema logico programable.
Borrado de eventos y oscilografias.
Sincronizacion horaria.

Ordenes de control

Existen 3 Niveles de acceso:

¢ Nivel 0: No se requiere contrasefa para modificaciones de parametros.

¢ Nivel 1: Se requiere de contrasefia para modificar, 6rdenes de control, borrado de los
eventos y oscilografias, modificacion de ajustes.

¢ Nivel 2: Se requiere de una segunda contrasefia para todos los demas ajustes.

Nota: La contrasefa por default es “AAAA”.
4.5 DESCRIPCION Y USO DEL SOFTWARE MICOM S1 PARA ACCESAR A LA
CONFIGURACION Y A LOS AJUSTES DE PROTECCION DEL RELEVADOR.

Como paso numero 1 abrimos el programa MICOM S1, posteriormente seleccionamos la
plataforma PX4X

EFAMICOM 51 Startup — =]

N

Software de soporte técnico para los En-inea
IEDs

Puerto frontal de comunicacion 6

Escoger la funcion

g &

Direccion de
Salga Contacto %

Figura 4.4 Pantalla para seleccionar puerto comunicaciéon
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Al abrir la plataforma PX40 se muestra un menu, como el que se muestra a continuacion:

F2MICOM 51 Startup

£X

AREVA

MIiCOM 51
Software de soporte técnico para los AREVATED
IEDs En-linea
Series Px40fL
[Puerto frontal de comunicidn)

Software de ajustes Yisualizador
S&R-Courier de medidas
% Editor de texto de Meni (‘
Py [via puerto paralelo] . )

Editor del esquema lagico Editor
programable GOOSE JUCAZ]
& :

Salga Q YVolver Manual_del
Usuario

Figura 4.5 Pantalla para seleccionar funcién del Panel Frontal

'

4.5.1 SOFTWARE DE AJUSTES DEL MICOM PX40 (S&R-COURIER)

Si deseamos acceder a los ajustes del relevador, primero en el menu desplegado al abrir
la plataforma Px40, seleccionamos el icono de “Software de ajustes S&R-Courier”.

Software de ajustes
S&R-Courier

B

=)
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Seleccionamos “Dispositivo”, “Configurar Comunicaciones”

Cerl+R

Abrir conexi
Cambiar direccién par N2 de serie...

Mav ||

Mo conectado [

Configura los parametros de comunicaciones

Figura 4.6 Seleccién para configurar comunicaciones

Seleccionamos el puerto de comunicacion y luego se escoge el tipo de relevador que
estamos utilizando.
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Configuracion y Registro - Courier
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Entramado
= 10 Bits
11 Bits

Aceptar | Cancelar |

A

Para activar la ayuda, pulse F1 Mo conectado

Figura 4.7 Seleccionamos relevador Px40
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Ya que especificamos la configuraciéon de comunicacion y aceptamos la informacion,
seleccionamos nuevamente “Dispositivo” y “Abrir conexion”

Abre una conexién con un dispositivo Mo conectada oz

Figura 4.8 Abrimos conexion con el relevador

Seleccionamos la direccion y password para poder conectarnos al relevador.

onfiguracién ¥ Registro - Courier

rchivo  wer  Dispositivo  Herramientas  avuda -

T
I 7 =
=1 Cancelar I

Consultar... I
Apuda I

Para activar la ayuda, pulse F1 Mo conectado =

Figura 4.9 Direcciéon y password
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Posteriormente tendremos la siguiente ventana de conexién:

Configuracin ¥ Registro - Courier - MiCOM o =] =5 |
chivo Editar wer Dispositivo  Herramientas wentana  Asyuda

mEEIRES TR

L ® Reset cells

la ayuda, pulse F1 Conectado a 1

Figura 4.10 Ventana de Conexién

45.1.1 PARAMETROS DEL RELEVADOR

Para poder resetear los parametros que tiene el relevador se selecciona “Reset Cells” y a
continuacién lo que deseamos resetear.

Configuracién ¥ Registro - Courier - MICOM i =] 9
hivo Editar Wer Dispositivo Herramientas Wentana ayuda

D= B ==

#® Reset Indication

® Reset Demand
#® Reset Thermal
# Reset CB Data
® Clear Events
® Clear Faults
# Clear HMaint

# Lockout Reset

Para activar la ayuda, pulse F1 [conectado a 1

Figura 4.11 Opciones para Restablecer Datos
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Si se requiere cambiar lo parametros del relevador, seleccionamos “Dispositivo”
posteriormente seleccionamos “Cambiar” y escogemos el item que deseamos cambiar.

onfiguracién ¥ Registro — Courier - MICOM

) ] 4 |
Ig=] Editar Mer Dispositivao  Herramisentas Mentana Ayuda
= v
== 5 ctrasr ol

Fecha v hora...

Cambiar direccion por N de serie. ..

Contrasefia...
Enviar a 3 «“ambio de contrasefia de contral...
Activat aruEe: Dirsccidn. ..

Favor enviar la Fecha de hoy v la hora

Configurar comunicaciones. ..

rrrrrrrrrrrrrrr

Conectado a 1 [

Figura 4.12 Médulos del relevador y flujo de informacién

4.5.1.1.1 EXTRACCION DE PARAMETROS DEL RELEVADOR

Para poder extraer los parametros del relevador seleccionamos dispositivo y luego
extraer, posteriormente seleccionamos los parametros que se desean extraer.

== Configuracién y Registro - Courier - MICOM
Archiva  Editar  ¥er | Dispositiva  Herramientas  Yentana  Ayuda

walores predeterminados. ..
Sucesos...

Carnbiar >
Cambiar direccién por N° de serie...
Erviar a >

Anomalias. ..

Configuracion de DRP...
Ackivarn grupo

Fawor erviar la Fecha de hoy v la hara

Configurar comunicaciones. ..

: Cerrar conexién
& Reset Cell:

|[Conectado a 1 [

Figura 4.13 Extracciéon de parametros
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45.1.2 COMO UTILIZAR EL COURIER DE AJUSTES Y REGISTROS ('S&R?)
Aunque habra ajustes distintos en cada uno de los dispositivos, este modulo presenta las
celdas de manera estructurada y muestra, si es preciso, el intervalo admisible y el paso
permitido, como se muestra a continuacion.

onfiguracién ¥ Registro - Courier - C:Documents and Settings'.administrador2iEscritoriot, TESIS PRUEES

N [=1

Archiva  Edicidn Wer Dispositivo  Herramientas  Wentana Awuda

d Settingsadministrador2’ Escritorio’ TESIS_ PRUEEA_ 1 Pa3=uan
>~ SYSTEH DaTA

-~ SYSTEM DATA =~ CB CONTROL

= CB CONTROL
= DATE AND TIME
S CONFIGLIRATION
S CT AND YT RATIOS
S RECORD CONTROL
i DISTURE RECORDER
= MEASURE'T SETUP
= CB MONITOR SETUR
- OPTO CONFIG
= CTRL IJP COMNFIG
= CTRL IJP LABELS

£ g+ Group 1

-~ DATE AHD TIHME
»~~ CONFIGURATIOHN
»~CT AND UT RATIODS
- RECORD CONTROL
-~ DISTURE RECORDER
~~ HMEASURE "T SETUP
»~CB MONITOR SETUP
- OPTD COHNFIG

-~ CTRL I/P CONFIG

~~CTRL IfP LABELS

» GBroup 1

I Group 2
i Group 3

P> Group 2
P> Group 3
P> Group 4

Para activar la ayuda, pulse F1 Mo conectado [

| e —

Figura 4.14 Courier de Ajustes y Registros

45.1.2.1 EXTRAER, MODIFICAR Y DESCARGAR AJUSTES

a) Abra el archivo de configuracion necesario desde el disco o recupérelo desde el
dispositivo.

Abrir archivo de configuracion
Buscar (=5 aNOMALIAS =] « &= k=

[=gh

ABAA

e

Mombre de || Abrir I
archivio:
Tipo de IArchivos de configuracidn [*.zet; * bin] LI Cancelar |
archivos:
Aods |
Idiomas I VI
Cabecera:

Figura 4.15 Extraer y guardar ajustes
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b) Haga clic en el grupo de ajuste de la ventana izquierda, que contiene el ajuste que
debe modificarse. En el panel de la derecha se muestran los ajustes de este grupo.

c) Haga doble clic en el ajuste que debe modificarse o resalte el ajuste y seleccione
“Valores...” en el menu “Edicién”. Se mostrara el cuadro de dialogo apropiado para el
tipo de ajuste.

d) Modifique el ajuste segun sus necesidades. Haga clic en el botéon “Ayuda” para
obtener ayuda especifica segun el contexto.

e) Haga clic en “Aceptar” para admitir el nuevo valor. El ajuste muestra ahora una * en la
columna “Modificado”, que indica el dato que ha sido modificado.

f) Una vez modificados todos los ajustes, guarde el archivo de configuracion.

Para guardar un archivo de configuracién con el mismo nombre, seleccione “Guardar” en
el menu “Archivo”.

Para descargar archivos de configuracion modificados en un IED:

a) Prepare el archivo de configuracion requerido mediante, ya sea:
e Recuperando el archivo de configuracion del dispositivo.
e Abriendo un archivo de configuracion del disco y, a continuacion, editandolo
correctamente.
b) Abra una conexién con el dispositivo adecuado.
c¢) Con ambas ventanas abiertas, la de sin conexién y la de conexién, como se muestra a
continuacion, envie el archivo de configuracion al relé.

_|I:I| Xl
2 Editar Wer Dispositive Herramienl tas Wentana Ayuda
SIS
=~ C:\Documents and Settings®, — =] =1
> COMNFIGURATION ~1 [~ S¥STEM paTA >~ CTRL I/P LABELS
s CT AMD ¥T RATIOS s~ CB CONTROL s Group 1
+ s RECORD CONTROL 4 DATE AND TIME I Group 2
~ e DISTURE RECORDER & CONMFIGURATIOMN i Group 3
~ MEASURE'T SETUP 2 CT AHD UT RATIOS = Group &4 WENTAMNA SIN CONEXION
g CB MOMITOR SETUP >~ RECORD CONTROL
c E-ELO;F?E;LGHG s DISTURE RECORDER
_____ & crhL e LastLs s MEASURE'T SETUP
[]___’ aroum 1 » CB MOMITOR SETUP
_____ Z areun = - OPTO CONFIG
55 Group 3 2~ CTRL I/P CONFIG
- i Group 4 -~
=y
e
=-{zf AREVA ¥ Croup 1]
~¥ Group 1 - Group 2
o Group 2 s Group 2
e Group 3 # Group & VENTANA COMN COMNEXION
Cae Group 4 " ® Reset Cells
- @ Reset Cells
Para activar la avuda, pulse F1 [Conectado a1 [ FMAY oz

Figura 4.16 Ventana de Configuracion del relevador

El archivo de configuracion se puede enviar de cualquiera de las maneras siguientes:

e Haciendo clic y arrastrando el icono del dispositivo fuera de linea hasta el icono del
dispositivo en linea.

e Haciendo clic con el boton derecho del ratéon en el icono fuera-de-linea del equipo y
seleccionando “Enviar a” [nombre del dispositivo] en el menu desplegable (donde
[nombre del dispositivo] es el nombre del equipo apropiado)

e Seleccione 'Enviar a [nombre del dispositivo] en el menu “Dispositivo”
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4.5.1.2.2 CREAR UN NUEVO ARCHIVO DE CONFIGURACION

a)
b)

c)

Seleccione “Nuevo...” en el menu “Archivo”. Se mostrara el cuadro de dialogo 'Nuevo
archivo de configuracion'.

Seleccione el tipo de dispositivo necesario en la lista desplegable “Tipo de dispositivo”.
Se muestran los nimeros de modelo de este tipo de dispositivo.

Seleccione el numero de modelo en la lista “Numero de Modelo” o utilice el botén
“Avanzado” para construir el numero de modelo requerido.

nfiguracion ¥ Registro - Courier = | Ellll

Archiva  Wer Dispositiva  Herramientas  Ayuda -

sEEEEER
2IZ1C 218 | e —

Tipo de dispasitiva:
|P442 'l
Cancelar |
- Avanzado |
P442 7114772030 7 ;l Permite avanzado
P442 7114774 30 75 i | filtro de ndmeros
P442 ] de modelo uzando
P44z 1a7C 3070 caracteres
P442 712777030 75 comodin [solo
P42 712977030 %) dizparible para
P442 7127774 30 7G =] | [EDs dela serie Ayuda |
MICOk P=4]

Idiomas FRENCH =]

Cabecera:

APP: Courier
TYPE: Settings
FORMAT: 1.0

P442 default French settings file. Lazt saved 03/08/2004
For at least software issue C2.0

Para activar la ayuda, pulse F1

Mo conectada

Figura 4.17 Crear Archivo Configuraciéon

Si se ofrece soporte para varios tipos de idioma, se activara el cuadro de botones de
seleccion del Idioma. Seleccione el idioma.

Haga clic en el boton “Aceptar”. Se crea un nuevo archivo de configuracion a partir del
modelo seleccionado.

4.5.1.2.3 CREAR UN ARCHIVO DE CONFIGURACION DE IED

a)
b)
c)

d)
e)

Abrir una conexion con un IED

Seleccione 'Extraer ajustes predeterminados' en el menu 'Dispositivo'.

Escriba el nombre del archivo de configuracion predeterminado que quiere crear en el
campo 'Nombre de archivo'.

Introduzca cualquier otra informacion relevante en el campo 'Cabecera’.

Haga clic en el botén 'Guardar'.

Este proceso sera mas lento que otras operaciones para guardar un archivo de
configuracion ya que, en este caso, tanto los textos como los valores deben extraerse del
dispositivo antes de guardarse.
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4.5.1.2.4 IMPRIMIR ARCHIVOS DE CONFIGURACION DE IED

a) Seleccione “Imprimir...” en el menu Archivo. Aparecera el cuadro de dialogo “Imprimir”
de Windows.

b) Seleccione “Archivo / imprimir” o haga clic en el boton.

c) Pulse [F1] 6 el boton para obtener ayuda especifica segun el contexto

4.5.1.2.5 CONFIGURAR UNA COMUNICACION IED

a) Seleccione “Configurar comunicaciones” en el menu “Dispositivo”. Aparecera el cuadro
de didlogo “Configuracién de comunicaciones”.

b) Si ya existe la configuracion que quiere utilizar, seleccidnela en la lista desplegable
“Configuraciones de comunicacién” y haga clic en el boton “Aceptar”.

c) Si la configuraciéon que quiere utilizar no existe, cree una nueva configuracion de
comunicacion.

45.1.2.6 EXTRAER, ABRIRY FILTRAR REGISTROS DE EVENTOS
Para extraer registros de eventos de un IED

a) Abra una conexion con el dispositivo adecuado.

b) Seleccione “Extraer eventos” en el menu “Dispositivo”.

c) Aparecera el cuadro de dialogo “Guardar eventos”.

d) Introduzca el nombre del archivo al que quiere extraer los registros de eventos y haga
clic en el botén “Aceptar’. Se muestra el cuadro de proceso que indica el estado de la
operacion. Una vez guardado el registro, se visualiza el Registro de Eventos.

Para abrir registros de eventos IED

a) Seleccione “Abrir’ — “Archivo de sucesos” en el menu “Archivo”. Se mostrara el cuadro
de dialogo “Abrir archivo de sucesos”.

b) Acceda al directorio apropiado y seleccione el archivo necesario.

¢) Haga clic en el botén “Abrir”. Se muestra el archivo de eventos seleccionado.

Para filtrar registros de eventos IED

a) Abra un archivo de eventos o extraiga los eventos desde un dispositivo.

b) Seleccione “Filtro de eventos” en el menu “Edicién”. Aparecera el cuadro de dialogo
“Filtro de eventos”.

c) Este dialogo esta predeterminado para seleccionar todos los tipos de eventos, de
modo que debera hacer clic en las casillas de seleccién para deseleccionar los
eventos que no necesite visualizar.

d) Haga clic en “Aceptar’. La ventana de eventos mostrara soélo los tipos de evento
seleccionados.
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45.1.27 EXTRAERY GUARDAR REGISTROS DE PERTURBACIONES

Para extraer registros de perturbaciones de un IED

b)

Abra una conexién con el dispositivo adecuado.

Seleccione “Extraer perturbaciones” en el menu “Dispositivo”. Aparecera el cuadro de
didlogo “Registros de perturbaciones”, que muestra los registros de perturbaciones del
dispositivo.

Resalte el registro de perturbacion que debe extraerse.

Haga clic en el botdén “Extraer”. Aparecera el cuadro de didlogo “Extraer registro de
perturbacion”.

Seleccione el directorio apropiado e introduzca el nombre que desee para el registro
de perturbacion en el campo “Nombre de archivo”.

Haga clic en el boton “Guardar’. Una vez concluida la extraccién, el numero de
identificacion del registro se modifica, se renueva la lista de registros y vuelve a
aparecer el cuadro de dialogo “Registros de perturbacion”.

Para grabar archivos de perturbacion de IED en el disco duro del ordenador

a)

b)

Abra una conexién con el dispositivo adecuado. Seleccione’Extraer perturbaciones” en
el menu “Dispositivo”.

Aparecera el cuadro de dialogo “Registros de perturbaciones”, que muestra los
registros de perturbaciones del dispositivo.

Resalte el registro de perturbacion que debe grabarse.

Haga clic en el botén adecuado de “Formato COMTRADE?”, “1991” 6 “Borrador 7”.
Haga clic en el botdn “Guardar”. Aparecera el cuadro de didlogo “Guardar registro de
perturbacion”.

Seleccione el directorio apropiado e introduzca el nombre que desee para el registro
de perturbacion en el campo “Nombre de archivo”.

Haga clic en el boton “Guardar”. Una vez guardado el registro, volvera a aparecer el
cuadro de dialogo “Registros de perturbacién”.

45.1.2.8 ESTABLECER UN GRUPO ACTIVO IED

a)
b)
c)

Abra una conexién con el dispositivo adecuado.

Resalte el grupo que debe activarse.

Seleccione “Activar grupo” en el menu “Dispositivo”. El grupo resaltado se ha
convertido en el grupo activo y aparecera en color rojo hasta que se active otro grupo.

45.1.29 FIJAR FECHA'Y HORA EN UN IED

a)
b)

c)
d)

e)

Abra una conexién con el dispositivo adecuado.

Seleccione “Cambiar fecha y hora” en el menu “Dispositivo”. Aparecera el cuadro de
dialogo “Fijar fecha y hora”.

Introduzca o modifique el dia, el mes y el afio que aparecen en los campos “Fecha”.
Se comprueba cada campo al desplazar el cursor.

Introduzca o modifique la hora, los minutos y segundos que aparecen en los campos
“Hora”. También se comprueba cada campo al desplazar el cursor.

Haga clic en el botén “Aceptar” para validar la fecha y la hora y envielas al dispositivo
en linea.
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Mediante la seleccién de “Enviar Fecha y Hora Actual” desde el menu del equipo también
se logra lo mismo que antecede, enviando la fecha y hora visualizadas en el reloj del PC
al IED conectado.

4.5.1.2.10 MODIFICAR LA CONTRASENA DE IED

a) Abra una conexion con el dispositivo adecuado.

b) Seleccione “Cambiar contrasefa” en el menu “Dispositivo”.

c) Aparecera el cuadro de dialogo “Cambiar contrasefia”.

d) Seleccione el nivel de la contrasefia que debe modificarse, si es preciso.

e) Introduzca la nueva contrasefia en el campo “Nueva contrasefna”. Las contrasefas
deben ser de cuatro caracteres en mayuscula. Las contrasefias se muestran como
asteriscos para mayor seguridad.

f) Introduzca la nueva contrasefia en el campo “Verificar nueva contrasena”.

g) Haga clic en el botén “Aceptar”. La contrasefia se modificara en el dispositivo.

La contrasefa puede ser diferente para cada interfaz, esto es HMI, puerto delantero y
puerto trasero.

4.5.1.2.11 MODIFICAR LA DIRECCION EN RED DE IED

a) Abra una conexion con el dispositivo adecuado.

b) Seleccione “Cambiar direccidén” en el menu “Dispositivo”.

c) Aparecera el cuadro de dialogo “Cambiar direccién del dispositivo”. — Introduzca la
nueva direccion del dispositivo en el campo “Nueva Direccion”. o: — utilice el dialogo
“Examinar dispositivos disponibles” para seleccionar una direccion que esté libre.

d) Haga clic en el botdn “Aceptar” para asignar la nueva direccion al dispositivo.

4.6 DESCRIPCION Y USO DEL SOFTWARE MICOM S1 PARA ACCESAR A LA
LOGICA DEL RELEVADOR.

Si deseamos acceder a la Idgica del relevador, primero en el menu desplegado al abrir la
plataforma Px40, seleccionamos el icono de “Editor del Esquema Légico Programable”.

Editor del esquema logico
programable

&

Cuando se desea acceder a la logica del relevador primeramente se establece la
conexion al relevador.
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Se selecciona “Dispositivo” y posteriormente “Abrir conexion”

i

ntas  Ayuda -

=& & @ B Ed| <7

= | = 13 =k

Recuperar del rele, ..
Recupere Los Mombres Be un Relsis. ..

Rl | I _'l;I

Abrir conexion con un relé 142f1 | Grupo: 1 Temporizadores = -1/-1; Contactos = -1/-1; LED = -1/-1. ©Otros 100% 2

Figura 4.18 Abrimos conexién en Légica del Relevador

Como siguiente paso damos la direccion y el password para asi lograr la conexion con el
relevador la cual se indica en una ventana como la siguiente:

A% 5in titulo - PSL-Courier — ol x|
Archive Editar  Wer Dispesititve  Herramientas  Ayuda -
I = I N N e A [ [| = @ < BEJ E5 [ <

[T A0 A0 <% Uir & - | & O+ | & & &

Légica Prograns =]

& Conexién del dispositiva abierta.

< | _’ILI

Preparado S18/S | Grupo: 1 Temporizadores — -1j-1; Contactos — -1)-1; LED — -1/-1. Otros 100%

Figura 4.19 Ventana de Conexién con la L6gica del relevador
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Para la extraccion del archivo de logicas, seleccionamos “Dispositivo” y “Recuperar del
Relevador”

#%% sin titulo - PSL-Courier = 1O =]
archivo  Editar  Wer Disposititva  Herramientas  Ayuda
| 5™ am L &&=  Cerrar conesxion... === | <™

Abarir conesiGn

I i = =
| oT20 B AL crvior airete.

Recuperar del rels. ..
Recupere Los MHombres e un Relsis. ..

Configurar comunicaciones. .. I

= | E Er =

< | _'l;I

Recuperar el diagrama del relé conectado 356/6 | Grupo: 1 Temporizadores = -1/-1; Contactos = -1/-1; LED = -1/-1. Otros 100%

Figura 4.20 Extraccioén de archivo de l6gicas

Donde aparecera el siguiente mensaje preventivo, el cual previene para que guardes el
archivo ya que si no se hace se puede perder la informacion de los esquemas.

4% Sin titulo - PSL-Courier =1oi =]

archive Editar  wer Disposititvo  Herramientas  Avuda -

|75 8 = = = o= | 2o w8 v s [ = < < B EF | €7
| ot zd Dz <A D: < D= =< & fn #= <~ | = m &= | {8 @ &=

Légica Program >

& RECUPERAR DEL RELE - ALERTA

Esta operacicn sdlo debe utilizarse si no es posible acceder al archivo del
esquema previamente guardado.

- Para modificar un esquema existents, abra el archive
que guards al transferir el esquema.

- Los esquemas recuperados de un relé son correctos a nivel ldgico
pero su dissfio no ss igual sl original.

iDesea recuperar el esquema del relé?

si | ro |

< | _’ILI

Freparado 160f1 | Grupo: 1 Temporizadores = -1/-1; Contactos — -1f-1; LED = -1/-1. Otros 100% 2

Figura 4.21 Pantalla de mensaje preventivo
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Después se selecciona el grupo del cual se desea bajar los diagramas

a2y Sin titulo - PSL-Courier

Archive Editar  Wer Disposititvo  Herramientas

o e ] 4|
Ayuada -
157 0 = B &5 | > o= [ 2 of |8 v [ s EENEY ==
| o7 [ on D A D: <d D= X <5 bir %= ~- | W W = | B @ =

1

Transferencia de ajustes de IGgica programab

=]
Para continuar con la
transferencia, seleccione las . a
ajustes FSL del rels huamere de grupo: I
necesarios ¥ pulse Aceptar

Aceptar I Cancelar |

RN | I

_>l_I
Preparado 150/1 | Grupo: 1 Temporizadores = -1y-1; Contactos = -1/-1; LED = -1/-1. ©Otros 100% .z

Figura 4.22 Seleccionamos grupo

Se extrae el esquema completamente

- II:II XI
[a] Editar Ver Disposititwo Herramientas Ayuda -
" A e & | ox | 2 [ v ([ [ & & & EHE|
| T | =0 D <D~ <4 D: < <& frr &= <~ | & = 1 | & 3 &
I
@ Completa recuperacion del diagram .
Los detalles para el esquema recuperado son los siguientes:
Mombre del Dominio: 00 Settings
Mombre del SubDominio @ 0 PSL Setking Grpl
Mombre del modela: P442318B4M0O300]
Wersion del Dominio de config, Courier : 2,00
Wersion de ajustes del dominio Courier Z.00
OO fmdas
<1 | _>l_I
Preparadao 180/1 | Grupo: 1 Temporizadores — -1j-1; Contactos — -1j-1; LED = -1/-1. Otros 100%

Figura 4.23 Extraccién de Esquema
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4.7 DESCRIPCION Y USO DEL SOFTWARE MICOM S1 PARA ACCESAR A LA
MEDICION EN TIEMPO REAL.

Si deseamos acceder a las mediciones en tiempo real del relevador, primero en el menu
desplegado al abrir la plataforma Px40, seleccionamos el icono de “Visualizador de
Medidas”.

Visualizador
de medidas

Para extraer las mediciones primeramente se abre la conexién con el relevador

= MMET-Courier
tivo Sondeo  Wer Herramientas  Ayuda

CErrar COmEsiEm. ..

Configurar comunicaciones. ..

Abrir una conexion con el dispositivo [Me hay ningdn dispositive conectada | [ [ =

Figura 4.24 Abrimos Conexién en el visualizador de medidas

Mediciones por medio del software

. M T-Courier - [P442318B4M03003] : Medidas] ]

<. Archivo Editar Dispositivo  Sondeo  Wer Herramientas Yentana  Ayuda == =]
m|z| | 2]

Opto 1/F Status Do000000000000000 S

000000000001001100000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000%

A

deg

a

deo

&

deg

, S5 59mA

177,0 deg

Relay Status
Alarm Status
Alarm Status
Alarm Status
IL Magnitude
I& Phase Angle
IE Magnitude

IE Fhase Angle
IC Magnitude

IC Phase Angle
IN Derived Mag
IMN Derived Ang
I1 Magnitude

Iz Magnitude

I0 Magnitude
VAE Magnitude
VAE Phase Angle
WEC Magnitude
VEC Phase Angle
WCAL Magnituds

WNRR

WCh Phase Lngle
VAN Magnitude
VAN Phase Angle
WEM Magnitude
WEM Phase Angle

1000000000000 0O0 1 WMOODOOO
El

WCM Magnituds

Preparado |Conectado al dispositive 1 Z

Figura 4.25 Pantalla de Mediciones
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4.8 DESCRIPCION Y USO DEL SOFTWARE MICOM S1 PARA EXTRAER
INFORMACION REGISTRADA EN EL RELEVADOR (EVENTOS DISTURBIOS,
MEDICION).

Si deseamos extraer informacién registrada en el relevador, primero en el menu
desplegado al abrir la plataforma Px40, seleccionamos el icono de “Software de ajustes”.

Software de ajustes
S&R-Courier

=

Para la extraccion de oscilografias, primero debemos extraer del dispositivo el registro de
anomalias.

i6n ¥ Registro - Courier — MiCOM oy =] =4 |
Wer  Dispositive  Herrarnisnbss  Wentana  Asuds

=EEESEEETE ]
[= (=l #RE¥A ¥ Group 1

¥ Group 1 #~ Group 2
== Group 2 = Gl—nup 3

e 2
= Group 4 - F Tomar registros de anomalias

foom Resst Cells

Buscando registios de anomalias

ENEEEEEEEEEEEEE

Para activar la ayuda, pulse F1 Conectado a 1 I

Figura 4.26 Extraer Registro de Anomalias

Cuando aparece el registro de anomalias, seleccione la fecha y hora de la anomalia que
desea obtener.

Configuracion ¥ Registro - Courier — MiCOM Py ] 4|

Archivo  Editar  Yer Dispositivo  Herramientas  Wentana  Ayuda

Di|=|E| = = 2]

B ~Micom = i —
Registro de anomalias x| =

Guardar... I
Ertraer... I

¥ Group 1 Hegustms

el ingo (19 Diciembre S0 1 4:4
'22 Domlngo 09 Diciembre 2007 13:
-21 Wiermes 02 Mowiembre 2007 18;
-20 Viernes 02 Moviembre 2007 18;
=19 %iermes 02 Mowviembre 2007 18
1 8 %iermes 02 Moviembre 2007 18
7 Viernes 02 Maoviembre 2007

.
o

L Group 4
Lo @ Reset Cells

E “iermes 02 Moviembre 2007
& Viernes 02 Moviembre 2007
4 Yiermes 02 Moviembre 2007
2 Wiermes 02 Noviemnbre 2007
2 Viermes 02 Nowviembre 2007
1 Viernes 02 Moviembre 2007
0 Viermes 02 Moviembre 2007
-9Viernes 02 Moviembre 2007 15:42;
-8 Viernes 02 Maviembre 2007 15:33:
-7 wWiermes 02 Moviembre 2007 15:32:

— Formato COMTRADE

1991
= 1999

Maooiiapansgt
Nooneryudosad
W= DS D G e

N0~ D00 D0 0
m“‘ummwowmwANDmg

Para activar la ayuda, pulse F1 |Conectado a 1 [

Figura 4.27 Pantalla con Fechas de Anomalias
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Guardamos la anomalia seleccionada. Y posteriormente cerramos conexion.

2 Configuracion y Registro - Courier - MiCOM o = |

Archivo  Editar  Wer Dispositivo  Herramientas VYentana  Ayuda

EEEE TR

Mricom . =
= =
Registro de anomalias >
= [ § BREVA =
-J Group 1 Do
> Guardar archivo de anomalias 7] |

Guardar [ ANOMALIAS =] « =¥ B~
- ® Reset Cells [=]2.cra

=] 3.cra
|=]L1E_z1.CFG

Mombre de [1z_ENERD_2005 Guardar |
archive:
Tipa: [rchivos de anomalias (~.cfa) =1 Cancelar_|

Apuida I
A

FPara activar la ayuda, pulse F1 |[Conectado a 1 [

Figura 4.28 Guardar archivo de Anomalias

Regresamos al menu principal, y seleccionamos “Presentacion y Analisis de datos de los
registros oscilograficos con “WaveWin”

iCOM 51 Startup

=101 x|

AAREVA

MIiCOM S1 AREVYA T&D
Software de soporte técnico para los En-linea
IEDs
Presentacion y Analisis de datos de los
registros oscilograficos con "WaveWin" °
_ Escoger la funcidn

I':
|

Direccion de
Salga Contacto

Fiaura 4.29 Pantalla de Menu Princinal

E
E
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Abrimos el archivo guardado y seleccionamos el que tenga terminacién “.DAT”

i
Archivos Editar ©rdenar Marcar  Opciones  Interfaces  Solicitar  Wentana  Avuda
Salida del Sistema | = M | & Precedente = Archivos [ [ 13/m/20
Archivos = @ | (= 4} == | B 80 | ) = | e | @
Carpetas x Marmbre de Archiva Tipo-F T amafio Fecha de la Falta Tiempao de Falta Guardar Fecha  Guarda
= j by Computer 1= - . o /13 /2008 15 @4
e 0 o /13 /2008 15 : 4
L1E_1 <M 1332 12 427 22007 |14 01
= ’é'Ch'WSDB 13_ENERO_2008.CFG CFG 1336 o1 /13 /2008 |15 ;4
{3 Campag 2CFG CFG 1332 12 /27 22007 |14 0 2
=) Documents ¢ ACFG CFG 1332 12 427 22007 |14 : 2
-2 Adrminish L1E_Z1.CFG CFG 1332 12 427 22007 |14 : 4
[13_EMERO_Z008.DAT | DAT 628705 o /13 /2008 15 .45 :04 000 O1 /13 /2008 15 ;4
2DAT DaT 297025 12 /27 A2007 14 022 046 000 12 /27 J200F 14 : 2
2DAT DaT 297025 12 /427 /2007 14 023 :30 000 12 /27 /2007 14 :2
L1E_1.D&T DaT 297025 12 427 /2007 |14 1
L1E_Z1.DAT DaT 297025 12 /27 /2007 14 047 056 000 12 /27 /2007 14 - 4
L HIG. vt vt a01es 12 427 22007 |16 o0
Adih zet zet SE0E43 o /13 /2008 |14 0 2

D
< : |

|Lbre: 21384224 kb [Tamafio: 2465 kb |archivosTok: 14 |Enarchivos: & [MarcadosTot: 1 [TamafioMarc: 672 kb [Ordenar Campo: Tipo-F v

_n
o
i
-
4

Figura 4.30 Pantalla de archivos en Wavewin

Se desplegaré en la pantalla la oscilografia correspondiente a la falla seleccionada.

emenarence il
Archivos Datos Canales Wista Valores WYentana Ayuda
Salida del Sistema | = (i | 3 Frecedente == Archivos [ | 13/01/2008 04:04:03 PM
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Figura 4.31 Pantalla de Oscilografia de la Falla
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CAPITULO V. APLICACION DEL RELEVADOR P442

OBJETIVO

El propdsito de este capitulo es mostrar la aplicacion del relevador de distancia
P442 en una linea de transmision de 115 kV considerando tres aspectos:

e Calculo de sus ajustes

e Utilizacién del equipo de prueba para verificar la respuesta del relevador

e Analisis de los registros obtenidos durante un evento real en el que se observa
el desempenio del relevador de distancia
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5. APLICACION DEL RELEVADOR P442 PARA LINEAS DE TRANSMISION

5.1 DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRANSMISION QUE SERA UTILIZADA PARA
EJEMPLIFICAR LA APLICACION DEL RELEVADOR DE DISTANCIA P442

h=j0.05450
|=j-0.0013
t=j0.09297

2 BANCOS
PARALELD

MZD
Gen DATOS CiL
noTAl

TODOS LOS DATOS ENP.U.EN
BASE 100.
RELACION DE TRANSF:

MZD DGO
TPS  1000/1 10001

R=1 R=1
TC'S  BOWS BO0/S

R =120 R=120

L M

DATOS DE LT DE 115 kY (C/U)
ZL0= 0.0974+0.35245
ZL1=0.0281+0.10385

L= 30 KM3

Figura 5.1 Sistema Eléctrico simplificado utilizado para visualizar la aplicacion del
Relevador Areva P442 en una LT de 115 kV . Los parametros indicados estan
expresados en por unidad y referidos a 100 MVA.

5.2 CALCULO DE LOS AJUSTES DE LA LINEA DE TRANSMISION

Tensioén de servicio: 115 kV

Relacién de transformacion de Corriente: 600/5
Relacién de tension: 1000/1

Longitud de la Linea: 30 km

Longitud de la Linea paralela: 30 km
Impedancia unitaria de las lineas:

Z,4=0.0281 +j0.10885 = 0.112 £ 75.52° Q/km
Z,o=0.0974 +j0.35246 = 0.366 £ 74.55° Q/km
Zom = 0.0659 +j0.2346 = 0.244 £ 74.31° Q/km

RTC/RTP =0.12

Impedancia de la Linea JK:
Zy = (30 km) (0.112 £ 75.52° Q/km ) (0.12)
ZJK = 0403 Z 75520 Qsecundarios
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Las protecciones del relevador P442 permiten ajustar el angulo caracteristico del
relevador en la gama de -90° +90° en escalas de un grado. Se elegira para este caso el
angulo de 76°, por lo tanto, el ajuste de la impedancia y el angulo de la linea quedara
establecido en:

ZJK =0.403 £ 76° Qsecundarios
Zy =0.097 + J0391 Qsecundarios

5.2.1 AJUSTE DEL ALCANCE EN LA DIRECCION DE LA LINEA DE LAS ZONAS DE
DISPARO

ZONA 1
El alcance requerido de la Zona 1 es el 80% de la impedancia de la linea JK:

Z, = 0.80Zy = (0.80)( 0.403 £ 76° Q/km)
Z1 =0.322 £ 76° Qsecundarios
Z1= 0078 + J0312 Qsecundarios

ZONA 2

El alcance requerido de la Zona 2 es el 100% de la impedancia de la linea JK mas el 50%
de la impedancia de la linea paralela JK. La impedancia de la linea paralela es:

Z jkparaiela = (30 km) (0.403 £ 76° Q/km)(0.12)
ZJKparIeIa =145/ 760 Qsecundarios
ZJKparaIeIa = 0351 + J1 407 Qsecundarios

22 = ZJK + 0-50'ZJKparaIela =0.403 £ 76° + (050'1 A5/ 760)
Z,=0.097 +j0.391 + (0.7252 76°) Qsecundarios

Z,=(0.097 +j0.391) + (0.175+j0.703)Qsecundarios
Z>=0.272+ j1.09 Qsecundarios

Zg =113 £76° Qsecundarios

ZONA 3

Se ajustara al 100% de la impedancia de la linea JK y al 100% de la impedancia de la
linea paralela.

Z3 = (1.0)(Zs+ Zikparatela ) =

Z5 = (1.0)( 0.097 +j0.391 + 0.351 +j1.407) = (1.0)(0.448 + j1.78)
Z3;=0.448 +j1.78

Z3 =1.83 £ 76° Qsecundarios
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5.2.2 COMPENSACION DE SECUENCIA DE LOS ELEMENTOS PARA FALLAS A
TIERRA

Teniendo los valores de impedancia de secuencia positiva y negativa:

Z,4=0.0281 +j0.10885
Z,0= 0.0974 + j0.35246
Zom = 0.0659 +j0.2346

Obtenemos Zgase
Considerando que los datos estan en P.U. en base 100.

ZBASE = V2 /| BASE
ZBASE = (1 15 kV)2 / 1OOBASE
ZBASE =132.25

Obtenemos el valor de la Impedancia de secuencia positiva y negativa por Zgase :

Z,=3.716 +j14.39 = 14.86 £ 75.52°
Z,=12.88 +46.612 = 48.35 £ 74.55°
Zow=8.71+4)31.02 = 32.22 £ 74.31°

Teniendo la compensacion de secuencia de los elementos para fallas a tierra:

Ko= (ZLo — Z11) 1 (3°Z4)

Zio—Zus = (12.88 + j46.61 - 3.71 + j14.39)
Zio—2Z1= 9.16 +j32.22

Zio—2Z11= 33.5,74.12°

3.7,, = 3+ (14.86 / 75.52°)

3-Z,1=44.58 £ 75.52°

ko= (33.5 £ 74.12°) [ 44.58 £ 75.52°
ko=0.75 £ -1.4°

Kom=Zom/3Z 1

kom= (32.22 £ 74.31°) /(3 +14.86 £ 75.52°)
kom= (32.22 £ 74.31°)(44.58 « 75.52°)
kom= 0.7227 2 -1.21°

IMPORTANTE:

e Estos calculos deben ser configurados en el relevador mediante el Software del
relé: MICOM S1.

¢ Empleando el MICOM S1 también se configura la logica del relevador con las
funciones de proteccién de distancia (como se vio en el Capitulo V).
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5.3 UTILIZACION DEL EQUIPO DE PRUEBA
5.3.1 GENERAL

Las protecciones desempenan un papel esencial en el mantenimiento de la seguridad y
estabilidad del Sistema Eléctrico. Por ello, en su disefio y desarrollo se toman todas las
precauciones posibles para obtener un producto fiable.

Las causas de las fallas son diversas: deficiencias de disefo, averia de componentes,
insuficiente inmunidad a las perturbaciones electromagnéticas o perturbaciones que
superan el nivel de inmunidad que establecen las normas, errores en la conexion, ajustes
incorrectos, etc. Algunas de estas causas se pueden detectar mediante pruebas con lo
que pueden corregirse antes de que se materialicen en la forma de una falla de
proteccion.

Asi, en funcién del objetivo que se persiga, se pueden distinguir las siguientes pruebas:

1) Pruebas de Tipo, para comprobar la conformidad del equipo a normas nacionales o
internacionales, realizadas normalmente en laboratorios homologados independientes.

2) Pruebas Dinamicas, realizadas en laboratorio mediante simuladores, para comprobar
el comportamiento dinamico de la proteccién ante determinados escenarios de falla.

3) Pruebas de Recepcion, normalmente realizados en fabrica, previos a la aceptacion de
una partida de equipos y que suelen consistir en pruebas dieléctricas, y las pruebas
funcionales pactadas entre usuario y fabricante.

4) Pruebas de puesta en servicio, realizadas en sitio, cuya finalidad es verificar que el
relevador no ha sufrido dafios durante el transporte o instalacion, que la conexion es
correcta, que la respuesta del relevador es conforme a los ajustes definidos por la
oficina de protecciones de la empresa eléctrica, para aquella posicién de la red, y que
el relé dispara correctamente el interruptor correspondiente y genera las
sefalizaciones previstas.

5.3.2 DESARROLLO HISTORICO

Hace 50 afios los equipos de pruebas del relevador estaban formados por un conjunto de
fuentes de energia y frecuencia capaces de producir niveles de corriente rms y de tension
necesarias para las pruebas de relevadores contemporaneos, con estado de equilibrio
para sefales de corriente alterna (AC). Un estado de la técnica electromagnética del
relevador habria sido una taza de dispositivos de induccion y principios de los relevadores
estaticos con algunos diodos y transistores como parte de la investigacion.

Como fueron pasando los afios los avances respecto a las pruebas de los relevadores
fueron notorios. Sin embargo, el cambio mas importante se vio a finales de 1980, cuando
llegaron los primeros simuladores digitales capaces de simular el funcionamiento de
sistemas de potencia en tiempo real. Estos simuladores ofrecieron menor tamafio y costo
en comparacion con sus homoélogos analégicos, pero también vinieron con el interfaz de
uso facil a través de graficos en la pantalla de una estacién de trabajo. Las pruebas de
relevadores también se han equipado con interfaces de usuario, graficas que han ido
sustituyendo las perillas e interruptores que caracterizd los modelos anteriores.
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5.3.3 APARATOS DE PRUEBA MODERNOS

La Figura 5.2 muestra un circuito tipicamente usado para conectar el relevador al equipo
de prueba. La fuente de sefal puede ser cualquiera de las siguientes:

e Unrelé de prueba
e Un simulador de la reproduccion digital
e Un verdadero simulador de tiempo digital

En la mayoria de los casos el convertidor D/A ya esta incorporado en la fuente de la sefal
y la interfaz de usuario es a través de un PC conectado a un puerto serial. Los
amplificadores acondicionados, A, por lo general son separados de la fuente de senal. La
accion del disparo del relevador puede ser registrada, o usada, por el conjunto de
pruebas, asi como por los aparatos de monitoreo.

Rel& bajo

Fuente Conwertidan Prueha

de Senal DU

=

Interfaz

-

Bquipo de
hdanitorea

Figura 5.2 Muestra un circuito tipicamente usado para conectar el relevador
al equipo de prueba

La tipica prueba de un relevador moderno tendra un maximo de 12 canales analdgicos de
bajo nivel (+10 V) adecuados para acondicionar amplificadores para asi poder producir el
nivel correcto de la sefial de entrada para el relevador.

También habra una serie de salidas digitales opto aisladas para simular, tales como la
entrada de las sefales piloto de sefales desde wun origen remoto.
La configuracion de los productos, se creara a través de una interfaz grafica de usuario se
ejecuta en un ordenador portatil conectado a, o que forman parte de la prueba.

5.3.4 EQUIPO DE PRUEBA

Las pruebas para la puesta en servicio de una proteccién de distancia suelen realizarse
con ayuda de un equipo de pruebas portatil. En el mercado existen muchos modelos de
tecnologias y prestaciones diferentes y la mayoria de los que se emplean hoy en dia
estan basadas en microprocesadores disponiendo de software para diferentes
aplicaciones. Estos equipos permiten realizar las pruebas de manera automatizada o de
forma manual.

Para nuestros fines, basta suponer que el equipo de prueba es capaz de generar un
sistema trifasico de tensiones y de corrientes sinusoidales, variables en magnitud, fase a
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fase, con un desfase ajustable entre tension e intensidad regulable entre 0° y 360° y que
permite simular, al menos fallas monofasicas y bifasicas. El equipo puede tener un
medidor de tiempo incorporado o medios para arrancar un cronometro externo
coincidiendo con la inyeccién de las magnitudes de falla a la proteccion bajo prueba. El
crondémetro tanto si es externo como interno debe poder pararse con el cierre del contacto
de disparo de la proteccion, obteniendo asi el tiempo de disparo medido para las
condiciones particulares de la falla simulada.

5.3.5 CONDICIONES DE PARTIDA Y ACTUACIONES PREVIAS

Suponemos que la proteccién de distancia estda mecanica y eléctricamente instalada en su
emplazamiento definitivo y que las conexiones estan realizadas de acuerdo a los
esquemas aprobados, En la puesta en servicio de nuevas instalaciones, es conveniente
como minimo, verificar:

a) La continuidad del cableado desde la proteccion hasta los elementos primarios
(interruptor, TCs, TPs, bateria de acumuladores, etc.)

b) Como los TCs de linea suelen incorporar arrollamientos secundarios para fines de
medida y para fines de proteccion, se comprobara que los circuitos de medida de
corriente del relé de distancia se alimentan de arrollamientos secundarios destinados
a proteccion.

c) La polaridad de los circuitos de medida de tension e intensidad y de los TPs y TCs,
cuando sea necesario.

d) La polaridad del circuito de alimentacion.

e) Medida de la resistencia de aislamiento de todos los circuitos contra tierra y entre
circuitos independientes, si no se hubiera realizado previamente.

f) La existencia de una sola puesta a tierra en los circuitos secundarios de medida de
intensidad y lo mismo en los de tension.

g) Los valores nominales de la corriente y de las tensiones de medida, asi como el de la
alimentacién continua auxiliar de la instalacion deben corresponder con los de
proteccion.

h) La frecuencia del sistema (50 o 60 Hz) debe corresponder con la frecuencia nominal
de la proteccion.

5.3.6 METODOLOGIA PARA REALIZAR LAS PRUEBAS DE INYECCION

Antes de inyectar las magnitudes de falla, la proteccién ha de estar alimentada con
tensiones y corrientes que sean propias de una red sana, es decir sistemas trifasicos de
tensiones y corrientes aproximadamente equilibrados. Las tensiones seran préximas a la
nominal mientras que las corrientes pueden ser cualesquiera entre cero y plena carga.

5.3.6.1 CONDICIONES DE RED SANA

Para una red que utilice TCs y TPs con arrollamientos secundarios de 3x110V y 3x5A
respectivamente, las siguientes condiciones pueden considerarse como red sana:

a) Tension trifasica fase- neutro comprendida entre 45 y 80 V secundarios

b) Tensién residual, menor de 6 V

c) Corriente Residual ( o de neutro) menor de 0.5 A
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5.3.6.2 MANERA DE REALIZAR LA PRUEBA

a) Determinacion de las Impedancias de disparo de cada zona
e Aplicar a la proteccion un sistema ftrifasico de tensiones que esté
aproximadamente equilibrado, de unos 63 V de tension simple, sin corriente.
e Inyectar la corriente da falla con el angulo de desfase requerido.
e Bajar, mediante rampa, la tension de la fase (o fases) con falla hasta que la
proteccion dispare.
e Interrumpir rapidamente la corriente de falla.
o Restablecer las tensiones a las condiciones de red sana.
b) Determinacién de los tiempos de disparo de las Zonas.

Actuar de la misma forma anterior, pero bajando la tension bruscamente.

5.3.7 PRUEBAS

Normalmente, las empresas eléctricas disponen en todas las subestaciones y centrales
generadoras de un registrador de anormalidades dotado de un reloj y una impresora
donde queda reflejada cualquier incidencia de la red en la que intervienen equipos de
dicha dependencia y el momento en que se produjo. El registrador esta dotado del
numero de entradas digitales necesarias para recibir las sefiales de la dependencia que
se tenga que vigilar, es programable para adaptarlo facilmente a los cambios y
ampliaciones y esta conectado al centro de control donde se tiene la informacién del
estado de la dependencia a través de un subconjunto seleccionado de las sefiales
registradas. Las sefiales de disparo de las protecciones de distancia, entre otras, deben
llevarse al registrador.

Asimismo, en muchas posiciones de la red, especialmente las de mas compromiso,
suelen instalarse osciloperturbégrafos (llamados cominmente oscilos) que registran las
formas de onda de las magnitudes analdgicas y sefiales digitales durante un incidente.
Estos equipos disponen de una memoria circular y estan grabando permanentemente los
valores instantaneos muestreados de las magnitudes analdgicas que vigilan, de manera
que, cuando reciben una sefal de disparo de proteccidn, conservan los ultimos periodos
grabados y continian grabando las magnitudes durante el cortocircuito; de esta manera
se dispone no solamente de las formas de onda durante el cortocircuito y posiblemente
durante la apertura del interruptor sino también la forma de onda que habia con la red
sana en los instantes anteriores a la falla de forma que se puede ‘reconstruir” mas
facilmente como y cuando surgio y de que manera evolucioné el incidente.

Las informaciones obtenidas del registrador y de los oscilos, constituyen la base para el

analisis de incidentes, de ahi la importancia de verificar en las pruebas que todas las
sefales que estos equipos tienen que recibir de una proteccion realmente las reciben.
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5.4 PRUEBAS DE SIMULACION PARA EVALUAR EL DESEMPENO DEL
RELEVADOR DE DISTANCIA P442.

5.4.1 AJUSTES DEL RELEVADOR DE DISTANCIA MICOM P442

Equipo en prueba - Ajustes del dispositivo

Nombre/descripcion: Relevador de Distancia
Fabricante: AREVA /MiCOM

Tipo de dispositivo: P441/P442

No de serie:

Valores nominales:

from: 60 Hz Numero de fases: 3
Vhom (secundario): 119V V primario: 115V
lnom (secundario)- SA | primario: 5A

Factores de tension/corriente residuales:

VLN / VN: 1.732 IN/ 1 nom: 1.000
Limites:
V max 125.00V | max: 12.50 A

Equipo en prueba - Ajustes de distancia
Parametros del sistema:

Longitud de la linea: 14.86 Q Angulo de linea: 75.50 °

Conexion TP: en linea Pto. de estrella TC: hacia la linea
Tolerancias:

Tolerancia tiempo del relevador: 10.00 %

Tolerancia tiempo abs. +: 100.0 ms Tol. t abs. -: 100.0 ms

Tolerancia Z rel: 10.00 % Tol. Z abs: 172.5 mQ
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L s = == B =

Figura 5.3 Grafica de Zonas de Ajuste del Relé MICOM P442.

Ajustes de zona:

Etiqueta |[Tipo Bucle de [tdisparo [Tol.trel [Tol.tabs+|Tol.t abs-[Tol.Zrel [Tol.Z abs
falta
71 Disparo F-F 0.000s {10.00 % [100.0 ms [100.0 ms [10.00 % [172.5 mQ
71 Disparo F-E 0.000s {10.00 % [100.0 ms [100.0 ms [10.00 % [172.5 mQ
72 Disparo F-F 200.0 ms {10.00 % [100.0 ms [100.0 ms [10.00 % [172.5 mQ
72 Disparo F-E 200.0 ms {10.00 % [100.0 ms [100.0 ms (10.00 % [172.5 mQ
73 Disparo F-F 600.0 ms {10.00 % [100.0 ms [100.0 ms (10.00 % [172.5 mQ
Z3 Disparo F-E 600.0 ms {10.00 % [100.0 ms [100.0 ms [10.00 % [172.5 mQ
74 Disparo F-F 1.000s [10.00% [100.0 ms [100.0 ms {10.00 % [172.5 mQ
74 Disparo F-E 1.000s [10.00% [100.0 ms [100.0 ms {10.00 % [172.5 mQ
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5.4.2 PRUEBAS DE SIMULACION

PRUEBA No. 1. FALLA DE FASE “A” A TIERRA (Fa-tierra)

En esta prueba, suponemos una falla en la Zona 1: de Fase “A” a Tierra, tal como se
indica en la Figura 5.4. Debido a que la falla se encuentra dentro de una zona protegida,

se espera es que el relevador actue.
XIQ
14 /
13 /
12 /

1 /

Figura 5.4 Gréafica de Localizacion de Falla en Z; de Fa-Tierra

RESULTADOS DE LA PRUEBA 1

Prueba de disparo: tipo de falla Fa 1

| Z | () tnominal t real Iprueba Resultado
1.000 Q [60.00 ° |0.000s |27.00 ms|2.000 A Correcta
Detalles de disparo:
Parametros:
Tipo de falla: Fa
|Z] 1.000 Q o) 60.00 °
R 500.0 mQ X: 866.0 mQ
lorueba 2.000 A
Resultados:
T real: 27.00 ms Evaluacion Correcta
thom: 0.000 s
tmin: -100.0 ms tmax.: 100.0 ms

Magnitudes de falla (natural):
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VFA: 3.528 'V
VFB: 66.40 V
Vec: 6640V
IFA: 2.000 A
IFB: 0.000 A
IFC: 0.000 A
Veala 3.528 V
IFaIIa: 2.000 A
&

\

VIV

75

50

-2

[,

-5

o

-7

a

-100

I/A

25
2.0
1.5
1.0
0.5

|

0.00°
-120.00 °
120.00 °
-58.94 °
n/a

n/a
0.00°
-58.94 °

— Falla
~ Disparo

i
i

Wll

ﬂ |!

HMNM ll H

il

W\

lv

.
“HHNHHMUW HN |

-Post-falla

|

|

0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0

-0.2 0.

IFA IFB IFC

Disparo

Arranque

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

\ \ \
0.2 0.4 t/s

Figura 5.5 Gréafica de Resultados en equipo de prueba para una falla de Fa-Tigrra

La Figura 5.5 muestra la grafica que proyecta el equipo de pruebas, se sefala: el
comportamiento de la tensién y las corrientes en cada fase dependiendo el tipo de falla
aplicada, el tiempo de disparo del relevador: 27 [ms]. En la parte de Arranque y Disparo
se observa que la falla se aplica cuando el tiempo es 0 [s]. El arranque ocurrié unos ms
después, y posteriormente se presenta el Disparo. La Figura 5.6 muestra la grafica que
nos despliega el software del relevador (MICOM S1), extraida del relevador.
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+* WAVEWIN AREVA C.G - [Prueba 1.DAT - 14/02/2008 - 14:48:19.953( Tipo Pico)] MEE
Wi archivos Datos Canales Yista  Valores  Wentana  Ayuda -8 x
Salida del Sistema E O ) Precedente [ Archivos 18/05/2008 0507
Dates = - (G B B B 4 T e aq oq = Pl oy Wp
CH Elﬂ | » [ dl=T=] Tituo FiMS ofx Fasores [«[=[r[c]x
— =
1 W 3575.086
2 [ BERS1.170
a0
3| BEG24 565 120 -
4 B31598.330
& 237.859
. 1310 20 T 3
270
7 0957
8 : - 237.859
1 Muestrad: TE0
H ! Duracion del despliegue 302 ms - 554
= I 0.C00 T b Az ms 133,248 ms 190,872 m -
1 ? " A Dispan 21 MM 144319952964 1448200 o
i " A Relav Label 02 NN 144819952964 14:45:20.0—]
3 | & Relav Label 03 MM 144313952964 14:45:200
4 : A Relay Label 04 M M 144319952964 14:48:2D.Dﬂ
AREVA J

e, - 14/02/2008 14:48:20.003626  Delta ¥:: 50,662 ms (3042 ciclo) Frec.: 1440Hz  |AS: Activado Del

Figura 5.6 Oscilografia en WAVEWIN MICOM S1 Vv2.14
(Software para los relevadores AREVA)

En la Figura 5.6 se puede observar que al no tener informacion de las sefiales de
corriente I e Ic la sefal que aparece en el oscilograma es “ruido”, dicho “ruido” aparece
en virtud de que la falla simulada fue monofasica, y no se considero corriente de carga en
dichas fases en la simulacion, cabe aclarar que el ruido, es una sefal de alta frecuencia
que no tiene influencia sobre el comportamiento del relevador, esto debido a que el relé
opera con las componentes de frecuencia fundamental.
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PRUEBA No.2 FALLA DE FASE “C” A FASE “A” (Fc- Fa)

En la Prueba 3, se tiene una falla en la Zona 2 entre la Fase “C” y la Fase “A” como lo
indica la Figura 5.7.

XIQ -

Figura 5.7 Grafica de Localizacion de Falla en Z, de F¢-Fa

RESULTADOS DE LA PRUEBA 2

Prueba de disparo: tipo de falla Fc-Fa

4

Resultado

tnom t real Iprueba

L)
2.000 ©2|100.00 °|200.0 ms{211.0 ms|2.000 A

Correcta

Detalles de disparo:

Parametros:
Tipo de falla: Fc-Fa
1Z] 2.000 Q o: 100.00 °
R -347.3 mQ X: 1.970 O
lorueba 2.000 A
Resultados:
1 real: 211.0 ms Eval.: Correcta
thom: 200.0 ms
tmin: 100.0 ms tmax: 300.0 ms
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+ WAVEWIN AREVA C.G - [Prueba3.DAT - 14/0272008 - 16:22:06.089( Tipo Pico)] E|E|r§|

Wi W archivos Datos Canales  Vista Valores Wentana  Ayuda — = J - |5 x
Salida del Sistema E O ) Precedente [ Archivos 18/05/2008 042
Dates = - (G B B B 4 T e a q = <= Pl oy Wp

cH [4] < | r[A[-T=] Titulo [l AL B8 Fasmes [<[=[rlc]x

W 33401.973

E BER12.752

an
WL 33445581 120 | &0

150 1B iy 0

hy
YN 212178
1A 236,228
IE 1513 !
240 300
270

Ic 240131
IN B.013

huestrag: 76
Duracion del despliegue 594 ms - 758 ps |

== .333 110 ms -139.87 m=s -fifi fi24 m= \ fi.fi2d ms 199 872 n|

2 ; A Relaw Label 02 N N 16:2206.088500 16:22:06.20°

3 — & Relaw Label 03 N M 168:2206.088800 16:22:06.20

4 — A Felaw Label 04 N N 16:2206.088500 16:22:06.20°

G — A Felaw Label 06 N M 16:2205.900032 16:22:06.20°

7 — A Relay Label 07 MM 162206088300 16:22:06.20°

16 T b 22 N N 16:2205.908360 18:22:08.2D'J
AREVA Jue. - 14/02/2008 16:22:06.126970  |Delka ¥:: 35,170 ms (2,292 ciclo) Frec.: 1440Hz  |AS: Activado Del

Figura 5.9 Oscilografia en WAVEWIN MICOM S1 V2.14
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PRUEBA No.3 FALLA DE FASE"A” A FASE"B” (Fa—Fg)

Para esta ultima prueba, se tiene una falla en la zona 1 entre las Fases A y B como se
observa en la Figura 5.10.

o =4 N W A O O N ® ©
|

Figura 5.10 Grafica de Localizacion de Falla en Z1 de Fa-Fg

RESULTADOS DE LA PRUEBA 3:

Prueba de disparo: tipo de falla Fa-Fg

| Z| [ thom t real lprueba Resultado
885.5 mQ[60.00 °| 0.000 s |24.80 ms|2.000 A Correcta
Detalles de disparo:
Parametros:
Tipo de falla: Fa-Fg
1Z] 885.5 mQ o: 60.00 °
R 442.8 mQ X: 766.9 mQ
lorueba 2.000 A
Resultados:
1 real: 24.80 ms Eval.: Correcta
thom: 0.000 s
tmin: -100.0 ms tmax: 100.0 ms
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Magnitudes de falla (natural):
Ve 3324V -56.95°
Ve 3324V -63.05°
Ves: 6640V 120.00 °

l;1: 2.000A -30.00°
lr2: 2.000A 150.00°

lr: 0.000A n/a
Vraia 3.542V  30.00 °
lFana:  2.000 A -30.00°

VIV

75
50
25

-25
-50
-75
-100

I/A

25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0

Disparo
Arranque

~ Pre-falla
— Falla
~ Disparo

NHW!WWHHHHHIIH L

— Post-falla

Hl‘ MHIIH' ;lh‘ \' 'iIH |hHHH |\|\IM||H U Il \I\IHUIH HHM\H | | ‘
\ ‘H “ ,; Y

H H \ ‘ i \ \MHH

| IR
7 | | 1 |
T 0.8 0.6 0.4 ts
: IFA IFB

I I I I I I I
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 ts

Figura 5.11 Gréafica de Resultados en Equipo de prueba para Falla en Z3 de Fa-Fg
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<" WAVEWIN AREVA C.G - [Pruebat.DAT - 14/0272008 - 16:38:49. 668( Tipo Pico]]

B W archivos Datos  Canales  Wista  Yalores  Wentana  Avuda —|= J -8 x
Salida del Sistema E M & Precedente Z Archivos 18/05/2008 0E:55
Datos: (= ~ [ B B B & D G@ Q § = & i e p

cH 4 «J | V=] T RMs [o]X

WA 33208.320
wB 33275816
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IC 1172

| WL 2748

: 1

560 m= 00 036 ms 33,312 ms ' 3312 mE 00,035 ms 166 560 ms 333184 ms
1 ; A Dizparo 21 &l
2 A Relav Label 02 M=
3 A Relav Label 03 I
4 " A Relav Label 04 I
; . S

elap Label
15 : & Z1 N~ |
AREVA Jue. - 14/02/2008 16:38:49.712910  |Delta ¥ 45,110 ms {2,708 ciclo) Frec.: 1440Hz |AS: Activado Del

Figura 5.12 Oscilografia en WAVEWIN MICOM S1 V2.14

5.5 DESEMPENO DEL RELEVADOR P442 DURANTE UNA FALLA REAL EN
UNA LINEA DE TRANSMISION DE 230 kV

Con la finalidad de mostrar el excelente trabajo del relevador de distancia P442 durante
una falla real; a continuacion se describe el desempeno del relevador ante el
acontecimiento de una falla transitoria de fase a tierra en una LT de 230 kV la cual opera
con recierre monopolar.

5.6 DATOS DE LA LINEA DE TRANSMISION

Tension. 230 kV
Longitud: 150 km
Operacion: con recierre monopolar

Provista con Relevador Areva P442

5.7 DESCRIPCION DEL EVENTO

Fecha: 25 de Noviembre de 2007
Tipo de falla: Fase a tierra

Fase fallada: C

Duracion: 32ms
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< WAVEWIN AREVA C.G
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Figura 5.13 Oscilografia en WAVEWIN MICOM S1 V2.14

El registro muestra que el relevador inicié en 0.0 ms, la falla se libr6 a los 6.785 ciclos.
Esto incluye, el tiempo de operacion del relevador y la operacion del interruptor (lo cual
esta en el rango de 2 a 4 ciclos para niveles de tension de alto y extra alto voltaje) si
utilizamos el valor maximo de operacion del interruptor citado nos daria la indicacion de
que el relé operd en 2.785 ciclos. El recierre inicié su operacién al mismo tiempo que el
interruptor abrio. Es decir, a los 6.785 ciclos, y el tiempo muerto fue de 44.899 ciclos
(745.32 ms) momento en el que el recierre realiza su tarea satisfactoriamente, al cerrar la
fase fallada y restablecer la continuidad del servicio.

En el oscilograma se observa también la operacién de la inhibicién de la funcién
direccional de fallas a tierra (DEF) la cual se inicia desde el interruptor abrié (6.785 ciclos)
y se repuso un poco después de haber transcurrido el ciclo de recierre (54.280 ciclos).
Dicha inhabilitacion de esta funcién fue debido a que por la condicion de polo abierto iba a
tener condicion de corriente desbalanceada y podia operar en falso.

El analisis del evento mostrado nos sefiala que la falla presentada en la linea de
transmisién fue monofasica, el relevador la detecté y la libr6 de manera igualmente
monofasica, se obtuvo también la funcién de control de recierre la cual fue realizada
exitosamente, por lo que se puede concluir que dicho equipo respondié de acuerdo a lo
esperado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con base al desarrollo de nuestro trabajo de tesis, concluimos:

Afortunadamente a nuestra solicitud e insistencia, se concreté la donacion del
Relevador Numérico de Distancia MICOM P442 por parte de la empresa AREVA
T&D, a la Facultad de Ingenieria.

Presentamos una guia con el cual se pueden conocer las diversas utilidades,
ventajas y manejo tanto del hardware como del software de este tipo de equipo.

Concretamos un sustento tedrico para la comprensién del funcionamiento del
relevador, asi como en la aplicaciéon del mismo.

Demostramos la importancia y ventajas de la aplicacion de relevadores numéricos.

Centramos el estudio de las Protecciones de Lineas de Transmision, en la
Proteccion de Distancia (como funcién principal).

Se validé el comportamiento adecuado del Relevador de distancia P442 en una
linea de transmisiéon de 115 kV, mediante tres simulaciones: una de una falla
monoféasica, y dos mas de fallas entre dos fases. Las tres simulaciones con
buenos resultados en la operacion del relevador, cabe sefialar que fueron
realizadas considerando tres aspectos: el calculo de ajustes, utilizacién del equipo
de prueba y el analisis de los registros obtenidos durante esas pruebas,
permitiendo asi el analisis del funcionamiento del relevador, y verificando que los
ajustes calculados son funcionales para la linea que nos propusimos proteger.

Mostramos las ventajas de la utilizacién del equipo de pruebas para realizar
simulaciones con los ajustes predeterminados, ya que permite analizar el
funcionamiento y la verificacion de los ajustes calculados, antes de instalar el
relevador en campo.

Demostramos el buen comportamiento del relevador ante una falla real, dando
como ejemplo el acontecimiento de una falla transitoria de fase a tierra en una
linea LT de 230 kV, en la cual el relevador opera con recierre monopolar.

Finalmente concluimos, que el relevador de distancia P442 tiene gran
funcionalidad, precisidon y capacidad para proteger lineas de transmision, y que
debido a dichas caracteristicas se ha hecho un equipo indispensable para muchas
de las grandes empresas eléctricas en México y el mundo. Es por esto, que
consideramos importante que los Ingenieros Eléctricos de nuestra Facultad,
dispongan del conocimiento de los relevadores de proteccion de dltima
generacion, asi como de su utilizacion y ventaja sobre los equipos anteriores, para
poder egresar de la carrera con conocimientos y avances recientes que les
permitan ser mas competitivos en el &rea laboral.
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RECOMENDACIONES

Es necesario tener en cuenta, las medidas necesarias de precaucion antes de utilizar éste
o cualquier otro equipo de tipo eléctrico.

Se recomienda que el departamento de Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia de
nuestra Facultad de Ingenieria, elabore las practicas correspondientes para la utilizaciéon
del relevador.

En esta tesis se investigd solamente sobre la utilizacion y aplicacion del relevador

numérico de distancia P442, sin embargo la descripcién de sus conexiones y funciones
internas podria ser el tema de otra investigacion.
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APENDICE I. FUNCIONES DE PROTECCION

APENDICE I
FUNCIONES DE PROTECCION

La siguiente tabla incluye algunas de las funciones de protecciéon mas utilizadas, junto con
el codigo numérico que le asigna la norma ANSI C37/2 y su simbolo equivalente segun la
Publicacion CEI 60617.

FUNCION DE PROTECCION NUMERO ANSI SIMBOLO CEl
Maxima velocidad 12 w>
Minima velocidad 14 W<

Distancia 21 Z<

Sobretemperatura 26 9>

Sobretension 27 U<
Potencia direccional 32 I?;
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FUNCION DE PROTECCION NUMERO ANSI SIMBOLO CEl
Minima potencia 37 P<
. . | <
Minima corriente 37
. . |2 >
Secuencia negativa 46
., . . U,>
Tension de secuencia negativa 47
Térmico 49 :j
, . , | >>
Sobrecorriente instantaneo 50
Sobrecorriente tiempo inverso 51 >
P —l—
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FUNCION DE PROTECCION NUMERO ANSI SIMBOLO CEl
Sobrecorriente de neutro a tiempo 51G |+>
inverso ——
Sobrecorriente de neutro a tiempo |+>
e 51N
definido —
Sobrecorriente con frenado por 51V U_-7I>
tension —l
Factor de Potencia 55 cose>
Sobretension 59 U>
. Ursa>
Desplazamiento de neutro 59N
|+>
Falla a tierra 64
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FUNCION DE PROTECCION NUMERO ANSI SIMBOLO CEl
Sobrecorriente direccional 67 | |E>
Direccional de neutro 67N | L
Angulo de fase 78 ¢>
. i 0—=1
Recierre Automatico 79
—
Subfrecuencia 81U f<
. f>
Sobrefrecuencia 810
Diferencial 87 la>
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APENDICE Il. SEGURIDAD DEL PERSONAL Y MANIPULACION DEL EQUIPO

1. MANIPULACION DE LOS EQUIPOS ELECTRONICOS ?

Los movimientos normales de una persona producen facilmente energia electrostatica
que pueden alcanzar miles de volts. La descarga de estas tensiones en dispositivos
compuestos de semiconductores, durante la manipulacion de los circuitos, puede
provocar dafios graves, que no siempre son visibles inmediatamente, pero que reducen la
confiabilidad del circuito. Los circuitos electrénicos de los productos de AREVA T&D son
inmunes a los niveles relevantes de descarga electrostatica, cuando estan alojados en
sus cajas. No los exponga a ningun riesgo sacando inatilmente el médulo de su chasis.
Cada mddulo posee la mejor proteccion posible para sus dispositivos compuestos de
semiconductores. Sin embargo, si tuviera que retirar un médulo de su chasis, se deben
tomar las precauciones siguientes para preservar la amplia fiabilidad y duracién de vida
con los cuales ha sido disefiado y fabricado el equipo.

1. Antes de remover un modulo de su chasis, toque el chasis para equilibrar su potencial
electrostatico.

2. Para manipular el médulo, témelo por su platina frontal, su marco o los bordes de la
tarjeta de circuito impreso. Evitar de tocar los componentes electrénicos, el circuito
impreso o los conectores.

3. No pasar el mddulo a otra persona sin haberse previamente asegurado que ambos se
encuentran al mismo potencial electrostatico. Una forma de igualar los potenciales es
estrecharse las manos.

4. Poner el médulo en una superficie antiestatica o sobre una superficie eléctricamente
conductora que tenga el mismo potencial que usted.

5. Almacenar o transportar el modulo, en una bolsa conductora.

Si mide los circuitos electronicos internos de un equipo en servicio, pongase a tierra
uniéndose a la caja mediante una banda conductora fija a su mufieca.

Las mufiequeras deben presentar una resistencia con respecto a tierra de entre 500 k y
10M Ohms. Si no es disponible un brazalete, debera permanecer en contacto permanente
con el chasis para evitar cualquier acumulacion de energia estatica. Los instrumentos
utilizados para las mediciones deben ponerse a tierra en la caja cuando lo es posible.

AREVA T&D recomienda enfaticamente que las investigaciones detalladas o los trabajos

de modificacién sobre los circuitos electrénicos que sean necesarios, se lleven a cabo en
un &rea de manipulacion especifica.

2. SECCION DE SEGURIDAD

Para su seguridad lea cuidadosamente esta seccion antes de empezar a trabajar o de
realizar cualquier intervencion con el equipo.

2 “Technical Manual Numerical Distance Protection MICOM P441/P442/P443", AREVA Versién B1.2.
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2.1 HIGIENE Y SEGURIDAD
El proposito de las informaciones de la seccion de seguridad de la documentacion del
producto es de asegurarse que los productos se encuentran correctamente instalados y

manipulados para mantener condiciones de seguridad adecuadas. Cualquier persona
directa o indirectamente afectada por la utilizacién de estos productos debe conocer estas

consignas de seguridad.

2.2 EXPLICACION DE SIMBOLOS Y ETIQUETAS

VAN \

IMPORTANTE IMPORTANTE
Referente a la documentacion del producto Riesgo de electrocucion

L L

PROTECCION / SEGURIDAD A TIERRA TERMINAL FUNCIONAL DE TIERRA

NOTA: Este simbolo puede ser utilizado para
la terminal proteccién/seguridad a tierra si esa
Terminal es parte de un bloque de terminales
0 subensamblaje por ejemplo, la fuente de
alimentacion.
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APENDICE Il. SEGURIDAD DEL PERSONAL Y MANIPULACION DEL EQUIPO

3. INSTALACION, PUESTA EN SERVICIO Y MANTENIMIENTO

3.1 CONEXIONES DEL EQUIPOA

El personal encargado de la instalacion, la puesta en servicio y el mantenimiento de este
equipo debe conocer y aplicar los procedimientos de trabajo adecuados para garantizar la
seguridad de utilizacion del equipo. Antes de instalar, poner en servicio o realizar el
mantenimiento del equipo, es necesario consultar la documentaciéon del producto.

Es posible que los bornes expuestos durante la instalacion, la puesta en servicio y el
mantenimiento presenten una tension peligrosa, si no se efectla el aislamiento eléctrico
adecuado.

Si el acceso es libre en la parte trasera del equipo, el personal debe tener mucho cuidado
para evitar los riesgos de electrocucion, choque térmico y los peligros relacionados con la
energia.

Las conexiones de tension y de intensidad deben ser realizadas usando terminaciones
prensadas aisladas para asegurarse de mantener las exigencias del aislamiento de
seguridad del bloque terminal. Se debe usar el borne prensado y la herramienta
adecuados para asegurarse que los hilos estan correctamente terminados.

Antes de energizar el equipo, éste debe ser puesto a “tierra’” mediante la toma de
proteccion a “tierra” o la terminacién adecuada del enchufe de alimentacion en el caso de
un equipo conectado por enchufe.

Si el equipo no es conectado a la tierra 0 es desconectado, esto puede resultar peligroso
para la seguridad. La seccion minima recomendada para el cable de tierra es de 2,5 mm?,
a menos de gue sea estipulado diferentemente en la seccién de los datos técnicos de la
documentacioén del producto.

Antes de energizar el equipo, se debe controlar los siguientes elementos:

« Los valores nominales de tension y la polaridad,

« Los valores nominales del circuito del transformador de intensidad (TC) y la integridad de
las conexiones,

* La integridad de la conexién a tierra (segun el caso)

4. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

El equipo debe funcionar dentro de limites eléctricos y ambientales especificos.

4.1 CIRCUITOS TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD.

No abrir el circuito secundario de un TC vivo ya que la alta tension producida puede ser
mortal para el personal y dafiar el aislamiento del equipo.
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