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INTRODUCCION

A medida que crece la demanda de potencia eléctrica, los sistemas de potencia se hacen
mas complejos y dificiles de administrar. Una propiedad esencial de cualquier sistema
complejo es que debe continuar operando satisfactoriamente, ain cuando una parte del
sistema esté sujeta a un disturbio fortuito.

La proteccion por relevadores juega un papel importante en el funcionamiento 6ptimo
de un sistema eléctrico de potencia ya que esta relacionado con los principios de disefio y
operacion del equipo que detecta condiciones anormales en el sistema eléctrico e inicia
acciones correctivas tan pronto como sea posible para regresar al sistema de potencia a un
estado normal. Esta debe ser disefiada, para dichas condiciones que puede ser un corto
circuito, estados de sobre corriente, perdida de sincronismo del sistema, perturbaciones
atmosféricas etc.

El esquema de proteccion debe realizar las funciones siguientes:
- Diagnosticar correctamente el problema
- Responder rapidamente
- Perturbar lo menor posible al sistema de potencia

Para seguir estos lineamientos, se deben examinar todos los tipos de falla posibles 6
condiciones anormales de operacion que se puedan presentar en el sistema. Se debe analizar
la posibilidad de que el esquema de proteccion falle en su operacion y se requiera la
funcién de proteccion de respaldo para actuar ante esta eventualidad.

Para satisfacer correctamente los requerimientos de un sistema de proteccion 6ptimo
los relevadores como cualquier otra area de la electronica ha sufrido una evolucion, que
favorece al disefio, la instalacion y el mantenimiento del sistema de proteccion.

Los esquemas de proteccion tipicos se conforman por componentes tales como:
relevadores de sobre corriente, relevadores de distancia, relevadores auxiliares, relevadores
de recierre. Todos ellos deben coordinarse para tener un esquema funcional lo cual significa
tiempo y dinero en el disefio, desarrollo e instalacion.

Los relevadores digitales ofrecen muchas ventajas sobre otros esquemas que emplean
componentes discretos, en general ocupan menos espacio y el nimero de componentes es
muy reducido. El disefio y el mantenimiento se simplifican y es menos costoso para
implementarse.

El relevador digital puede sustituir a los relevadores electromecanicos en todas sus
aplicaciones. Ademas proporciona informacion acerca del funcionamiento del sistema de
potencia para implementar en tiempo real la protecciéon necesaria, es decir se puede
implementar un esquema de proteccion mas flexible, reduciendo mantenimiento y costo de
operacion.
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El relevador digital incluye esquemas l6gicos de comunicacion, lo que se reduce el
costo de la comunicacion ya que no se requiere modulos extras.

Asi también ofrecen una logica programable, que permite al usuario definir la
operacion del relevador y desarrollar nuevos esquemas de proteccion. El relevador digital
también ofrece una gran variedad de esquemas de proteccion para sobre corriente
instantaneo, retardo de tiempo, direccional, fallas de fase, fase a fase, fase a tierra, trifasicas
y recierre para cada una de las fases.

Los relevadores digitales ofrecen muchas ventajas y beneficios sobre los relevadores
electromecanicos:

Digital Electromecanico o analdgico
Multifunciéon Una sola funcion
Libres de mantenimiento Mantenimiento continuo
Comunicacion integral Sin comunicacion
Logica programable Légica fija, auxiliares, alambrado
Autodiagnoéstico continuo Diagnostico durante mantenimiento u

operacion incorrecta

Reporte de eventos &?

A lo largo de este trabajo se estudiaran los multiples beneficios del relevador SEL
121F asi como el funcionamiento y aplicacion en casos reales para la proteccion de lineas.
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CAPITULO 1 INGENIERIA DE PROTECCIONES

1.1 PROPOSITOS DE LA INGENIERIA DE PROTECCIONES

El sistema de proteccion en los sistemas eléctricos de potencia es parte importante para
garantizar la calidad del servicio, para la aplicacion de relevadores especificos y sus ajustes
se requiere entender el funcionamiento del sistema de potencia, aplicar la experiencia y el
ingenio del ingeniero en protecciones. Para entender su comportamiento puede ser
suficiente la aplicacion de la teoria basica para explicar el funcionamiento del sistema ante
algunos fendomenos que se presentan como: el calculo de corrientes y tensiones de
cortocircuito, el funcionamiento de los relevadores y transductores, los efectos de las fallas
y las sobre tensiones por maniobra en estado estable y transitorio.

Actualmente en la planeacion y el disefio de los sistemas eléctricos, es necesario
disminuir la probabilidad de falla, aunque no es econdémicamente factible, intentar proteger
a los elementos del sistema contra todas las fallas, es posible tener un compromiso
economico de los factores que influyen en el disefio y la operacion satisfactoria del sistema
de proteccion. La forma de mantener la continuidad del servicio es: reducir la posibilidad
de la frecuencia de fallas, aislar mecanica y eléctricamente a los equipos y en la proteccion
generalmente se emplea una combinacion de estos métodos; ademds para proteger
adecuadamente el equipo, se requieren disefos de esquemas de proteccion adecuados.

1.1.1 Requerimientos que deben satisfacer los relevadores y los sistemas de proteccion

Fiabilidad. Capacidad de operar correctamente cuando sea necesario (dependencia)
y evitar la operacion intempestiva (seguridad).

Velocidad. Es el tiempo entre la aparicion de la perturbacion y la actuacion del
relevador debe ser minimo, tomando en cuenta que el aumentar la velocidad puede
disminuir la fiabilidad.

Sensibilidad. El relevador debe ser lo suficientemente sensible como para operar en las
situaciones de falla minima que se puedan dar en la parte del sistema eléctrico que tenga
encomendada.

Selectividad. La selectividad de un relevador de proteccion es la facultad para
reconocer inequivocamente una falla dentro de la zona que tiene encomendada y
posteriormente, disparar el/los interruptores necesarios para aislar la falla.

Facilidad de pruebas. Las protecciones deben tener incluidos elementos que faciliten
y permitan las pruebas, asi como las funciones de autodiagnostico.

Modularidad. El disefio modular de las protecciones facilita la sustitucion y reparacion
de elementos defectuosos ¢ averiados.

Simplicidad. La simplicidad (sencillez) de un sistema aumenta la fiabilidad, porque el
numero de elementos que puede fallar es menor.
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Economia. Un sistema debe proporcionar la méaxima proteccion al minimo costo.
Flexibilidad. Capacidad de adaptacion a las condiciones del sistema.

Mantenimiento. Debe ser minimo.

1.2 FUNDAMENTOS DE LA INGENIERIA DE PROTECCIONES
1.2.1 Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia tiene la funcion de generar, transformar, transmitir y
distribuir la energia eléctrica.

Un sistema eléctrico de potencia tipico estd formado por (ver Figura 1.1):

a) Generadores. Que producen potencia eléctrica a partir de la energia mecanica.

b) Transformadores de potencia. Elevan la tension generada a un nivel econémico.
para la transmision, o bajan la tensiéon a un nivel apropiado para los centros de
carga.

¢) Barras colectoras. Su funcion es interconectar a todos los elementos que integran
al sistema eléctrico.

d) Lineas de transmision. Transportan la energia eléctrica de las plantas generadoras
a los centros de consumo y también sirven para interconectar al sistema.

e) Subestacion reductora. Reduce la tension de transmision a una tension de
utilizacion y se encuentra localizada cerca de los centros de consumo.

f) Alimentador. Su funcion es transportar la energia eléctrica de la subestacion
reductora al consumidor o cliente.

PLANTA SUBESTACION
GENERADORA 400 KV REDUCTORA
[ 7 — i

. a) II'b)

| Il

| I

‘ 13.8 KV |

| Il

| Il

T | BANCb O, _

DE TIERRA

Figura 1.1 Diagrama elemental de un sistema eléctrico de potencia
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1.2.2 Fallas en los sistemas eléctricos de potencia y en sus elementos

En condiciones de falla las instalaciones y los equipos deben soportar la perturbacion
que se presenta, pero solo por un tiempo limitado.

Dicho tiempo generalmente breve puede variar desde algunos milisegundos, hasta
algunas horas, dependiendo del tipo de falla.

Las fallas que se pueden presentar dentro del sistema eléctrico y en sus elementos son:

Sobrecargas. Las sobrecargas (no necesariamente son fallas, solo si superan los
tiempos limites) en las instalaciones eléctricas corresponde a la circulacioén de corriente por
arriba de los valores de régimen permanente.

En estas condiciones el tiempo admisible de duracion de esta condicion es limitado y
puede variar desde algunos segundos 6 minutos, hasta algunas horas. Superando este
tiempo la situacion es de falla.

Sobre tensiones. Pueden ser de origen atmosférico (en instalaciones expuestas a estos
efectos) 6 de maniobra (por la apertura y/o cierre de interruptores).

Las instalaciones y equipo pueden soportar esta condicioén por su tiempo de duracion
(un periodo de algunos microsegundos o milisegundos)

Fallas de aislamiento. Cuando se presenta una falla de aislamiento, en un sistema
aislado o con impedancia de tierra relativamente elevada, las tensiones en las fases sanas
aumentan superando los valores normales.

En este caso el tiempo debe ser limitado, en funcion del factor de puesta a tierra,
pudiendo variar desde algunos pocos segundos, para sistemas rigidamente puestos a tierra,
hasta horas, para sistemas no rigidamente puestos a tierra ¢ aislados.

Cortocircuitos. Perturbacion en un circuito eléctrico por la conexion directa entre
conductores de distinta fase entre si 0 a tierra, con la produccion de una corriente de gran
intensidad.

» Lineas
- Contorneo de un aislador
- Contacto de una rama con un arbol
- Descargas atmosféricas
- Rotura de un aislador
- Pérdida de la distancia minima de flameo en el aislador por causa de la
humedad, etc.

Tipos de cortocircuitos mds comunes en las lineas eléctricas (figura 1.2).
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Figura 1.2 Fallas eléctricas

» Transformadores y Maquinas rotativas.
— Cortocircuitos en los devanados. Por fallo en los aislamientos
— Contactos accidentales a tierra

1.2.3 Sistema de proteccion

Sistema de proteccion: Es el conjunto de equipos necesarios para detectar, analizar y
aislar una perturbacion del sistema eléctrico de potencia, en el menor tiempo posible.

La funcion de estos sistemas es actuar sobre los interruptores para desconectar el
equipo que produce la perturbacion del sistema lo més rapido posible.

La rapida separacion tiene un efecto doble:

v" Minimizar los dafios producidos por la falla en el elemento afectado haciendo
que se acorten los tiempos de su reparacion y puesta en servicio.

v Reduce la gravedad y la duracion de la falla, de suministro de energia a las partes que
no se encuentran en falla del sistema, permitiendo que éstas continiien en servicio
normal.

El Sistema de proteccion estd formado por relevadores de proteccion, los cuales son
equipos que analizan los pardmetros de la red para detectar perturbaciones en la misma y
que actuan sobre los interruptores para proteger la red.
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Los parametros usuales que se emplean para detectar una situacion de falla, son
las corrientes y las tensiones que estan presentes en la alimentacion de los elementos a
proteger o en las zonas donde se producen las perturbaciones.

La informacion necesaria para detectar la falla la recibe el relevador en forma de
corrientes y tensiones a través de los transformadores de instrumento (Transformadores
de Corriente TC y Transformadores de Potencial TP) instalados en los tramos de la
instalacion a proteger.

Los beneficios derivados de un buen sistema de proteccion son:

- Seguridad en la red eléctrica

- Estabilidad de la red eléctrica

- Disminucion del tiempo y costo de reparacion de los equipos al ser el dafio menor.

- Disminucion en la necesidad de equipos de reserva

- Mayor disponibilidad de los elementos ya que las protecciones desconectaran
so6lo los imprescindibles para aislar la falla.

1.2.4 Zonas de proteccion

La filosofia general para aplicar la proteccion con relevadores, es dividir el sistema
eléctrico de potencia en zonas de proteccion que puedan ser protegidas, desconectando un
minimo de circuitos.

La figura 1.3 muestra un sistema eléctrico de potencia dividido en zonas de proteccion,
que lo conforman.

. L — _)
_Uﬁad;ne;lﬂ i ZonAel

Zona del -
Zona del - la Linea
Zona del Transformador Transformadot la Linea

I e :

|
< .n;r\.I.n,f\. N _qa_|_m_

— — | — o 1 _ _ _
I I
Zona del Zona del
la Linea Transformador
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Figura 1.3 Sistema Eléctrico de Potencia indicando las zonas de proteccion

1.2.5 Proteccion primaria y proteccion de respaldo

Proteccion primaria: Es la proteccion principal de cada uno de los elementos de un
sistema de potencia. Es la primera que actia cuando ocurre una falla, librandola en el
menor tiempo posible. Esta proteccion utiliza relevadores de alta velocidad que operan con
un tiempo entre medio ciclo y tres ciclos.

Proteccion de respaldo: Actuara si la falla no ha sido aislada por la proteccion primaria
en un tiempo prudente, pero desconectard partes del sistema que funcionen correctamente
para aislar la zona. Siempre existe un tiempo de coordinacion para estas protecciones.

1.2.6 Principio basico de operacion del sistema de proteccion

El objetivo bésico del sistema de proteccion es desconectar del sistema eléctrico de
potencia al elemento en falla, tan rdpido como sea posible, para que el resto del sistema
continué en servicio. Es importante sefialar que el término “proteccion” no indica o implica
que el equipo de proteccion puede prevenir los problemas. Los relevadores de proteccion
solo actuan después de que ocurre una falla. Entonces, el termino “proteccion” no indica
prevencion, sino mas bien, minimiza la duracion del problema, dafos y tiempo fuera de
servicio del elemento o elementos del sistema involucrados.

En un esquema de proteccion, cada relevador realiza una funcion especifica y responde
en forma también especifica a cierto tipo de cambio en la magnitud de los parametros del
circuito. Asi por ejemplo un 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
relacién V/I sea menor que un valor establecido. De modo semejante, pueden hacerse variar
combinaciones de estas cantidades eléctricas segiin las necesidades de una determinada
situacion.

1.3 PRINCIPIOS DE OPERACION Y CARACTERISTICAS
CONSTRUCTIVAS DE LOS RELEVADORES

1.3.1 El relevador de proteccion

Cuando se presentan condiciones anormales en un sistema eléctrico de potencia, la
funcion principal de un relevador de proteccion es aislar por medio del control del
interruptor asociado a la seccidon en que se presenta la falla, con el minimo de interrupcion
del servicio. Por lo tanto, los relevadores deben ajustarse para detectar condiciones
anormales y cerrar los circuitos del dispositivo de disparo.
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1.3.2 Clasificacion de los relevadores

Los relevadores de proteccion del tipo eléctrico pueden clasificarse de diversas

maneras.

1. Atendiendo a la funciéon que desempefian en los esquemas de proteccion:

Relevadores principales: Son los elementos protectores que responden a
cualquier cambio en la cantidad actuante.

Relevadores auxiliares: Son aquellos que estan controlados por otros
relevadores para efectuar alguna funcion auxiliar.

Relevadores de sefial: son los que tienen por funcion registrar la operacion
de algun relevador mediante un indicador de bandera y, simultineamente,
pueden accionar el circuito de una alarma audible.

2. Atendiendo a la sefial medida en la entrada del Relevador.

Serial de entrada. Cuya operacion depende de la cantidad de corriente o de
tension que entra al relevador, y seran valoradas cada vez, a un ajuste
determinado en este.

Direccionales. Cuya operacion depende del angulo entre la tension y la
corriente.

Diferenciales. Su operacion depende de la diferencia entre dos senales,
generalmente corrientes.

De distancia. Su operacion depende de la relacion del cociente entre la
tension y corriente.

Frecuencia. Su operacion depende de la frecuencia.

4.3 Principales tipos de relevadores electromecanicos.

Hay dos tipos principales de relevadores electromagnéticos:

a) Tipo armadura. Este tipo de relevadores trabajan bajo el principio; del flujo
magnético que produce una fuerza electromagnética y el flujo magnético es
producido por una cantidad de corriente. Algunos ejemplos de estos relevadores
son: (ver figura 1.4).
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Figura 1.4 Relevadores de armadura: a) tipo buzo; b) tipo de armadura articulada;
¢) tipo de rayo o haz balanceado; d) tipo polarizado de hierro moévil.

b) Relevadores de induccion. En estos relevadores se produce un par de torsion
cuando el flujo alterno reacciona con la corriente inducida en el rotor por otro flujo
alterno desplazado en tiempo y espacio, pero con la misma frecuencia. Los
relevadores de induccion son usados cuando intervienen cantidades de c.a.

Es posible tener velocidad alta, baja o ajustable y se obtienen diversas formas de las
curvas de operacion para la relacion tiempo/cantidad operante. Dependiendo del tipo de
rotor, el relevador se conoce como de induccion de disco o de induccion de copa.

(ver figura 1.5).
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Figura 1.5 Relevadores de induccion: a) relevador de induccion del tipo de disco
Con polo sombreado; b) relevador de induccion de disco del tipo
Wattorimetro; c) relevador de induccion del tipo de copa.

4.4 Relevadores estaticos

Un relevador estatico es aquel en el que la medicion o la comparacion de las cantidades
eléctricas se hacen por medio de una red estatica disefiada para dar una sefial de salida en la
direccion del disparo, cuando se pasa por una condicion critica.

4.4.1 Bases del desarrollo del relevador estatico

La base la constituye el empleo de circuitos y componentes que se utilizan para lograr
una variedad de funciones y caracteristicas de operacion, con fines de proteccion. La
confiabilidad en los relevadores es objeto de especial interés, ya que con el aumento de los
niveles de corto circuito, la capacidad de los circuitos y su complejidad en las conexiones
se debe tener una proteccion confiable para garantizar la continuidad en el servicio.

10
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La reduccion de los tiempos de operacion se ha convertido en un factor esencial para
preservar la estabilidad dinamica del sistema.

El cumplimiento de tales requisitos ha dejado poco potencial para posibles mejoras en
los relevadores electromecanicos convencionales, lo que dio paso al desarrollo de los
relevadores estaticos para lograr dicho cumplimiento.

44.2 Componentes basicos de los relevadores estaticos
4.4.2.1 Componentes semiconductores

Estos relevadores utilizan multiples componentes de baja potencia o semiconductores
como son: diodos, transistores, tiristores; asociados con resistores y capacitares.

— Diodo semiconductor.

El diodo es una union P-N de dos terminales. Si aplicamos una tension con el positivo
de la fuente a la terminal “P” del diodo y el negativo de la fuente sobre la terminal “N”, los
electrones libres del material “N” fluirdn a través de la unidn, siempre que la tension
aplicada sea mayor que el valor minimo de “potencial de conduccion”.

Para los diodos comunes la tensiéon del umbral o tension minima de conduccion es
aproximadamente 0.7 volts. A medida que los electrones atraviesan las uniones, los huecos
o ausencia de electrones, se desplazan para establecer la corriente If (corriente de falla). Los
electrones removidos del material N los repone la fuente de c.d.

Cuando la polaridad de la fuente se invierte, el flujo de electrones libres en el material
N y los huecos en el material P se alejan de la union (figural.6) . Al agotarse los
portadores, resulta una corriente muy pequefia y se tiene la caracteristica de bloque del
diodo.

| BIRECTD
(4]
-
—W=—5 V¥ MVERSD vV DIRES
T Ta )

o | IMVERSD

Figura 1.6 Simbolo de la junta pn y caracteristica de la rectificacion del diodo
- Transistores

El transistor consta de tres materiales semiconductores acoplados con dos uniones. Los
dos tipos de transistores, NPN y PNP, esencialmente tienen las mismas caracteristicas. La
diferencia esta en la polarizacion de la tension de c.d. y el flujo de las corrientes, las cuales
fluyen en sentidos opuestos.

11
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En relevadores de proteccion, el transistor se usa principalmente como un (interruptor).
Para esta funcidn, el cambio de estado de no conduccidén al estado de conduccion o
viceversa por la corriente de base Ib. El transistor no conduce cuando la corriente de base
es igual a cero (Ib = 0) o aproximadamente cero. Cuando Ib aumenta a un valor positivo, el
transistor conduce y fluyen las corrientes Ic e Ie como se observa en las (figura.1.7 y 1.8).
La corriente de emisor Ie es la suma de Ib e Ic. Valores pequeiios de Ib pueden controlar
valores muy grandes de Ic e Ie (figura 1.8).
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Figura 1.7 Simbolos de transistores y su equivalente electromecénico.
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Figura 1.8 Curvas caracteristicas de un transistor para diferentes corrientes de base.
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— Tiristor

La figura 1.9 muestra un tiristor el cual es un diodo con un tercer electrodo, la compuerta.
El tiristor se conoce como un rectificador controlado de silicio (SCR). Con la aplicacion de
una tension de polarizacion directa el tiristor no conduce a menos que se aplique la
corriente de compuerta Ig para lograr la conduccion. A medida que se aumente la tension
de compuerta la tension requerida para la conduccion de dnodo a catodo (Vf), serd menor.
Una vez que la conduccion se ha establecido, la corriente de anodo If, sigue fluyendo,
aunque se haya eliminado la corriente de compuerta.

La minima corriente de 4nodo para mantener la conduccion se llama corriente de
sostenimiento Iy.

Anodo ( 1

Cmpuertu? T

e e

-vi TH{ - r"g{\
=l v T N
- l Tog

Ca'todo -1
Figura 1.9 Simbolo del tiristor y curva caracteristica
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4.4.2.2 Circuitos logicos

El principio de un relevador estatico puede comprenderse mejor considerando las
operaciones logicas que efectiian los dispositivos y no lo que realmente ocurre durante su
operacion. Esto simplifica la compleja operacion del relevador estatico porque el interés se
concentra en lo que ocurre mas que en la forma en como ocurre.

Basicamente, todos los relevadores, tienen dos estados estables: operan o no operan.
Consecuentemente el algebra boleana puede aplicarse al estudio y al andlisis de los

esquemas de proteccion formados con un cierto numero de relevadores.

En un sistema de c.d., o de nivel légico, se implementa un caso de dos niveles de
tension. El nivel positivo corresponde a 1 y el nivel negativo es el 0.

13
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Vi =V —— V(o) =4V
V‘O) =02V V(” = 0.2V
0 t 0 t
{a) (h)

Figura 1.10 a) Logica positiva; b) logica negativa
- Operaciones bdasicas
Las tres operaciones basicas del algebra boleana son (ver figura 1.11):

a) Suma loégica — circuito “O”. La salida tiene el estado 1 si una o mas
entradas tienen el estado 1.

Entrada | Salida
A| B Y
0] 0 0
0] 1 1
1|0 1
1 (1 1

b) Producto légico — circuito “Y”. La salida tiene el estado 1 si, y solamente
si, todas las entradas tienen el estado 1.

Entrada | Salida
A| B Y
0] 0 0
0] 1 0
1|0 0
1 (1 1

¢) Negacién — circuito “No”. La salida toma el estado 1 si, y solamente si, la
entrada no tiene el estado 1.

Entrada | Salida
A Y
0 1
1 0

14
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- Lalogica de los relevadores
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Figura 1.11 Diagrama de bloques de las operaciones basicas

Para establecer una relacion entre los circuitos de relevadores y sus operaciones logicas,
en la figura 1.12 se ilustran las operaciones bésicas mecanizadas. Todos los contactos
aparecen en su posicion normal, es decir, en posicion desenergizada. En consecuencia, cada
operacion de relevador puede subdividirse en funciones bésicas de interrupcion y éstas, a su
vez, representarse por medio de un circuito 16gico adecuado.
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Figura 1.12 Operaciones logicas utilizando relevadores
4.4.2.3 Circuitos de allanamiento

La c.a. rectificada es una serie de medias ondas de corriente o de tension, unidireccionales.
Generalmente, es conveniente allanar, o acercar a la linea recta. Los filtros que se usan para
lograr el allanamiento son, el filtro convencional RC, el de cadena RC, el transistor, el de
transformador en oposicion, el filtro de division de fases, etc.

AWE =

{c)

Tl

Figura 1.13  Circuitos de allanamiento: a) circuito LC; b) circuito RC;
C) transformador en oposicion

4.4.2.4 Regulador de tension
Por sus caracteristicas, el diodo zener o diodo de referencia se emplea para mantener

una tension constante sobre un amplio intervalo de tension aplicada. Sin embargo, pueden
usarse uno o mas transistores en conjunto con el diodo de referencia, para incrementar
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considerablemente la eficiencia del regulador, reduciendo la corriente que pasa por dicho
diodo.

SVAYAYASS -+
o Ved.
- C ',- » Constante
o —

Figura 1.14 Diodo zener para regular la tension de suministro de c.d.

4.4.2.5 Generadores de onda cuadrada

La forma mas simple del generador de onda cuadrada es el multivibrador estable, en el
cual se tienen acoplados, en cruz, dos transiciones regeneradoras muy rapidas, debido a la
presencia de los capacitares de acoplamiento en cruz. El circuito es simétrico si R,=Rj,
Ri=Rs y C=C,. Se puede tener una tension de onda rectangular entre las terminales de
cualquiera de las resistencias de carga del colector.

)

1,

f
T en
————{AIF rir
’ ' )j Salida
[ C

Figura 1.15 Multivibrador de carrera libre

4

4.4.2.6 Detectores de nivel

En la figura 1.16 se ilustra la forma mas simple del detector de nivel, en la cual la
tension de entrada debe rebasar la tension en oposicion parcial, antes de que se produzca la
salida.

R
——AAA A

Relevador de disparo

9

Fuente de energia de
polaridad contrario

Figura 1.16 Circuito detector de nivel.
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4.4.2.7 Dispositivos de integracion

INGENIERIA DE PROTECCIONES

El amplificador operacional se emplea cominmente, como mezclador o integrador, el
cual se ilustra en la figura 1.17. Esta disposicion se usa para obtener una salida que sea la

combinacion lineal de un nimero de sefales de entrada.

R / R
V) e AAAAA— A
v M| i i
2 S AAAN S
— - .~
A3 T P b Vo
Vie AAAA A P
Ry I
Vg @ S AAAAN e

Figura 1.17 Integrador de operaciones

4.4.2.8 Circuitos de muestreo

La técnica de muestreo es aquella que permite hacer la comparacion de valores
instantaneos derivados en diferentes instantes de tiempo, eliminando con ello la necesidad
de desfasar y mezclar sefiales derivadas de cantidades de la linea primaria. La figura 1.18
ilustra un circuito de muestreo con un convertidor de anchura y de amplitud de las

pulsaciones (convertidor A/W); este circuito forma la unidad medidora de un relevador.

/’G ,—J~|
O - RE (
: ] U
e S p——ro(}

| v 4 g
V“G \ o L
| y & '

] T \ Diodo Zener

Tc( [.,J »
1 L

Compuerta de musstreo Convertido AW

Figura 1.18 Circuito de medicion

1.3.4.3 Comparadores estaticos

Un relevador detecta el cambio entre las condiciones normales y las anormales
comparando dos cantidades eléctricas vectoriales que se derivan de las tensiones y de las
corrientes del sistema y que prevalecen en una posicion particular del relevador.
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El comparador semiconductor permite una gran libertad de disefio cualesquiera que
sean las leyes de operacion y caracteristicas especificas, y no tienen correspondencia en el
relevador electromecanico, en el cual las caracteristicas basicas son prescritas por el
comportamiento mismo del elemento.

1.1 Comparador de amplitud

Si se tienen dos sefiales de entrada o de alimentacion S; y S», el comparador de
amplitud da una salida positiva, solamente si S»/S; < K, siendo S, la cantidad de operacion y
S, la cantidad de restriccion. En condiciones ideales, la comparacion de las dos sefiales de
entrada es independiente de su nivel y de su relacion de fase. La funcion esta representada
por un circulo ubicado en el plano complejo con centro en el origen; éste define los limites
de la operacion marginal (figura 1.19).

Operacion Restriccion

by —-F ‘——4 Sy

v

Salida

<K,

S,
Sl

Figura 1.19 Comparador de amplitud. Salida cuando

1.2 Comparador de fase

La técnica de la comparacion de fase es la que més se utiliza para todos los relevadores
direccionales, de distancia y diferenciales. Si las dos sefales de alimentacion son S;y S, la
salida se efectia cuando las alimentaciones tienen una relacion de fases comprendida
dentro de unos limites especificos. Para que se produzca una salida, deben existir ambas
alimentaciones. En condiciones ideales, la operacion es independiente de sus magnitudes y
dependiente solamente de su relacion de fases. La funcion, tal como la definen los limites
de operacion marginal, estd representada por dos lineas rectas que parten del origen del
plano.

Las condiciones de operacion pueden expresarse matematicamente como sigue:
- ,B p $ N :B 2

En el cual 8 es el angulo por el cual S; esta en adelanto con respecto a S;.
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Operacion Hestriceion

St — - 8y

&

Salida

Figura 1.20 Salida del comparador de fase cuando el angulo § comprendido

Entre S, y S esta dentro de los limites [ 1 vp 5.

2.3.4.4 Elementos basicos de un relevador estatico
1.3.4.4.1 Elemento de entrada

Se necesitan circuitos para sumar convencionalmente las sefiales de entrada. El uso de
amplificadores operacionales como sumadores son adecuados para la integracion. Estas
senales de alimentacion se derivan de los transformadores de corriente y de los
transformadores de potencial.

1.3.4.4.2 Elemento de medicion

Este es el elemento mas importante en lo relativo a la operacion del relevador, ya que
es el que envia al circuito de salida, la sefial de decision para que el relevador opere o no. El
elemento de medicion puede ser:

- con dispositivo de una entrada
- con dispositivo de dos entradas
- con dispositivos de varias entradas

Los dispositivos de dos entradas son los mas comunes y son bésicamente,

comparadores; los dispositivos de varias entradas son la extension de los dispositivos de
dos entradas para extender la gama de las caracteristicas complejas.

1.3.4.4.3 Elemento de salida
Este elemento amplifica la sefial binaria y la multiplica y la combina con ciertas

sefiales, a la vez que la atrasa. Solo procesa sefiales binarias y los requisitos de calidad son
mucho menores que en el elemento de medicion.
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1.3.4.4.4 Elemento de alimentacion

Este elemento proporciona el voltaje de c.d. requerido por los transistores. Los medios
alternativos de c.d. para el suministro son:

- con un potencidmetro entre las terminales de la estacion de baterias
- una bateria auxiliar de carga continua
- rectificacion de una salida de TP 6 del TC

Actualmente la calidad y la eficiencia del servicio eléctrico son demandantes, la
filosofia de protecciones, parte medular en el sistema de proteccion, permite reducir la
posibilidad de que se presenten fallas; manteniendo la continuidad del servicio, aislando
adecuadamente el equipo, mecanica y eléctricamente.

En el caso de los relevadores electromecanicos la proteccion radica en depender de la
observacion y mantenimiento de un supervisor para revisar y ajustar sus parametros, tienen
una velocidad de actuacion aceptable, operan por la accion de la suma o la diferencia de
dos magnitudes eléctricas y en funcion del angulo de fase, poseen un control direccional,
pero todo ello funcionara en forma optima atendiendo factores externos como, longevidad
del equipo, condiciones ambientales etc.

El desarrollo de los semiconductores que poseen un alto grado de fidelidad, propicio
su aplicacion en los relevadores del tipo solido y estatico en la proteccion, debido a que no
tienen partes en movimiento y su respuesta se aumenta hasta medio ciclo, sin embargo el
conjunto de estos elementos algunas veces no funcionaba adecuadamente porque no se
contaba con un algoritmo o secuencia confiable de pasos a seguir en la proteccion.

La integracion de nuevas tecnologias como los relevadores digitales tienen la
potencialidad para realizar el cambio automatico de sus parametros de ajuste, de acuerdo
con los requerimientos del sistema, como consecuencia se logra tener protecciones que son
adaptables a las necesidades de dicho sistema, ademds tienen la posibilidad de
comunicarse para ser programados y permiten la comunicaciéon remota, efectiian su propio
autodiagndstico, se puede obtener un reporte de eventos para analizar etc.
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CAPITULO 2
PROTECCION DE LINEAS
DE TRANSMISION

2.1 PROTECCION DE LINEAS DE_TRANSMISION CON RELEVADORES DE

|
A

o

iy
milR ¢

|

Figura 2.1 Fallas ocurridas en diferentes partes de un sistema eléctrico

22



CAPITULO 2 PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

La principal ventaja del uso de un relevador de distancia nos los da la propiedad de
discriminacion entre fallas ya que podemos obtener zonas de proteccion dependiendo de la
impedancia de la linea protegida. Por lo tanto, el relevador de distancia tiene un alcance
fijo, en contraste a las unidades de sobre corriente donde el alcance varia dependiendo de
las condiciones del sistema.

2.1.1 Tipos de relevadores de distancia

Los relevadores de distancia se clasifican dependiendo de sus caracteristicas en el
plano R—X, el numero de sefiales de entrada y el método usado para la comparacion de
senales de entrada. Los tipos de comparadores mas comunes son el de magnitud y fase que
utilizan dos sefiales de entrada para obtener la caracteristica de operacion que puede ser una
linea recta o curva dibujada en el plano R — X. Cualquier caracteristica obtenida con un tipo
de comparador puede también ser obtenida con el otro, aunque las cantidades comparadas
serian diferentes en cada caso.

Si Zr es la impedancia de ajuste del relevador de distancia, entonces debe operar cuando
Zy2V /I, ocuando IZ, 2 V. Como se muestra en la figura 2.2, esta condicion puede ser

obtenida con un comparador de amplitud que opere cuando la influencia del circuito de
corriente sobre el relevador, sea mayor que la influencia del circuito de tension.

Zg | R EL

X
L
y

+ Falla

Bohina de restricciéon  Bohina de operacion
Figura 2.2 Relevador basado en un comparador de amplitud
Sin embargo, es dificil obtener un funcionamiento correcto del comparador de

amplitud bajo condiciones de falla cuando el angulo de defasamiento entre el V y I tiende a
90 ° y el transitorio se presenta, el cual conduce a incorrectos valores de r.m.s. del V y I que
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son requeridos para evaluar IZ, 2 V. Por esa razon, el uso del comparador de amplitud es

limitado y es mds conveniente comparar dos sefales por sus diferencias de fases que por
sus amplitudes.

El siguiente analisis muestra que para dos sefiales, So y S;, que son comparadas en
magnitud, existen también otras dos sefiales S; y S,, que pueden ser comparadas por fase.

S,= 85,18,
§ =8-S,
De las ecuaciones anteriores
S, t S
Sl - ( 0 r)
2
S, -8
S2 - ( 0 r)
2
La comparacién en amplitud esta dado por:
MERN
S+ 8,208, - 8,
Definiendo S,/S, = C
C+12/C-1

Dibujando C en un plano R—X (figura 2.3), se puede observar la condiciéon anterior que
se satisface en el semiplano de la derecha. Este semiplano esta definido por todos los
puntos CJ 6 de tal manera que - 90° < 6 < +90° .

S0 a
S,08

Dado que CU 6 =

Entonces
-90° < - f < +90°

La relacion anterior demuestra que dos sefiales comparadas en magnitud, pueden ser
convertidas para ser usadas por un comparador de angulo de fase.
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Imaginario

Zona de operacion

b o rr — —= = ——

Real

|

[FF )

+ e
[

fr
Figura 2.3 Comparacion de fases en un plano complejo

2.1.1.1 Relevador de impedancia (Z)

El relevador de impedancia no toma en cuenta el angulo de fase entre la corriente y el
voltaje aplicados al relevador y, por esa razon su caracteristica de operacion en el plano R-
X es un circulo con centro en el origen y coordenadas del radio igual a los ohms de ajuste.
El relevador opera para todos los valores de impedancia menores que la impedancia de

ajuste. De este modo, si Zr es la impedancia de ajuste, el relevador operara cuando
Zy2V /I, ocuando IZ, 2V .

Para un relevador de impedancia que opere con un comparador de fase, las sefiales
asignadas a Sy y S; serian:

La constante K toma en cuenta la relacion de transformacion de los TC’s y TP’s.

Las correspondientes sefales para un comparador de fase son:

S, = KV+1Z,
S,=-KV+IZ,

Donde
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z="
1

Dibujando Z, /K, S,y S, en el plano R-X, la caracteristica de operacion del relevador
es determinada por el lugar geométrico del punto Z y el angulo de fase entre S; y S, (
-90°<68<+90°). S, y S, dan origen al rombo OABC (figura 2.4), de las propiedades del
Z, /K|,

rombo, el angulo entre S; y S, es 90° si\Z

Por lo tanto, el punto C es el limite de la zona de operacién y el lugar geométrico del
punto C para diferentes valores de Z es un circulo de radio Z, /K . Cuando Z< Z, /K , el
angulo § es menor a 90° y en consecuencia el vector de Z incide en la zona de operacion
del relevador (figura 2.5).

En el otro caso si Z> Z, /K , el angulo § es mayor a 90° y por lo tanto el vector de Z
cae fuera de la zona de operacion del relevador (figura 2.6).

Limite de s
zond de operaciin

_—

Figura 2.4 Caracteristica de operacion de un relevador de
Impedancia utilizando un comparador de fases
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X
) a""ﬂS"r ,r;
Heopes S
Zr /
K ;
]
z |
\ 0 R
Zona de
aperacion

Figura 2.5 La impedancia Z incide en la zona de operacion
del relevador de impedancia

Figura 2.6 La impedancia Z cae fuera de la zona de operacion
Del relevador de impedancia
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El relevador de impedancia tiene tres principales desventajas:

1. Es no direccional; vera fallas en frente y detrds de su localizacion, por esto requiere
de un elemento direccional para obtener una correcta discriminacion de fallas.
2. Es afectado por la resistencia de arco.

3. Es muy sensible a oscilaciones en el sistema de potencia, debido a la gran zona de
cobertura por su caracteristica circular.

2.1.1.2 Unidad direccional

Este elemento se activa cuando la impedancia medida esta situada en una mitad del

plano R-X. La caracteristica de operacion se obtiene de una comparacion de fases de las
siguientes sefiales:

S, = KV
S, = Zp1

Dividiendo por K/, y definiendo Z=V/I, tenemos:

S, =Z
Z
S, ==k
K
La zona de operacién de la unidad direccional es definida por los valores de Z'y Zx, que

resulta en una diferencia de fases entre S; y S> de menos de 90°. La construccion de la
caracteristica de operacion es mostrada en la siguiente figura.

X

A
Zr
— =5
K 2

Zona de operacién
Z=S5,
O < 90°
; —» R
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Figura 2.7 Zona de operacion de un relevador direccional

2.1.1.3 Relevador de reactancia
El relevador de reactancia es disefiado para medir solo la componente de reactancia de

la linea de impedancia.

La caracteristica de operacion es obtenida dibujando las ecuaciones anteriores en el
plano complejo y determinando los valores de Z para que f sea menor que 90°.

La construccion es mostrada en la figura 2.8; ahi, el limite de la zona de operacion es
una linea recta paralela al eje de la resistencia, dibujado para una reactancia X, /K .

Zona de operacion

Z

0

Figura 2.8 Zona de operacion de un relevador de reactancia

2.1.1.4 Relevador de admitancia (mho)

El relevador mho combina las propiedades de los relevadores de impedancia y
direccional. Su caracteristica es inherentemente direccional y el relevador solo opera para
fallas en frente de su localizacion; ademas tiene la ventaja que el alcance del relevador
varia con el angulo de falla.

La caracteristica de operacion de este relevador dibujado en un plano R-X, es un
circulo con una circunferencia que pasa por el origen de coordenadas y es obtenida
asignando los siguientes valores a las sefiales:
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S,
S,

~KV+ Z,1
KV

Dibujando Z,/K y S, = Zen el plano R-X, la caracteristica de operacion del
relevador es determinada por los puntos para los valores de Z que satisfacen que 6 < 90° .
En este caso el limite de la zona de operacion (8 = 90° ), es trazado por un circulo con un
didmetro de Z, /K y una circunferencia que pasa por el origen de coordenadas.

Para valores de Z localizadas dentro de la circunferencia, 8 seria menor de 90°, y
esto determinaria una operacion del relevador (Figura 2.9).

X Limite de Ia zonn

i -E/dt DpEracion
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O
=

Figura 2.9 Caracteristica de operacion del relevador mho

2.1.2 Zonas de proteccion de los relevadores de distancia

Por lo general, la proteccion de distancia comprende tres zonas de proteccion, cada una
de ellas con un alcance y tiempo de operacion definido.

Z0OHA -G

ZO0OHA -3

Figura 2.10 Representacion esquematico de una linea de transmision, mostrando las zonas de
proteccion de los relevadores de distancia

Haciendo referencia a la figura anterior, los ajustes y alcances de los relevadores de
distancia de los interruptores 5 y 6, es el siguiente:
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Los relevadores en el interruptor 5, se ajustan para cubrir la primera zona (Zona 1), del
80% al 90% de distancia de la linea L-3, con el fin de no tener un sobre alcance con la
proteccion de la linea L-4, lo cual no es conveniente. En la zona 1 el tiempo de operacion es
instantaneo.

El ajuste de la zona 2, para los mismos relevadores del interruptor 5, se ajustan para
cubrir el 100% de la linea L-3, méas un 50% de la linea L-4, el tiempo de la unidad de
operacion de esta zona también es instantaneo; solo que con un relevador de tiempo, se le
da un cierto retardo, para que al completar su operacion, ésta zona sirva de proteccion de
respaldo a la proteccion primaria de la linea L-4. asi por ejemplo para una falla en el punto
P, ésta debe ser librada por el interruptor 7, antes de que termine el tiempo de la zona 2 de
los relevadores en el interruptor 5. solo en el caso de que no sea librada por el interruptor 7,
después de que transcurre el tiempo de ajuste de la zona 2, de los relevadores del
interruptor 5, la falla sera librada por el interruptor 5.

El ajuste de la zona 3, debe ser de tal forma que cubra el 100% de la linea L-3, mas el
100% de la linea L-4, mas el 50% de la linea L-5, la unidad de operacion de esta zona
también es instantanea, y se le da un retardo de tiempo mayor aun, que el de la zona 2, con
el fin de coordinar con la proteccion de las dos lineas adyacentes.

El andlisis mencionado para los relevadores del interruptor 5, se aplica exactamente
igual para los interruptores 6, solo que las zonas de estos ultimos, estaran viendo hacia las
lineas L-1, L-2 y L-3.

Con este arreglo, las fallas que ocurran en L-3 en el tramo entre A y B, se libraran en
forma instantanea por los relevadores de distancia de ambos extremos de la linea.

Las fallas que ocurran en las dreas sombreadas, se libran como sigue:

v' Instantdneamente por los relevadores cercanos a la falla.

v En tiempo de zona 2, por los relevadores remotos.

En la figura 2.11, se muestran las dos formas de representar las caracteristicas de éstas
zonas de proteccion del relevador de distancia.
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<4

ZOIA-3

ZOHA-S

ZOMAD

JZONA-I

Figura 2.11 Diagrama Z-ty R-X, para representar las caracteristicas de operacion del relevador de distancia.

2.2 AJUSTES DE UN RELEVADOR DE DISTANCIA

En los siguientes analisis se muestra el procedimiento para obtener los ajustes de un
relevador de distancia. Determinando los ajustes es como bien se define el proceso para
tener una proteccion de distancia adecuada procurando que no se incurra en un subalcance
o sobre alcance de la proteccion.

2.2.1 Alcance y tiempo de operacion del relevador de distancia

Los relevadores de distancia son ajustados en base a la impedancia de secuencia
positiva que existe desde la localizacion del relevador hasta el punto de la linea que va ser
protegida. La impedancia de la linea es proporcional a lo largo de esta, y esa propiedad es
usada para determinar la localizacion de la falla. Sin embargo, estos valores son obtenidos
por el uso de sistemas de corriente y tension desde la medicion de transformadores que
alimentan al relevador.

Por lo tanto para convertir la impedancia primaria a valores secundarios, se utiliza la
siguiente expresion:

Voin . Vi X VIR
i I % CTR

prim

A si que:
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CTR

sec  “ prim ﬁ
Donde

CTR = Relacién de transformacion de los TC’s
VTR = Relacion de transformacion de los TP’s

Normalmente, tres zonas de proteccion en direccion de la falla son utilizadas para
cubrir una seccién de la linea y proveer una proteccion de respaldo para secciones remotas.
Algunos relevadores tienen una o dos zonas adicionales en direccion de la falla més otra en
sentido opuesto. En la mayoria de los casos se utiliza el siguiente criterio para el alcance de
las tres principales zonas de proteccion:

— Zona 1: Cubre del 80-85% del primer tramo de la linea (AB Figura 2.12).

— Zona 2: Cubre el 100% del primer tramo de la linea mas un 50% del siguiente tramo
(BC Figura 2.12).

— Zona 3: Cubre el 100% del primer tramo de la linea mas el 100% del segundo mas
un 25% del siguiente tramo (CD Figura 2.12)

El ajuste de la zona 1 es para realizar un disparo instantaneo, mientras tanto para la
zona 2 el tiempo de operacion del relevador es usualmente del orden de 0.25 a 0.4
segundos. Para la zona 3 el tiempo de operaciéon debe de estar en el rango de 0.6 a 1.0
segundos.

e ——— —————

_______ | ty
L 2
[ R S Y R
X |Relevador  80%AB | AB+50%BC| AB+BC+25%CD
A B C
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X
Fy
Zona 1
c Zona2
B Zona 3
\k\/ ‘; R

Figura 2.12 Zonas de proteccion del relevador de distancia para un sistema radial.

2.2.2 El efecto infeed

El efecto infeed es aquel que debe de tomarse en cuenta cuando existe una o mas
fuentes de generacion dentro de la zona de proteccion de un relevador de distancia, que
pueden contribuir a la corriente de falla sin ser vistas por el relevador de distancia.

Analizando el caso ilustrado en la figura 2.13, se puede apreciar que la impedancia
vista por el relevador de distancia en A para una falla que se presente mas alld del bus B, es
mayor que lo que realmente sucede. Para una falla a tierra que se presente en F, la tension
en el relevador A seria:

VA - IAZA * (]A ¥ IB)ZB

Del cual tenemos:

14 o 7,0
= Z,t gt Pz,
I, 0 140

Por lo tanto el relevador ve una impedancia de KZ; adicional a la impedancia de la
linea Z,, que en este caso la constante K es igual a (1 + 1x/1, ).
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A Za v Zg—
& = —/
Iy Ihtly  F

) g—

In

Figura 2.13 Efecto infeed en la proteccion de distancia

El ajuste de zona 2 y 3 del relevador en A debe entonces tomar la siguiente forma:
Zrelé - ZA * (1+ K)ZB

Donde

I ..
total infeed
K = 7

Irelé

Es necesario tomar en consideracion el hecho de que el relevador de distancia puede
tener un sobrealcance si las fuentes que presentan el efecto infeed son desconectadas, asi

que se debe tener un control para esas condiciones y asegurar que no exista una
superposicion con la zona adjunta.

Para sistemas en que la zona 2 y 3 cubren lineas que no son parte de un anillo, el valor
de la constante K es independiente de la localizacion de la falla, dado por la linealidad del
sistema eléctrico. El sistema en la figura 2.14, muestra la impedancia que es vista por el
relevador de distancia localizado en la subestacion C. Para una falla entre B y D, el valor de

K seria el mismo para fallas en cualquiera de las dos subestaciones B o D, o en algln otro
punto entre estas.

2

©

©
©3
!
T
S 1

Figura 2.14 Sistema para analisis del efecto infeed
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Entonces el valor de la constante del efecto infeed depende de la zona en consideracion,
por lo tanto para un relevador localizado en el bus C (figura 2.14), el valor de las
impedancias serian:

Z, = (0.8-0.85)Z,
ZZ = ZCB ¥ 05(1+ KI)ZBD
Z3 = ZCB * (1+ KZ)ZBF * 025(1+ K3)ZFH

Donde
K, = IAEART
IC
K, = Iyr It I
IC
K, = ]A+IDI+IE+IG
C

2.2.3 Elemento de Compensacion residual (K)

Las unidades de falla a tierra son abastecidas por tensiones de linea a tierra y una
combinacion de corrientes de fase y una corriente residual que depende de la relacion entre
la impedancia de secuencia positiva y cero de la linea. Si una falla de linea a tierra ocurre,
la red de secuencias son conectadas en serie y por lo tanto la tension aplicada al relevador
es:

VA = VAI ¥ VAZ * VAO = IAI(ZLI * ZL2 ¥ ZLO)

Y sobre la base de que la impedancia de secuencia positiva y negativa de una linea
puede ser asumida igual, tenemos:

VA = VAI ¥ VAZ * VAO = IAI(Q’ZLI ¥ ZLO

Por otro lado, para fallas de fase a tierra tenemos:

IAl = [AZ = ]AO
IA:]A1+IA2+IAO:3]A1
|14 27Z.. + 7
De esta forma la relacion [A = %
A

Tomando en cuenta la corriente residual en el relevador para una operacion correcta:
1,+3KI,, = 1,(1+ K]
Y
v
.4 - ZL]
1,(1+ K]
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Sustituyendo el valor de la relacion V,/I, obtenida anteriormente

2t 2, 4 (1 k)
L1

Despejando K:
Zy-Zy
3Z,,

K =

2.2.4 Verificacion de carga maxima

Esta verificacion se hace para asegurar que la impedancia de carga maxima nunca
incida en la caracteristica del relevador mas remota, que es normalmente la zona 3. Para
cumplir esto, la distancia entre la caracteristica de la zona 3 y el punto de carga méaxima

debe ser por lo menos un 25% de la distancia entre el origen y el punto de carga maxima
para lineas de un solo circuito, y un 50% para lineas de doble circuito.

0 o
s
' 30°
\_/ _E

Figura 2.15 Verificacion de la carga méaxima para un relevador mho

Generalmente la caracteristica de operacion para la zona 3 tiene un desplazamiento
(offset) del 10% del valor de ajuste como se ilustra en la figura 2.15. El punto de maxima
carga es definido por:

VZ
7 =

c

030°

De la figura
pe7,- M gusy

a

Aplicando la teoria de senos
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senf _ 0457,
sen((p - 30°) 0.55Z,
Despejando senf , de la expresion anterior

senf = 0.818sen(p - 30°)
Con la expresion anterior podemos obtener el valor de
a =180°-pF - (p-30)

senq _ Z,
sen((p-30°) 0.55Z,

Por lo tanto
_ 0.55Z sena

7 o= e
sen((o - 30")

Para todos los casos, es posible calcular el alcance del relevador en direccion de la
carga utilizando la ecuacion anterior. La revision consiste en verificar que

zZ.-Z
Ze ZXx100%2 P
ZC

Donde

P = 0.5 para lineas de doble circuito y 0.25 para lineas de un solo circuito.

2.2.5 Cobertura real del relevador de distancia

En sistemas eléctricos interconectados, el alcance eficaz del relevador de distancia no
corresponde necesariamente al valor de ajuste en ohms. Es posible calcular la razén entre
ambos, usando la constante infeed definida anteriormente. El valor de ajuste del relevador
para la zona 2 y 3 es determinado por la siguiente expresion:

ZZ - ZLl * (1+ KI)XZZLZ
Z3 = ZLl ¥ (1+ KZ)XZZLZ * (1+ K3)X3ZL3

Donde X, y X;, es el porcentaje de cobertura efectiva, que como se vio anteriormente debe
de ser del 50% y 25% respectivamente.

De las ecuaciones anteriores, podemos obtener la expresion para calcular la cobertura
de la zona 2 sobre lineas adyacentes.
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Z,-Z,
Z,(1+ &)

2

Donde:
Z, = Ajuste para la zona 2 en ohms
X>Z;> = Cobertura eficaz sobre lineas adyacentes en ohms
Z;; = Impedancia de linea asociada con el relevador
K, = Constante infeed para la linea adyacente

De igual forma podemos encontrar la expresion para calcular la eficaz cobertura del
relevador sobre lineas remotas

X, = Zy- flu 1+ K2)ZL2

-

¥ K3 )ZL3

Donde:
Z; = Ajuste para la zona 3 en ohms
XsZ,; = Cobertura eficaz sobre lineas remotas en ohms
Z;; = Impedancia de linea asociada con el relevador
K, = Constante infeed para la linea adyacente mas larga
Z:> = Impedancia de la linea adyacente mas larga
K; = Constante infeed para lineas remotas.

2.3 Procedimientos para obtener los ajustes basicos en un relevador de distancia
2.3.1 Procedimiento 1

De acuerdo al siguiente diagrama unifilar, representar en un diagrama R-X los ohms
secundarios de:
a) La linea de 120 KV

b) Los ajustes de los relevadores 21/A y 21/B suponiendo el ajuste de Z, = 80% vy
Z, =150% de la impedancia de la linea, con un torque de T = 60°

SEA iLR

¢ ifeinTaieiig

KRk

Figura 2.16 Diagrama unifilar de la linea de transmision de 120 KV

Solucion:
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a) Ya que tanto los TP’s como los TC’s tienen las mismas relaciones:

500
RTC 5
Z. . = Z, = = 0.1
e prp T E 120000 0.12,
120

Z.. =010+ j80)= 2+ j8Q = 8.250 75.96"

Z...= Impedancia secundaria
Q .. = ohms secundarios

b) Parael ajuste de Z, = 80%,  tenemos:

Z, =082+ j8) = 1.6+ j6.4
= 6.5960 75.96°

Como el angulo de par méximo (1 = 60°) es diferente al angulo de la impedancia de la
linea, es necesario calcular el didmetro del circulo mho, mediante el siguiente analisis.

Del triangulo rectangulo formado por
OAB, tenemos que (ver fig 2.17):

c0s15.96° = 6.596

1

6.596

0D, = ——
cos15.96°

D, = 6.86

—+—*R
5 6

Figura 2.17 Diametro del circulo mho para la primer zona

Para el ajuste de Z, = 150% , tenemos:

Z,= 1502+ j8) =3+ j12
= 12.3690 75.96°
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De igual forma que el analisis anterior se obtiene el didmetro del circulo mho para esta
zona:

12.369

c0s15.96° =

2

12.369

0D, = —~=——
c0s15.96°

D, = 12.86

Finalmente en la figura 2.18, se grafica la caracteristica mho de las zonas de
proteccion.

11 + =
1 :"’Hd___—__ —————————
18 T f
3 T e
L S ies
11+
. L—
- =
T il
—_ g
s 1 &
- il
T 4+ =
iy =
L e e I
3 s 17 5 3 R

Figura 2.18 Caracteristica mho de los ajustes de los relevadores.
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2.3.2 Procedimiento 2

En el siguiente ejemplo, se considera un relevador de distancia instalado en la
subestacion Pance en el circuito a la subestacion Juanchito, mostrado en la figura 2.19, el
cual provee un diagrama esquematico de las impedancias vistas por el relevador. La
contribucién de las corrientes de falla en cada bus para el estudio de cortocircuito son
mostrados en la figura 2.20. La relacién de transformacion para los transformadores
TC(corriente) y de TP(potencial) son :

crr = 600
5
yrR = 190
1
(i) Juanctito-115 :
1195 5000 ?Jumhlm-zzn
0.712 /32900 ’ @ O
= "
| ey
(9) Pnco-115 (i) Melendez-115
' £=121 /80.5° 02 5.92 /R047°0 |
@ 2,=36.0% 715.66°00
15KV |115w
Q? Candelaria—i 15
807 /68.71°0Q
(i®) Diesel-115 AR @.
O lnsw
n,
) Yumbo-115
lnsw o o Cii)
e -6
115kV [15kV

Figura 2.19 Diagrama de impedancias para el ejemplo 2
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GB Jeanchito-113 @ Juanchkito-220
22338 /9005 kA ] [
| D |
0 Pance-113 Melendee-115
1 2113 SRR RA 13338 £ 85,59 kA
| = |
(17) Candelaria-115
0.0 0,0 kA |
1K) Diesel- 115 ]
| 04499 £56.34°KA
| 3 Yimmiba- 115
53606 L85 887 KA

/1/ 104247 £3625 kA

Figura 2.20 Contribucion de corrientes de falla para el ejemplo 2

Del criterio para el ajuste de la zona 1 tenemos:

Z, = 0.85Z,, ,, = 0.85(7.210 80.5°) = 6.130 80.5° Q prim

Y para la zona 2
ZZ = ZlO-ll * 05(1+ KI)XZZII-‘)

En este caso la constante K; es definida como:

K. = 19-11+ 114-11+ 15-11+ 118—11
1
110—1]

Para una falla en el Bus 11.

Con los valores de corto-circuito de la figura 2.20

- 1333.80 - 85.54° + 2232280 - 90.08° + 5364.60 - 85.88" + 449.90 - 86.34°
! 2112.60 - 85.55°
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Haciendo los célculos debe notarse que los valores de corriente son trasmitidos al Bus.
Esto es:

K - 7148.270 - 85.87

1 = 3.380 - 0.37°
2112.60 - 85.5°

Asique 1+ K, =438,

Por lo tanto, el ajuste para la zona 2 es:

Z, = 7.21080.50° + (4.38x 0.3560 82.90°) = 8.770 80.93° Q prim
Y para la zona 3 tenemos:

Z3 = ZlO-ll ¥ (1+ K2)le-l7 t 025(1+ K3)Z

transf

En este caso, la constante infeed K; tomara el mismo valor que K>, entonces de acuerdo
a este alcance en esta seccidon no es significativa. Esta aproximacion es comun cuando se
determina el ajuste de la zona 3.

Para una falla en el Bus 11, la constante infeed es definida como

K. = I9-ll+ Il4-ll+ ]5-11+ 118-11
2
]10-11

2232.80 - 90.08° + 1333.80 - 85.54° + 5364.60 - 85.88° + 449.90 - 86.34°
2112.60 - 85.55°

K, - 9376.720 - 86.86 = 4440 -136°
2112.60 - 85.5°

Asi que
1+ K, = 5440 - 1.10°

Por lo tanto el ajuste para la zona 3 es:

N

7.210 80.50° + (5.440 - 1.10° x 8.070 68.71°) + (1+ 4.440 - 1.36)11.950 90°
114.350 80.20°

N
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Los ajustes del relevador, en ohms primarios, pueden ser resumidos como sigue:

Z, = 6.13080.5°
Z, = 8.770 80.93°
Z, = 114.350 80.20°

Los ohms secundarios son calculados usando la siguiente expresion:

Zsec B rim CIR

" VTR
CTR _ 120

En este caso = = 0.12, por lo tanto:

VTR 1000

Z,=0.736Q .

Z,=1.0520Q

Z,=13.72Q .

Configuracion de la unidad de arranque

La unidad de arranque es ajustada para tomar el 50% de la impedancia de la carga
maxima. Dado que la potencia transferida desde Pance a Juanchito es de
§=304+ j13.2MVA= 33.14 MVA, entonces

_Vr 1157
P 33.14

Ajuste de la constante de compensacion residual

= 399.03 Q prim= 47.88 Q sec

Z,- Z,
37,

Donde K; = constante de compensacion residual y Z, Z,= secuencia positiva y cero
de la impedancia de linea.

_ 36.950 75.66° - 7.210 80.50°
3(7.210 80.50°)

= 13770 - 6°

1
K=-14

Ajuste del tiempo

Tiempo de retraso para la zona2 = 0.4s
Tiempo de retraso para la zona3=1.0s
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Verificacion de la carga

El ajuste de la unidad que determina la caracteristica de operacion mas larga (zona 3)
del relevador, debe ser verificado para asegurarse que no exista un traslape con la zona de
carga.

El alcance del relevador en la direccion de la carga es determinado por lo siguiente:

senf = 0.818sen(p - 30°)

Donde el ajuste del relevador ¢ = 75° .

senf = 0.818sen(75° - 30°) = 0.578
0B = sen'0.578= 35.34°
a = 180° - B - (45°)

Dado que ¢ = 99.66° , el alcance seria:

0.55Z,5en99.66° _ 0.55x% 114.355en99.66°

sen45s’ sen4s’
87.68 0 prim

X

ZX

La distancia al punto de carga, expresada en por ciento es:

Z -7 .03-87.
0% = ¢ X x100% = wx 100% = 78.03%
VA 399.03

c

Como el resultado anterior es mayor que el 50%, se concluye que el ajuste es
apropiado y no se requiere ajustar el alcance por un traslape con la zona de carga.
Determinacion de la cobertura real
En acorde con los ajustes calculados, en la zona 2 el relevador cubre el 50% de la linea

11-9. Sin embargo, es importante determinar la cobertura de ese ajuste a lo largo de la linea
Juanchito-Yumbo (115kV), para eso utilizamos la siguiente expresion:

- Z,~ 2y,
’ ZL2(1+K1)
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La constante infeed en la subestacion Juanchito (11) esta dada por:

Kl - [9-11+ 114-11+ Il7-ll+ [18-11+ 15-11
]10-11

Para una fallaen el Bus 11.

De los calculos hechos anteriormente de la constante infeed, vemos que su angulo es
cercano a cero, por lo tonto su valor puede ser calculado solo usando magnitudes de
corriente.

+ + 0+
K, - 2232.8+1333.8+ 0+ 449.9 _ 1.90
2112.6

Por lo tanto, la cobertura real o efectiva a lo largo de la linea Juanchito-Yumbo es:

8.77-17.21

= T 200792 7.9%
6.79(1+ 1.90)

2

Como era de esperarse, el alcance de la zona 2 para la linea Juanchito-Jumbo es menor
que el 50%, entonces el circuito de la linea Juanchito 115 a Juanchito 220 es mas corto. El
alcance del relevador se muestra en la figura 2.21.

[
g ] Zona 3
T ) e e
a
g
a Zona 2
E-u o4t _——.—.— k=
2 Zonal :
= | I _
6.0 I 5.8
Panca-115 : I
: Melendez
|E_d Juanchito—220
55 |
I
Juanchito—115 Candelaria Yumbio—115
Z Pance—Juanchito =7.21 780507 )
£} Juanchito Yumbo = ;.70 /80.59°C)
Z; Yumbo—Chipichape =579 60,25

Z Chipichape-B, Anchicaya —27.59/67,16°0
Z. Fusnshita 115—luanchito 220=0.712 /A2 ¥v L}
Figura 2.21 Alcance del relevador de distancia para el ejemplo 2
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2.3.3 Procedimiento 3

Para el sistema de potencia de la figura 2.22, calculamos:

- Laresistencia de falla, si la corriente de falla es 200A.

- El valor de la constante de compensacion residual.

- La impedancia que el relevador ve si se usa constante de compensacion residual
igual a 1.0 (100%).

La relacién de transformacion para el TC es 800:1 y del TP es 11800/~/3 :110/-/3

75 MVA A B
145/1L8 kV | 800l Z,=23+j5.70
@EE’} ! 1
| 2,,=35+j240
2'-” =zTﬂ= 0230 Corriente
de falla =200A
150
Cum:xin:'l a tHerra Falla de fase
del fransformador a terra
Zy=j2.50

Figura 2.22 Diagrama unificar para el ejemplo 3

Para una falla de una sola fase, las tres redes de secuencia son conectadas en serie
como se muestra en la figura 2.23:
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0.23 130 57
S LIA | W 11k
11.8kV A B
i
Red de secuencia positiva
0.23 | 210 57
L 11k | N 411
A B
Red de secuencia negativa
3%2.5=j15 350 j24
Rk NN LI
Ix15=456 A B
Red de sucuencia cero
)22
j431.36
IR+511

Figura 2.23 Redes de secuencia para el ejemplo 3

Para una falla de una sola fase puede demostrarse que:

[a
al a2:1a3[| Ialz?

3(11.8x 10°)

I,=31,*
X (JO23+ 2.3+ j3./)+ t j/o+t (351 ) +
J3[2x% (j0.23+ 2.3+ j5.7)+ 45+ j7.5+ (3.5+ j24)+ 3R,
) 20.44x 10°
“ 53.1+ 3R, + j43.46
20.44x 10°
Si R, = 53.1+ 3R,., entonces R, + j42.36= —————
10 -9
. , 20.44x 10°
Si I = 200amp , entonces R, + j42.36+= 2000 ¢ y
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R, = 1/102.27 + 43.367 = 92.250
Por lo tanto la resistencia de falla es:

R, - 99.553— 53.1 - 13.150

La constante de compensacion residual, esta dada por:

wx Ziwm Zu (354 j24-23- 57 oo
37, 3(2.3+ j5.7)

Calculo de la impedancia secundaria que el relevador ve si se usa una compensacion
residual de 1.0 (100%):

- "Ra - I X(Zy+ Z,+ 3R+ 2,y _ 22+ 3R, + Z,
Ra 3,0t Kl 31+ K)

Puesto que para esta falla £ = 3/, entonces

_ 2(2.3+ j5.7)+ (3x 13.15)+ (3.5+ j24) _

Z, 7.93+ j5.9
6
En ohms secundarios son:
C. ., 1
Ohms primarios X S Reln = (7,934 j5.9)x 80071 = 59.14+ j44Q

11800/110

Relacion

Realizar los ajustes adecuados para proteger una linea de transmision, determinara
una exitosa proteccion. A grandes rasgos la proteccion a distancia se efectia identificando
la impedancia de la falla en la linea, y un angulo (angulo de par méximo).

En este tipo de relevador el valor de la impedancia proporciona un buen medio para
discriminar las condiciones normales de operacion del sistema, de fallas que ocurran dentro
de una area de proteccion concreta y de aquellas que ocurran en otra zona cualquiera del
sistema.
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Los valores de operacion de las unidades de distancia se expresan en términos de
impedancia o en términos de reactancia y admitancia, en cualquier caso va implicita el uso
de una unidad direccional y de corriente.
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- CAPIULO;
PRINCIO DEORERACHGN DL RELEVADORDIGIAL DEDSTANCL

INTERFAZ DE ENTRADAS ANATLOGICAS

[LPF | [LPF| [LPF| [LPF]| [L1PF] [ LPF] FU%ETE
I I
PODER
|SJH||SH||SJIH||S«|’H||31’H||SH| L= |
1
I
MULTIPLEXOR i
I
1
| PROCESAMIENTO CENTRAL ~ LPF=FILTROPASA BAIAS
" | PG~ AVPLIFICATOR DE GAANCIA FROGRAMAELE
:i MICROFROCESADOR i ADC =CONVERTIDOR ANALDGICO DISITAL
: [ [ 1 Behl=EMORIL DE ACCESO TIRECTD

ROM= MEMORIA DE 5010 LECTURA
EEPROM = MEMORIA ROM PROGRAMABLE BORRABLE
ELECTRICAMENTE
PUERTO l— 5 -232-C
SERTE

PUERIO

SERIE l—- 15 -232-C

BLOQUED DE DISPARD, CIERRE DIRECTO,

___________ | LOGICAS 524 EXT, TRIGGER

|

|

. 7,  DISPARD,CIFRRE, DISPARD TRASFERIDO,
|| RAM SALIDAS | L/ o 1IorARODE 4, DISPARG DE B, DISFAROTEC,
| LOGICAS LD,

|

|

' TEMPORIZAD DEMODUL ADOR.

I ROM DE MUESTREQ TRIC - B

|

|

' PANEL DE

| T

: EFPRO ALARMAS

|

=
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
I
|
T
I
|
I
I
I
| |[ENTRADAS 6, DISPARO DIRECTO, DISPARD TRASFERIDO,
i
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
|
I
I
|
T
I
I
I
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3.1 EL RELEVADOR DIGITAL DE DISTANCIA

A partir de la década de los setenta se inici6 el desarrollo de las protecciones con
microprocesador, siendo las primeras aplicaciones, en las protecciones de lineas las mas
complejas. Posteriormente se han ido extendiendo a otros campos y en la actualidad es raro
el nuevo disefio que no integre microprocesadores en cualquiera de las funciones o equipos
de proteccion.

Aqui podemos hablar de unas unidades bésicas limitadas, sino del planteamiento de
diferentes algoritmos que recogeran con mayor o menor fidelidad, las distintas condiciones
que se plantean en el sistema eléctrico de potencia en el momento de producirse la falla.

Basicamente el hardware es el mismo para un gran niumero de funciones de
proteccion, siendo el software el que hace la diferencia en cada tipo de funcion.

Siempre hemos mantenido el concepto de relevador como un elemento analdgico que
acepta diferentes magnitudes como informacion de entrada para a continuacion,
procesarlas electromagnética o electronicamente, desarrollando un par, o produciendo una
salida logica representativa de la variacion de una magnitud del sistema eléctrico. El
resultado transmitido a través de unos contactos o mediante unas sefiales de salida, sera lo
que permita tomar la decision adecuada.

Cuando se inicio con la incorporacion de los microprocesadores en las funciones de
proteccion lo que se pretendia era sustituir las funciones existentes desarrolladas con
tecnologias precedentes tales como, protecciones de linea, de generadores, de
transformadores o de barras, por relevadores digitales y aprovechar las posibilidades que
ofrecia la floreciente tecnologia digital, para captar y almacenar una informacion que
pudiera ser utilizada posteriormente en programas de mantenimiento de los equipos del
sistema eléctrico.

Pero a todo esto hubo que afiadir la posibilidad de ser, tanto local como remota y
también el poder tomar decisiones correctas, hacer cambios en los niveles de operacion y
elaborar diagnosticos con monitoreo remoto, etc.

3.2 COMPONENTES DE UN RELEVADOR DIGITAL

La proteccion digital trabaja a partir de sefiales de corriente y tension proporcionadas
por transductores y otros dispositivos de fuentes analdgicas y de circuitos de control y
monitoreo.

En la figura 3.1 se muestran los componentes de un relevador digital dividido en
bloques elementales
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Un microprocesador y un sistema de adquisicion de datos, es el corazon de cualquier
relevador digital, sus componentes principales son:

* 1 microprocesador, de 8 bits con capacidad maxima de 40kb de memoria para la
memoria (PROM).

* 16KB de memoria no volatil

* Dos puertos de comunicacion serie.

* Cronometro programable.

* 3 puertos paralelos duales.

Los puertos paralelos y la seccion de control de tiempo para la conversion analdgico
digital, consiste en:

e Un convertidor de analdgico digital (ADC) de 12 bits.

*  Un amplificador de ganancia programable (PGA).

e Un multiplexor (MUX) y los circuitos de muestreo y retencioén son alimentados por
8 filtros paso-bajas, cada unidad contiene un filtro pasivo RC para reducir la
interferencia de radio frecuencia, seguido por un filtro paso-bajas activo de dos
polos. Un circuito sumador analdgico es empleado para calcular la corriente
residual.

El relevador hard minimo 4 muestreos por ciclo, lo cual, le permite funcionar de una
manera muy simple con un buen burden. La confiabilidad se incremente minimizando el
numero de interconexiones entre tarjetas y la simplicidad de disefio de hardware.

Todos los circuitos integrados de memorias estin montados sobre soquets, de manera
que se pueden sustituir facilmente para el caso de modificaciones de software.

Los bloques elementales de un relevador digital son los siguientes:

Interfaz de entradas analogicas.

Sistema central de procesamiento.

Puertos de comunicacion y generador de “baud rate”.
Panel.

Entradas logicas.

Fuente.

VVVVVYY
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Figura 3.1 Diagrama de bloques de un relevador microprocesado
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3.2.1 Interfaz de entradas analégicas
3.2.1.1 Transformadores de acoplamiento

Internamente se utilizan tres transformadores de corriente y tres de potencial, para la
toma de sefales analogicas, los secundarios de los transformadores de corriente alimentan a
un shunt resistivo de 1 ohm. Esto con dos propdsitos: el primero, para que gran parte de la
corriente pase a través de la resistencia y de esta manera no afectar los dispositivos
electronicos que se encuentran en la etapa subsecuente asi mismo proporcionar un burden
bajo a los TC, el segundo, proporcionar a estos dispositivos una tensiéon directamente
proporcional a la corriente, ver la siguiente figura 3.2a.

Para el caso de los transformadores de tension, los TP alimentan a un divisor resistivo
de tension, ya que estos entregan una tension de 66 volts y los dispositivos no son capaces
de manejar tensiones tan altas. La red resistiva debe ser lo mas precisa posible por lo que se
usan resistencias de baja tolerancia (1%).Los valores dependen del circuito de etapa
subsecuente ver la siguiente figura 3.2b.

TEANSFORMADOR
1 AL FIL

LE CORRIENTE H “— R ‘ |1uI-:j i mﬁlﬁﬁ ,

DE LINEA b

&) Tramsformadar de comente analogeo con vanistor

TRANSFORMADOR : ig <K

DE TENSION 2 'y ) _ ;

DE LINEA 4 <—= B3 g0y BALIDA :5__1. FILTED
T ANALDGICO

b} Transformador ds tensén malopeco con vanssor
Figura 3.2 Transformadores de acoplamiento

Como proteccion adicional al instrumento se usan varistores, a fin de suprimir
transitorios que puedan dafar la electrénica.
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3.2.1.2 Filtro paso bajas

Es necesario que las corrientes y las tensiones antes de procesarse digitalmente, sean
filtradas por medio de un filtro pasa—bajas (LPF). Para evitar que las sefiales a muestrear
contengan alguna componente indeseable que el microprocesador pueda interpretar como
una falla. Existen dos maneras a través de filtros analdgicos y filtros digitales.

El filtro digital permite obtener la sefial filtrada con caracteristicas que varian segun la
filosofia que se utilice. Se utilizan algoritmos muy sencillos en los que el tiempo de calculo
de magnitudes es corto, previendo que su efectividad al filtrado de componentes arménicos
es deficiente.

Un filtro analogico ideal debe cumplir con no distorsionar ni atenuar la sefial y la de
producir un minimo retraso de la misma, ademés de tener una impedancia de entrada
infinita. La atenuacion y distorsion se evita utilizando un filtro activo, para evitar un retrazo
en la sefal es necesario hacer un analisis mas profundo.

En los filtros analdgicos, la frecuencia de corte depende del orden de este. Es
importante tener un corte abrupto ya que se elimina cualquier frecuencia mayor a la
frecuencia deseada, pero su tiempo de respuesta, es mayor debido a que este es
proporcional al orden del filtro. Para poder reducir el tiempo se utilizan dos filtros: uno
analogico que tenga una frecuencia de corte mucho mas alta y un filtro digital capaz de
eliminar las frecuencias bajas, de manera que se filtren todas las frecuencias no deseadas,
principalmente las armonicas.

En la figura 3.3, se presenta un filtro paso bajas BUTTERWORTH de segundo orden, el
cual tiene una ganancia constante y una respuesta casi lineal, caracteristicas que son
deseables para el procesamiento de cualquier sefal.

=

B4 +VCD

SATIDA
Bz

g [
J:l Tz 13

Figura 3.3 Filtro paso bajas tipo Butterworth.

- WiCD
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3.2.1.3 Circuitos de muestreo y retencion

El circuito de muestreo y retencion (“sample and hold”) no entrega ninguna salida
mientras este habilitado como muestreo. En el momento en el que se habilite como
retencion, este memoriza el valor en ese instante y lo entrega a la salida durante todo el
tiempo o durante todo el periodo que este habilitado de esta forma: La retencion de la senal
dependera del nimero de veces que el instrumento necesite muestrear las entradas.

El circuito de muestreo y retencion se encarga de obtener informacion de la sefial cada
vez que se le pide y de almacenarla durante cierto tiempo debido al capacitor que se le
conecta, ver la figura 3.4.

4
Entrada

salda

-

Eetencidn Muestreo

a) Diagrama de respuesta de un circuito de muestreo ¥ retencion
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SEfiAL DEL FILTRO EE ﬁﬁﬂiﬁﬁg‘h
ANALOGIND PASO ROG
HAJAS i =
L -
- |
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SO0 L

b) edreuito de muestreo ¥ retencidn

Figura 3.4 Circuito de muestreo y retencion
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Ya que la frecuencia de muestreo no necesita sincronizarse en ningiin momento con la
senal senoidal, la sefial de “huella sostenida” que requieren los circuitos de muestreo y
retencion se realiza con un periférico de conteo y temporizacion que pertenece a la familia
del microprocesador. El temporizador permite dar la sefial de disparo a los circuitos de
muestreo y retencion segin el nimero de veces que se desee muestrear la sefial por ciclo.

3.2.1.4 Temporizador de muestreo

Los circuitos de muestreo necesitan una sefial que les indique en que momento tomar
una muestra. Estas sefiales tienen un periodo definido segin el nimero de muestras por
ciclo que se requieran. Para lograrlo se utiliza un multivibrador estable como se muestra en
la figura 3.5.

+ N CZD
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Figura 3.5 Multivibrador estable

En el circuito Multivivrador variando la resistencia o el capacitor podemos ajustar el
tiempo de disparo. La sefal que salga de este circuito no solo indicara el muestreo y la
retencion si no que ademas le indicara al microprocesador que ejecute la subrutina de
interrupcion.

3.2.1.5 Multiplexor

El multiplexor se utiliza solo para seleccionar una salida de los datos muestreados. Este
consta de interruptores analdgicos y algunas veces utiliza logica de control digital. El
multiplexor analégico puede serde8alol6al.

A demads se tiene la posibilidad de acondicionar la sefial antes de enviarla al conversor
analogico digital, mediante un amplificador de ganancia programable.
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3.2.1.6 Amplificador de ganancia programable

El amplificador de ganancia programable (PGA) permite al microprocesador optimizar
el escalado de ganancia de los canales analdgicos antes de que los datos sean convertidos a
cantidades digitales, ver la siguiente figura 3.6. El amplificador de ganancia programable
tiene la funcion de atenuar o amplificar la sefial analdgica de entrada tantas veces sea
necesario; el control de ganancia o atenuacion esta dado por una palabra digital
proporcionada por el microprocesador a través de un puerto paralelo.

1
Entrada l Capacitor de
1 C .
: retencion
R |
Eetenciénfadelante

Figura 3.6 Amplificador de muestreo tipico
3.2.1.7 Convertidor analogico digital

El filtrado, muestreo, seleccion y escalado son pasos necesarios que una vez realizados
permiten convertir las sefiales analodgicas en nimeros con el fin de que puedan ser
aceptados por el microprocesador. Antes que nada se considera, la exactitud y en segunda
instancia la rapidez y precision para la aplicacion, ver la siguiente figura.

Digtali Analogico
WRet
= Zalida
Comparador Y
-t -
Eelo
Entrada has _ !
Eegstro de
Control aproxitnacidn

SUCESIVA

Figura 3.7 Convertidor A/D de aproximacion sucesiva.
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3.2.2 Circuito de procesamiento central

La tarea del microprocesador es ejecutar las funciones y otras instrucciones definidas
en programas almacenados permanentemente en su memoria. Cuando se encuentra en
funcionamiento, el microprocesador se direcciona obteniendo la primera instruccion de su
memoria almacenada en un registro, ejecutindola posteriormente en la unidad de logica
aritmética. Cuando las instrucciones se completan, el contador del programa da la siguiente
direccion y continua el proceso, ver la figura 3.8.

Eegistros

Contadeor
Del

Programa

Control

Arumulader

TTnidad
légica
aritmética

Direcoionatmento

Datos
_ontrol

Figura 3.8 Diagrama de bloques de un microprocesador

3.2.3 Puertos de comunicacion y generador de “baud rate”

El instrumento tiene una interfaz hombre maquina sumamente accesible a fin de poder
comunicarse con el para ordenarle tareas tales como:

* Solicitud de reportes impresos.

* Solicitud de auto prueba para aumentar la confiabilidad del equipo.
* Solicitud de estatus del equipo.

e Control del interruptor manual.

* Solicitud de cambio de pardmetros temporales.

* Solicitud de medicion eléctrica.

3.2.4 Panel

Los puertos serie nos proporcionan la forma idénea de obtener toda la informacion,
pero se incluye un panel que nos proporciona la informacion elemental, ademas de una
alarma audible para indicarnos ya sea un mal funcionamiento del equipo o una operacion
del relevador por falla en la linea de transmision. Asi mismo se incluye un boton de
restablecimiento.
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El panel puede ser sencillo y inicamente proporcionar el tipo de falla que se presente
por medio de leds indicadores, o tan complejo que se puede controlar el panel a través de
un puerto paralelo de entrada y de salida, evitando el uso de una Terminal y de hecho
podria sustituirla a esta pero complicaria la circuiteria y aumentaria la posibilidad de falla
del relevador. En la figura 3.9 se muestra la manera estandar de encender los leds del panel
indicador de fallas utilizando un puerto paralelo de entrada y salida.

T Led

U + D

E

E

T =

0O

Led

D +VCD
EUS DE DATOS E

S -

A

L

I F— RESET |

DY

A —

Figura 3.9 Encendido de leds a través de un puerto paralelo.

El boton de restablecimiento se coloca en el panel y esta directamente conectado a la
terminal de restablecimiento del microprocesador, de esta manera que al ser activada, el
microprocesador interrumpe cualquier funcién que este realizando y se posiciona en la
primera localidad de memoria para volver a empezar toda la rutina.

3.2.5 Entradas légicas

Un relevador del tipo microprocesado tiene un puerto de entrada por donde puede
observar si los interruptores se abrieron o si el interruptor perteneciente al otro extremo se
disparo, es decir, recibe senales de comunicacion, ademas de recibir informacion del estado
de los elementos de otros relevadores.

La manera de obtener informacion de estas entradas es introduciendo al bus de datos a
través de un puerto paralelo. Se usan autocopladores estos tienen la ventaja de aislar
perfectamente al instrumento de las sefiales eléctricas de entrada. En la figura 3.10 se
muestra en detalle el acoplamiento de las sefiales eléctricas con el instrumento
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Figura 3.10 Acondicionamiento de entradas. logicas.

3.2.6 Salidas légicas

El relevador microprocesado abre y cierra interruptores, funcién que es indispensable
en todo relevador. Por lo menos tiene una salida que abre los interruptores de las tres fases,
una salida por cada una de las fases para poder abrir una determinada fase y por lo menos
una salida que cierre todos los interruptores y puede ser opcional. Adicionalmente el
relevador tiene salidas para funcion de alarma, de comunicaciones, etc.

Estas senales de salida no pueden ser manejadas directamente por los circuitos de la
familia utilizada (TTL) dadas sus condiciones de potencia y tension. Al igual que las
entradas, la manera de producirlas es mediante un puerto paralelo.

Estas sefiales accionan unos interruptores de mediana potencia tipo DARLINGTON,
los cuales a su vez, al entrar en saturacion, energizan las bobinas de los relevadores cuyos
contactos sirven como salida. La forma empleada para manejar circuitos inductivos, como
es el caso de las bobinas de los relevadores es mostrada en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Entradas légicas

El transistor Darlington al entrar en saturacion propicia que la bobina se energice. La
funcion del diodo en paralelo con la bobina es la de proteger al transistor, ya que cuando
este entra en corte, la bobina tiende a evitar el cambio en el campo magnético induciendo
una fuerza electromotriz cuyo efecto sobre el transistor es poner el colector de este a un
potencial mas negativo.

Al estar presente el diodo cuya caracteristica es la rapidez, abre un camino para la

descarga de la bobina y protege al transistor evitando que el valor de tensiéon inducida los
0.6 volts de corriente directa.
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3.3 FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE UN RELEVADOR DE
COMPONENTES MICROPROCESADOS.

Un relevador digital microprocesado usa en sus calculos cantidades fasoriales que le
indican la posicion de los vectores y su representacion en el plano cartesiano, indicando sus
componentes por un par de nimeros. Para obtener esta informacion, el relevador digital
realiza el siguiente procedimiento.

- El relevador recibe las sefiales analdgicas de entrada y las pasa por filtros bipolares
pasa-bajas, para eliminar todas las componentes de alta frecuencia.

- Las sefiales analogicas filtradas se muestrean mediante un circuito de muestreo —
retencion (figura 3.12) y en seguida las muestras son transformadas a valores
numericos.

- Los datos muestreados (convertidos en numeros) pasan por filtros digitales, en
donde son eliminadas las componentes de cd y rampa.

Los pasos de este procedimiento el relevador los realiza cada Y4 de ciclo de la
frecuencia fundamental del sistema (4.167 ms para la frecuencia de 60 Hz). Este proceso es
el que utiliza el relevador digital microprocesado para transformar las sefiales de tension a
numéricos, para después manipularlos a través del producto punto y poder obtener el par
(torque) de operacion.
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Figura 3.12 Circuito de muestreo y retencion.

Para obtener el fasor de las senales analdgicas se usan: el ultimo valor muestreado y el
inmediato anterior, formandose asi el par de nimeros que indican con componentes X y Y
del fasor deseado sobre el plano cartesiano, siendo el ultimo valor el correspondiente a X y
el penultimo a Y, interrelacionados de la forma como se muestra en la figura 3.13.
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Estas sefiales son controladas por el microprocesador interno del relevador, a través de
un multiplexor para pasarlas luego a un amplificador de ganancia programable y después a

un convertidor analdgico-digital cuya salida va directamente al bus de datos que seran
manejados por el microprocesador.

Los valores fasoriales son subsecuentemente procesados por el microprocesador
mediante los algoritmos correspondientes para las diferentes funciones del relevador. Para
su funcionamiento, el relevador ejecuta un programa, cuyo diagrama de flujo se muestra en
la figura 3.14, cada cuarto de ciclo.

Todo el funcionamiento del relevador esta definido por las instrucciones escritas en un
programa dentro de este, en donde se incluyen las ecuaciones para la determinacion de los
elementos internos del relevador, las ecuaciones ldgicas intermedias que involucran las
estados de los elementos de entrada, comparando todo con los pardmetros de ajustes y las
logicas programadas.
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Figura 3.13 Interrelacion de valorares muestreados con el plano cartesiano
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Figura 3.14 Estructura del programa de un relevador digital

3.3.1 Algoritmos para localizar fallas

Un relevador digital almacena en su memoria aproximadamente 3 ciclos de pre-falla y
8 mas de falla y/o post-falla, y cuenta con las condiciones de flujo de carga antes de la falla
y el tipo de la misma. La informacién es procesada usando un algoritmo para determinar la
distancia del relevador a la falla.

A continuacion se describiran dos algoritmos de localizacion de fallas en la linea de
transmision: el algoritmo de dos terminales y el algoritmo de Takagi. Este Gltimo es el que
generalmente utilizan los relevadores digitales para la localizacion de fallas.

El algoritmo de las dos terminales utiliza datos de corriente, tension e impedancia de
secuencia positiva, por lo tanto, para deducirlos se utiliza la red de secuencia positiva del
sistema de potencia. Y el algoritmo de Takagi se deduce directamente del diagrama
unificar. Entonces para definir los dos algoritmos, utilizaremos la figura 3.15 en donde se
muestra el diagrama unifilar y la red de secuencia positiva de una linea de transmision.
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Figura 3.15 Diagrama unifilar y red de secuencia positiva de una linea de transmision

3.3.1.1 Algoritmo de las dos terminales

Si conocemos los parametros de la linea de transmision, asi como las tres tensiones y
las tres corrientes de falla; una corriente y un voltaje de pre-falla en cada extremo de la
linea, se puede calcular la distancia del relevador a la falla.

Para esto se toma como referencia uno de los buses (extremo) de la linea y se
sincronizan los datos del otro extremo (bus remoto) al bus de referencia (bus local)
obteniendo el d&ngulo de defasamiento entre los dos extremos de la linea.

Para obtener el defasamiento referido, nos basamos en los datos de tension y corriente
de prefalla en el bus local (Vs, Is) y obtenemos el dato de corriente en el bus remoto (Irs)

mediante el ecuacion de corriente en una linea con parametros uniformemente distribuidos:

Para lineas largas:
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Ips = - ;Ssenh(gx) t I cosh(gx)
C
Donde:

Irs = Corriente en el bus remoto
Vs = Tension de fase a neutro. De pre-falla, en el bus de referencia
Is = Corriente de carga (pre-falla) medida en el bus de referencia

- 1 - . ;.
Z.* v Impedancia caracteristica
1

Z, = Impedancia de secuencia positiva de la linea
Y, = Admitancia capacitiva de secuencia positiva de la linea
gx = constante de propagacion

Para lineas cortas: primero hacemos las siguientes aproximaciones

Senh(gx) =gx=./Z,UY,

cosh( gx) = 1.00 0°

Sustituyendo estas aproximaciones en la ecuacion para lineas largas tenemos:
Ips = = Vihie t I

Entonces como conocemos la corriente real de pre-falla en el bus remoto, o sea Ig, y
obtuvimos otra corriente de pre-falla del mismo bus, o sea Igs, cada una con un angulo

91: HR_GRS-

Entonces para sincronizar los datos del bus remoto con los datos del bus local el d&ngulo
0, se le suma o resta al angulo de todos las tensiones y corrientes del bus remoto, y con esto
se puede proceder a localizar la falla, mediante el algoritmo de las dos terminales.

Para reducir el algoritmo de las dos terminales, utilizamos la red de secuencia positiva
del sistema de potencia, figura 2.15b; de dicha red se tiene:

Vie = Vis - ]lS(mZ[L)
Vie = Vi - IlR(!_ mZIL)
Donde:

Vir= Tension de secuencia positiva en la falla.
Vis, Vir = Tensiones de secuencia positiva en los buses local y remoto

respecto a la falla.
Iis, Iir = Corrientes de secuencia positiva en las terminales local y remota

hacia la falla.
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Z. = Impedancia de secuencia positiva de la linea.
m = Distancia de la terminal de referencia a la falla, en P.U.

Igualando las ecuaciones anteriores y resolviendo para m, se tiene lo siguiente:
Vis - IlS(mZIL) = Vig - ]lR(l B mZIL)

Vls - VlR ¥ ]lRZIL
ZlL(IlS ¥ IIR)

Como en la ecuacion anterior se sustituyen valores de secuencia positiva, se eliminan
diversas posibilidades de error al no depender de los parametros de secuencia cero. Pero
existe la posibilidad de que el valor de m contenga una parte imaginaria, la cual se debe a
algunos errores en los parametros de la linea o en las mediciones de tensiones y corrientes
de los TP’s y TC’s, asi como también influye el ruido en las sefiales de entrada.

3.3.1.2 Algoritmo de Takagi

El algoritmo de Takagi, es un procedimiento que permite localizar fallas en una linea
de transmision, utilizando inicamente las corrientes y tensiones de un solo extremo de la
linea.

Este algoritmo toma en cuenta muchos de los pardmetros que influyen en la medicion
de la impedancia, asi como el efecto mutuo del voltaje inducido por las fases sanas, 6 de
otras lineas paralelas que van en la misma torre, en la fase 6 fases falladas.

La impedancia mutua entre fases, influye mucho en la localizacion de la falla, ya que
es asimétrica. Para minimizar su efecto, se utiliza la componente “alfa” de las corrientes y
tensiones que se extraen de los reportes de eventos, ya que esta componente es mas
uniforme a lo largo de la linea y es poco afectada por las diferencias de las trayectorias por
tierra.

El algoritmo de Takagi, lo reduciremos a partir de la figura 3.15a; entonces en el bus
local tenemos:

Ve=mZ, I+ RF(]S ¥ ]R)

Trataremos de eliminar la resistencia de falla (Rr), la aportacion del bus remoto (Ir) y
la componente de carga (corriente de pre-falla de la corriente de falla).

71



CAPITULO 3 PRINCIPIO DE OPERACION DEL
RELEVADOR DIGITAL DE DISTANCIA

Isk = componente de falla de la corriente Is.
Is = corriente de falla en el bus local.
Iso = corriente carga (pre-falla) en el bus local.
Entonces:
Ve = mZ, Ig+ RF(]SK t IR)
Multiplicando toda la ecuacion por el conjugado de Isk, ( 1 SK[ )

0 _ 0 0 0
Vil = mZ I lg + Rplglg + RoI1g

El producto [,/ s1<: es muy pequeio, por lo tanto podemos despreciarlo; y el

0 ,
producto /[y es un numero real; de tal manera que al tomar solamente la componente
imaginaria de la ecuacion, nos queda lo siguiente:

1,V )= 1,2, 005" m

Resolviendo para m:

m = Ir,n VS]SKD)D
Im(ZlL]S]SK )

\

Pero Iy = I - I, entonces sustituyendo en la ecuacion anterior, tenemos:

m = Im VS(IS B ISO)D]

) ImIZILIS(IS - ISO)DJ

Que es el algoritmo de Takagi, para la localizacion de fallas, en una linea de transmision, y
donde:

m = distancia en por unidad del relevador a la falla.

Is = corriente de falla en el bus local.

Iso = corriente de pretalla en el bus local.

Vs =tension fase a neutro en el bus local.

Z,. = impedancia de secuencia positiva de la linea

El relevador digital de distancia, localiza las fallas basado en los algoritmos descritos
(principalmente en el algoritmo de Takagi) de la siguiente manera:
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Considerando, dos lineas paralelas en una misma torre, la falla en cuestion es de la fase

A tierra a una distancia m del bus local y a (1-m) del bus remoto como se muestra en la
figura 3.16.

Bs

TC mZL VE {(1-m)ZL
i T A AV A e e VAVAY A [
<F> FALLA

3¢
3¢

Figura 3.16 Diagrama unifilar de una linea de transmisién con una falla monofasica

Considerando una falla franca (Rr = 0), la tension de falla se puede expresar como:

V,
V,

mZyl, tmZ, I, + mZ,[ + mZ,l,

mlyl, - mZ, I, +t mZ,I,+ mZ, I,*+ mZ, 6 +mZy,l,

Como [, =31,=1,+1,+ 1., tenemos:

V= m(ZP - ZM)IA tmZy Iyt mZyl,

Ademas:
— 221 t Zo
P~ ?
YA
ZM = 0 3 1
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Z -7 |
Vy=mZl, + m( 0 l) R+m202]02
V,=mZl,+ le(Zo - Zl)]R s mZy,Z 1,
37, Z,
v, = mzlglA " (Zo - ZI)IR " Zozlozg
O 37, Z, 10

Resolviendo para m, tenemos:

V,
"T 0 z,- 201, z,0,0
Z]DIA + 0 1/"R + 02 02D
i 37, Z 10
Donde:

m = distancia en por unidad del relevador a la falla.

Va = Tension de fase a neutro en la localidad del relevador.

Z, = Impedancia de secuencia positiva de la linea con falla.

Z, = Impedancia de secuencia cero de la linea con falla.

I4 = Corriente en la fase fallada en la localidad del relevador.

Z, = Impedancia de acoplamiento mutuo con la linea paralela a la linea con
falla.

I = Corriente de secuencia cero en la linea paralela a la linea con falla

Zp = Impedancia propia de la fase con falla.

Zy = Impedancia de acoplamiento mutuo entre las fases de la linea con falla.
I, = Corriente de secuencia cero en la localidad del relevador.

Ir = Corriente residual en la localidad del relevador.

Si no existe la linea paralela que provoque el efecto de acoplamiento mutuo, la
ecuacion de localizacion de falla sera:

Vi
m =
Z,- 2 |1
ZIIA + ( 0 1) R
3
Si la falla es entre fases, tendremos la siguiente ecuacion:
Vi-Vs
V,= —A 5
Zl(] a1 B)
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Donde:

Va4, Vi = voltajes instantdneos en las fases involucradas en la falla en el bus
local.
I, Iz = corrientes de fase en falla en el bus local.

La potencialidad de un relevador digital consiste en manejar una gran cantidad de
informacion en un intervalo de tiempo muy pequefio y con la seguridad de tener un proceso
ordenado acorde a las necesidades de la proteccion a efectuar, esto gracias al algoritmo de
programacion usado. La ingenieria del software para analizar las distintas condiciones que
se presentan en el sistema de potencia en el momento de la falla, permitird la
discriminacién de eventos en los que no se requiera que operé el relevador.
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FUNCIONAMIENTO Y LOGICA DE
OPERACION DEL RELEVADOR
MULTIFUNCION SEL-121F

75



CAPITULO 4 FUNCIONAMIENTO Y LOGICA DE
OPERACION DEL RELEVADOR SEL-121F

4.1 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO DEL RELEVADOR
DIGITAL DE DISTANCIA SEL-121

4.1.1 Comparacion de angulo de fase

La comparacion del angulo de fase en la evaluacion de la combinacion que existe
entre dngulos de varias tensiones y corrientes, produce direccionalidad, reactancia, mho
y otras caracteristicas.

La figura 4.1 es un bosquejo de un comparador de cilindro de induccién
electromagnética, muestra un nucleo interno de acero en el centro de un electroiman
cuadrado. El par de operacion estd dado en funcion de las cantidades de operacion y el
seno del angulo entre sus respectivos flujos:

T=KI[ ‘AHB‘sen(J
Donde:
K = constante de disefio
Ay B = corrientes a través de las bobinas
0 = angulo de fase entre los flujos producidos por Ay B

se observa que ¢l par maximo ocurre cuando 6 es igual a 90° (sen 8= 1).

& ]
of

Figura 4.1 Comparador de cilindro de induccion

Sin embargo podemos emular facilmente el comportamiento del cilindro de
induccion usando un microprocesador que es parte del relevador digital. Gracias a, Ay
B, consideremos el siguiente producto complejo.

S= A0B"

(Ax ¥ jAy)D(BX - jBy)
AXBX t A4,By t j(AYBX - AXBY
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Supongamos que nuestra referencia de fase es B, y el fasor A lleva una ventaja al

fasor B, segtin el angulo®.

B, = |B B,=0
A, = [4]cosb A, = | Asent
por lo tanto
S = |A|0B|cosf + j|A/0B send

Separando la parte real de la imaginaria S = P+ jO= AIB"

P = |4 B cosf
Q= |40Bsenf

Tanto P y Q son dos comparadores de entradas del angulo de fase. P tiene un
maximo torque. P tiene un maximo torque cuando A y B estdn en fase. Q tiene un
maximo torque cuando las dos entradas estdn en cuadratura. El comparador Q es
esencialmente el mismo que el de cilindro de induccidn con entradas de corriente.

En un relevador digital, es facil obtener los torques (P y Q). Asi que podemos
utilizar las sefiales involucradas en los distintos tipos de fallas, sensibilidad del sistema,

etc.

En la figura 4.2 se muestran las cantidades que recibe el relevador digital de

distancia para ser manipuladas posteriormente.

T !

g v =iz,
S

Figura 4.2 Cantidades que recibe el relevador digital
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CAPITULO 4 FUNCIONAMIENTO Y LOGICA DE
OPERACION DEL RELEVADOR SEL-121F

= La corriente de falla 7, se alimenta a una impedancia réplica que determina el
alcance (Z %) y el angulo de par maximo (M TA) de la funcion.

» La tension de salida de la impedancia réplica V;, que representa el alcance del
relevador, y es el producto de la corriente de falla 7/ por el valor de la
impedancia réplica V.

» La tension de falla que se presenta en el relevador V = IZ,, es la tension de
polarizacion y es el producto de la corriente de falla 7, por la impedancia que
hay entre la falla y la localizacion del relevador Z .

La diferencia vectorial entre la tension que representa el alcance del relevador /Z,
y el voltaje de polarizacion V' es el voltaje diferencial AV = IZ, -V .

La tension de polarizacion V', es el vector de referencia con el que se compara el
voltaje diferencial A V.

El relevador digital mide el angulo de defasamiento entre la tension diferencial A V
, y el de referencia V' .

Este proceso se efectiia computando el producto punto de ambos fasores:
T - ‘VHA V‘cos@

4.1.2 Caracteristicas de operacion del relevador SEL-121F

El relevador digital de distancia SEL-121F tiene una caracteristica de operacion
tipo MHO, como la mostrada en la figura 4.3a, 4.3b y 4.3c.
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MTA
£

o
jf H::-Qt}
i AV

(b)

R

(c)

Figura 4.3 Caracteristica de operacion tipo mho del SEI-121F

Al analizar los diagramas de la figura 4.3, tenemos:

1. Falla interna; el producto punto es positivo, la impedancia de falla estd dentro
del circulo (Figura 4.3a).
2. Falla externa; el producto punto es negativo, la impedancia de falla estd fuera
del circulo (Figura 4.3b).
3.  Frontera de la caracteristica de operacion; el producto punto es cero, la
impedancia de falla estd en el punto de balance (Figura 4.3c).
Las cantidades que procesa el relevador son: tension de fase a fase y corriente
“delta” de las fases asociadas para cada uno de los tres tipos de fallas entre fases.
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Tensiones de fase a neutro y corrientes de fase compensada residualmente, para
cada uno de los tres tipos de fallas.

La forma de detectar a las impedancias de falla se efectia por medio de los
algoritmos convencionales:

1) Deteccion de fallas entre dos fases(con y sin involucrar tierra)

Fases falladas Impedancia medida
AB o ABG Vi
Z = =
IAB
BC o BCG 4%
Z, =
IBC
CA o CAG Ve,
Z = —=
ICA

2) Deteccion de fallas de una fase a tierra

Fases falladas Impedancia medida
AG V
Z = —4
I,+KI,
BG V
Z = —=2
1,+ Kl,
CG _ Ve
1 ICA * K]R
0”4

Donde K= ; factor de compensacion residual

32,

I, = 31,; Corriente residual

3) Deteccion de fallas trifasicas. Se aplican cualquiera de las expresiones
anteriores.

En cada caso, el algoritmo del relevador digital de distancia tipo mho determina la
tension diferencial (A V = IZ, - V') y lo compara con la tension de falla.

80



CAPITULO 4

FUNCIONAMIENTO Y LOGICA DE
OPERACION DEL RELEVADOR SEL-121F

El relevador digital de distancia tiene por consiguiente tres elementos de fase y tres
de neutro y las seis tensiones diferenciales que maneja son los siguientes:

AV 5 = (IA - IB)(ZR)- Vi
AV = (IB - IC)(ZR)_ Vac
AVe, = ([c - IA)(ZR)_ Vea
AV, = ([A - K[R)(ZR)_ 4
AV = (IB - KIR)(ZR)_ B
AV = (IC - KIR)(ZR)_ c

Estas tensiones diferenciales en combinacion con sus respectivas tensiones de
polarizacion generan la caracteristica convencional del relevador digital de distancia,
cuya caracteristica pasa por el origen del diagrama R-X.

4.1.3 Circuito de polarizacion

Sin embargo en el disefio del relevador SEL-121F, se utiliza un circuito memoria en
el circuito de polarizacion. Este circuito memoria consiste de un filtro sincronizado a la
frecuencia del sistema que proporciona por lo menos seis ciclos de memoria, a este
filtro se le alimenta la nueva tension de polarizacion que es una tension de secuencia

positiva.
=Ty
V ———=» Filtro de 17 o 7
V p————p] secuncia f— 21 s Circuito | 447 2 S [
ositiva memoria e
L ———— F
d 2=V e
Figura 4.4 Configuracion del circuito de polarizacion.
Tension y Corriente para el elemento mho AG, BG, CG, AB, BC, CA
Elemento Tension Corriente Polarizacion
|24 1 Ve,
AG v, l,- KI, Voiiu
BG Vs, I, - KI, Vain
CcG Ve I.-KI, Vein
AB V=V I, 1 = JVeiu
BC VB_VC [B_IC = IV am
CA VeV, Io.-1, = JVau
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Finalmente, el relevador SEL-121F, determinara las impedancias de falla mediante
el computo de los productos punto T (Pares de torcion) siguientes:

T,-* ‘A VABH- jVClM‘COSH (AB)
Tye = [0 Vye|= jV us|cost (BC)
Tey = BVe|- jVp cosd(CA)
Ty =BV, [- jV | cos8(4)
Ty = BV,|- V| cos8 (B)
To = B Vel jVeu|cost (C)

El relevador ejecuta estos seis algoritmos cada cuarto de ciclo.
4.1.4 Esquema de funcionalidad simultanea

Los algoritmos contienen todos los tipos posibles de fallas, este relevador cumple
su trabajo mediante la utilizacion del “Esquema Simultaneo” figura 4.5.

ELEMERTQS . HHO SELECCION DEL COMPARACION
DE ZONA TRES TIPO DE FALLA DE TORQUES

AVAB ‘ ——
B o L——*{TAB--3AB 2 N
/ 2BC-----1BC
AVBchAlP TBC--3BC ? ©
) ' 1
2CA---'--1CA
AR e TCA--3CA . |
N o >A LA LOGICA
MA—__@““” TA--3AG 0] . Jeac-Yo1ac DE DISPARO
VAIP -3 1 ory
M Q] TB-- 0 |zBe"-180
vB1P TB--3BG ? o
are ( ' 2CG-1CG
e TC-30G 0 /

Figura 4.5 Esquema simultaneo

De los seis algoritmos que se estan computando cada cuarto de ciclo, seran
escogidos aquellos que estén dentro de las caracteristicas de los elementos de zona 3.

De ahi sera seleccionado automaticamente el tipo de falla y solamente ésta pasara a
ser analizada por los elementos de zona 2 6 zona 1, segun sea el caso, mediante la

comparacion de las torques respectivas, todo en el mismo cuarto de ciclo.

Si la falla estd dentro de la zona 1, el elemento mho correspondiente enviara
instantdneamente la orden de disparo.
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Si la falla ocurrié dentro de la zona 2, el elemento mho correspondiente enviara la
orden de disparo después de el tiempo de retardo de la zona 2.

Una secuencia similar a la anterior se lleva a cabo si la falla fue en zona 3.
42 RELEVADOR SEL 121-F

El relevador SEL 121F fue disefiado para proteger lineas de transmision,
subtransmision y distribucion para todo tipo de fallas. En la siguiente lista se muestra
las caracteristicas de proteccion, rendimiento y versatilidad que se tiene cuando se
aplica el relevador SEL 121F en la proteccion de lineas.

- Tres zonas de tiempo instantaneo/definido para la proteccion a distancia de
fase a tierra.

- Elemento residual de tiempo-sobre corriente con curvas elegibles.

- Elemento instantdneo de sobre corriente

- Elemento direccional con polarizacion de secuencia negativa

- Uso versatil en la logica programable.

- Deteccion logica de perdida de potencial

- Recierre programable del interruptor

- Localizacion de fallas

- Puerto de comunicacidn para acceso local y remoto

- Pruebas automadticas del funcionamiento optimo del relevador.

- Indicadores de fallas y pruebas

- Compacto y econémico

- Tarjeta indicadora de falla y analisis.

4.2.1 Funciones del relevador
Los relevadores SEL 121F cuentan con caracteristicas mho para todo tipo de fallas:

e Tres zonas para deteccion de fallas entre fases con supervision por sobre
corriente.

* Tres zonas para deteccion de fallas de una fase a tierra con supervision por
sobre corriente.

* Filtro que proporciona por lo menos seis ciclos de memoria al circuito de
polarizacion de todos los elementos mho.

* Supervision por sobre corriente de fase y de neutro para los elementos mho.

* Elementos de sobre corriente de fase con ajuste alto.
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Dos elementos de sobre corriente residual para deteccion de fallas a tierra:

- Uno instantaneo, que puede ser direccional o no.
- Uno de tipo inverso con opcion a escoger cuatro (4) tipos de curva, que
puede o no ser direccional.

Elemento direccional de secuencia negativa para la supervision en caso de fallas
desbalanceadas.

Recierre automatico (1), para el tipo de falla que se requiera.

Verificacion de sincronismo y logica de verificacion de tension para condiciones
de bus vivo/muerto y linea viva/muerta.

Loégica para condicion de pérdida de potencial.

Loégica para disparo permisivo al abrirse el extremo remoto.

Elementos del relevador

Sobre corriente de fase:

50AG, 50GB, 50CG (supervisan a los elementos mho de neutro)
0.5 a 25veces 5INP, pero menos de 40 A

50AP, 50BP, 50 CP (supervisan a los elementos de mho de fase)
50AH, 50 BH, 50CH (elementos de ajuste alto).

Pickup: 0.5 240 A, £0.1,£2% del ajuste

Sobre alcance transitorio: 5% del ajuste del pickup.

Distancia de fase y neutro:

Zona 3 de distancia de neutro 21A3, 21B3, 21C3

Zona 3 de distancia de fase 21AB3, 21BC3, 21CA3

Zona 2 de distancia de neutro 21A2, 21B2, 21C2

Zona 2 de distancia de fase 21AB2, 21BC2, 21CA2

Zona 1 de distancia de neutro 21A1, 21B1, 21C1

Zona 1 de distancia de fase 21AB1, 21BC1, 21CAl

Minima sensibilidad: 0.5 A

Angulo de par maximo: 47° a 90°| en pasos de un angulo de (1°)
Tiempo de operacion de los elementos MHO: 10 - 45 ms

Alcance de las zonas 1, 2, 3:0.125 — 64 ohms.
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- Polarizaciéon de los elementos mho: con tensiéon de secuencia positiva y seis
ciclos de memoria.
Sobre corriente de neutro:
Elemento de sobrecorriente residual temporizado,5 I N:
- Curva caracteristica de operacion(opcion a seleccionar 4 curvas)
- Palanca:0.50 a 15.00 en pasos de 0.01

- Pickup: 0.5 Aa8.0 A, +/-.05 A, +/-3% del ajuste.

- Puede tener control direccional( ajuste SINTC)

Elemento de sobre corriente residual instantaneo, 67N.:

- Pickup: 0.5 A a 25 veces el pikup del 51N.

- Puede tener control direccional (ajuste 67N)

Elemento de sobrecorriente residual, 50N:

- Pickup:0.5 A a 25 veces el pikup del 51N, pero menos de 40 A

- Supervisa a los elementos de Mho de neutro.

Elemento direccional de secuencia negativa, 32Q:

- Angulo de operacion: igual al angulo de par max. Seleccionado para los efectos
MHO.

- Sensibilidad: menos de 0.32 VA de V2 X 12, al angulo de par maximo. Este
elemento controla la direccionalidad de los elementos de sobre corriente

residual, e incrementa la confiabilidad direccional de los elementos mho de
distancia para todas las fallas desbalanceadas.

Elementos de secuencia:

— Elementos de sobretensiones de secuencia negativa (47QL)
Pickup: V2 = 14 volts

— Elemento de sobrecorriente de secuencia negativa (46QL)
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Pickup: Y4 del ajuste del pickup del 51N

— Elemento de sobretension de secuencia positiva (47P)
Pickup: V1 = 14 volts

Elemento de verificacion de sincronismo (25):

Determina la diferencia vectorial entre la tension VS y cualquiera de las tres
tensiones de fase VA, VB, o VC (segin el ajuste SYNCP), y compara el ajuste
25DV que tiene un rango de ajuste de: 0 — 150 volts secundarios:

Elementos para la verificacion de tension (27P, 59P, 278, 59S):

— 27P y 59P monitorean la magnitud de la tension de secuencia positiva,
determinado a partir de las tensiones de polarizacion VA, VB, y VC.
— 27S y 59S monitorean la magnitud de la tension de fase a neutro VS o voltaje

de sincronizacion.
— Rango de ajuste de las tensiones: 0 — 150 volts secundarios.

— Limites del cociente RTP/RTPS: 0.5-1.99

4.3 LOGICA DEL RELEVADOR SEL -121F

La logica programable de los relevadores digitales reemplaza mucho del cableado
logico tradicional, usando cambios de ajuste l6gico (programacion) en lugar de cambio
de conexiones.

La ventaja principal menor-precio-inicial en los relevadores digitales, permite tener
mas recursos para mejorar los esquemas de proteccion. Esta ventaja de precio nos
permite reducir el presupuesto de proteccion, desarrollando esquemas de proteccion mas
confiables.

La ventaja de precio, bajos costos de instalaciéon y mayor eficiencia proporcionan
una fuerte justificacion para el reemplazo de relevadores electromecédnicos por
relevadores microprocesados.

Frecuentemente vemos dos relevadores digitales del mismo tipo o similares en
lugar de un conjunto de relevadores electromecanicos. La ventaja del precio es de 2/3 a
favor de los digitales .las salidas de disparo de cada relevador se conectan a los TC, TP,
alimentacion de corriente directa, y las bobinas de disparo separadas, tendremos un
esquema completo de respaldo si alguno de los relevadores, su fuente, o su circuito de
disparo tiene falla.
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El disparo logico podria ser definido por:

DISPARO =DISPARO X + DISPARO Y

Cada relevador tiene una salida de sefal de alarma, por medio de la cual se puede
obtener mayor seguridad, aumentando con esto la confiabilidad. Las salidas de alarma
emiten sefales de pérdida de control de potencia, de falla en el relevador, y varias
condiciones mas.

Podemos manejar los circuitos de disparo como sigue:
DISPARO = (disparo X)*(disparo Y) + (disparo X* alarma Y)+(disparo Y + alarma X)

Donde X y Y indican diferentes relevadores “*” indica la operacion logica AND,
mientras el “+” indica la operacion logica OR.

Dos condiciones deben ser validas, para tener disparo: esto es que ambos
relevadores operen al mismo tiempo para librar la falla, o si uno opera como relevador

dispara y el otro solo indicara alarma.

Una tercera aproximacion usa tres relevadores (X, Y, Z) y emplea un esquema
donde disparan dos de tres:

DISPARO: (disparo X * disparo Y) + (disparo Y * disparo Z) + (disparo Z * disparo X)

4.3.1 Elementos de entrada y salida del relevador digital.

Los elementos de entrada y salida del relevador son los dispositivos por medio de
los cuales se va a establecer la comunicacion con el aparato, para introducirle datos y
obtener la salida deseada.

Todos estos elementos contenidos en el relevador estan ilustrados en la figura 4.6 y a
continuacion se describen
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Figura 4.6 Diagrama de bloques de las funciones del relevador

43.1.1 Elementos de entrada
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En el relevador digital existen seis elementos de entrada, que consisten en opto
acopladores que se activan alimentandolos con las tensiones de CD, ya sea a 125 0 250

volts, y son los siguientes:

Entrada
programable(IN1)

Esta entrada se utiliza para producir un disparo directo,
cuando dicha entrada sea activada por un disparo
transferido, programandola en la mascara respectiva.

Disparo permisivo (PT)

Es la entrada que normalmente se utiliza en esquemas de
disparo transferido, y activa o permite un disparo si en
ese momento existe programada alguna condicion
favorable para disparar.

Monitores de los polos A,
B,C

Son las entradas que indican el estado de los polos del
interruptor y son usadas por funciones logicas de disparo,
cierre, recierre, y polo abierto.

Arranque externo para
eventos(EXT)

Es la entrada por medio de la cual se puede activar el
relevador, por cualquier otro relevador, para obtener un
reporte de eventos cuando exista otra condicion de
interés.

4.3.1.2 Elementos de salida
Se dispone de salidas del relevador digital es mediante contactos de relevadores

auxiliares de salida y son:

Disparo general para | Esta salida consta de dos contactos y es la que produce el

interruptor (TRIP) disparo de acuerdo a las funciones seleccionadas por el
usuario a través de las mascaras de programacion
correspondiente.

Cierre para el | Este contacto opera por la accion del recierre y permanece

interruptor (CLOSE) cerrado hasta que los tres polos del interruptor hayan

cerrado.

Disparo de los polos a, b,
¢ (trip a, trip b, trip c).

El contacto TRIP A , cierra para todas las condiciones en
que cierra el disparo general TRIP, excepto para fallas de
fase B O C a tierra que hayan sido detectadas por las
zonas tres; este contacto no cierra por un tiempo menor a
60ms,es decir , abre el contacto después de 60 ms de que
la falla desaparecido o que el interruptor haya abierto, el
comportamiento de los contactos TRIPB Y TRIPC , es
similar.

Salida programable por el usuario (A1)- Este contacto se
programa a través de una mascara de programacion
exclusiva para esta salida, y cierra para cualquier
condicion programada para su uso.
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Salida del relevador de | Este contacto cierra para cualquier de las siguientes
alarma (ALARM) condiciones: Cualquier intento fallido de acceso al
relevador, fallada durante la auto verificacion del
relevador y falla por pérdida de potencial.

4.3.2 Elementos logicos del relevador

Los elementos logicos son los que permiten programar al relevador y adaptarlo a
las exigencias del sistema de proteccion.

4.3.2.1 Elementos internos del relevador
Elementos de sobre corriente (50's). Son elementos de proteccion de sobre

corriente con que se cuenta en un relevador digital, los cuales se ajustan desde los
medios de programacion llamadas mascaras.

ELEMENTOS FUNCION DE AJUSTE
50AG, 50BG, 50CG 50NG
50AP, S0BP, 50CP 50P
50AH, 50BH, S0CH 50H

S0NG (proteccion de sobre corriente
residual instantaneo, no direccional)

Elementos de distancia para deteccion de fallas a tierra y entre fases (21°s). Son
los elementos de proteccion de distancia, y se ajustan en forma externa mediante los
alcances de cada zona de proteccion.

ELEMENTOS FUNCION DE AJUSTE
21AG3 21BG3 21CG3 Z3%
21AB3 21BC3 21CA3 Z3%
21AG2 21BG2 21CG2 22%
217B2 21BC2 21CA2 22%
21AG1 21BG1 21CG1 Z1%
21ABI1 21BCl1 21CAl Z1%
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Elementos de sobre corriente residual (5IN). Son los elementos que responden a la
corriente de secuencia cero, con direccion seleccionable, ajuste de pickup, palanca de
tiempo, tipo de curva y ademas producen salida de disparo.

ELEMENTO FUNCION DE AJUSTE
SINP pickup residual Direccional / no direccional
SINT disparo residual Direccional /no direccional

Elementos instantdneos de sobre corriente residual (67N). Son los elementos de sobre
corriente de secuencia cero o residual instantaneo, direccion seleccionable de pickup
ajustada y con retraso de tiempo.

ELEMENTO FUNCION DE AJUSTE
67NP Pickup con 67 NP
67NT Direccionalidad con 67NTC

Tiempo de retrazo con 67ND
Elemento de potencia (32). Elemento direccional de secuencia negativa con direccion
hacia delante, que monitorea el flujo de potencia (inversa).
ELEMENTO FUNCION DE AJUSTE
32Q 32Q

Elementos de sobre tension. Son los dispositivos con que cuenta el relevador para
verificar la secuencia correcta de fases.

ELEMENTO FUNCION DE
AJUSTE

47QL proteccion de sobrevoltaje de sec(-) V2 mayor que LOP

14V
46QL proteccion de sobrevoltaje de sec (-) 2 mayor que LOP

0.08 A

47P proteccion de sobrevoltaje de sec (+) V2 mayor que LOP

14V

4.3.2.2 Elementos externos (periféricos)
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Contactos de entrada los contactos de entrada del relevador son los elementos por
donde recibe las sefiales de entrada que le son entregadas por los instrumentos de
medicion y son:

- Entrada programable para cualquier requerimiento.

- Entrada de disparo permisivo

- Contacto (a) de la fase A del interruptor de potencia.
- Contracto (b) de la fase B del interruptor de potencia.
- Contacto (c) de la fase C del interruptor de potencia.
- Arranque externo para generacion de reportes.

4.3.3 Légica intermedia

Con elementos logicos, la programacion del relevador microprocesado resuelve
una serie de ecuaciones de logica con algebra boleana para llegar a conclusiones que
permiten la activacion de relevadores auxiliares de salida.

Los resultados de las ecuaciones logicas obtenidas por la 16gica intermedia a partir
de los elementos l6gicos del relevador se representan en una palabra de n bits, donde n
es el nimero de elementos 16gicos del relevador, que en conjunto son denominados
palabra del relevador.

4.3.3.1 Palabra del Relevador (Relay Word)

La palabra del relevador, es un grupo de n funciones de salida, algunas de las
cuales son elementos internos del relevador, otros son elementos de entrada y la
mayoria son resultados de la 16gica intermedia.

Es decir, un relevador digital realiza funciones de n relevadores diferentes si a cada
elemento de la palabra lo consideramos como un relevador independiente.

Las funciones del relevador estan dividas en grupos, de ocho funciones cada grupo.
de las cuales se pueden escoger el o las funciones que desea para que su resultado sea
ejecutado por los relevadores auxiliares de salida, mediante un mecanismo que se
denomina mascara. La siguiente serie de elementos conforman una mascara y seran
habilitadas atendiendo el esquema de proteccion deseado a continuacion se describen.

7Z1P 7Z1G Z2PT Z2GT Z3 73T 3P21 32Q

67N S1INP SINT 50NG 50P 50H IN1 REJO

LOP 52BT 27S 27P 59S 59P SSC VSC

Z1P: Zona 1 para fallas entre fases (ajustada por Z1%)

7Z1G:  Zona 1 para fallas de una fase a tierra. (ajustada por Z1%)

Z2PT: Zona 2 demorada para fallas entre fases (ajustada por z2% y Z2DP).

Z2GT: Zona 2 demorada para fallas de una fase a tierra (ajustada por z2% y Z2DG)
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Z3T:
3P21:

32Q:
67N:

SINP:

SINT:

SONG:

50P:

50H:

INT:

REJO:

LOP:

S52BT:

278S:

27P:

59S:

S9P:

SSC:

VSC:

OPERACION DEL RELEVADOR SEL-121F

Zona 3 para fallas entre fases y a tierra (salida instantanea) (ajustada por Z3)
Zona 3 demorada para fallas entre fases y a tierra (ajustada por Z3% y Z3D).
Condicion de falla trifasica detectada por los relevadores de distancia de fases.
Elemento direccional de secuencia negativa.

Elemento instantaneo de sobre corriente residual (ajustado por 67NP y
67NTC).

Pickup del elemento temporizado de sobre corriente residual.

Tiempo expirado del elemento temporizado de sobre corriente residual.

Elementos sensibles de sobre corriente residual o de fase (ajustados por
50NG)

Condicion de sobre corriente de fase (ajustada por 50P)
Condicion de sobre corriente de fase con ajuste alto (ajustada por 50H)

Entrada légica #1(usada para disparo directo, inicio/ cancelacion de recierre,
etc.)

Condicién de extremo remoto recién disparado.
Condicién de pérdida de potencial.

Entrada 52A, invertida, demorada en el pickup y la reposicion (ajustada por
52BT).

Condicion de baja tension en el lado de sincronizacion (compara VS contra el
ajuste de VLO).

Condicién de baja tension en el lado de polarizacion (compara VABC contra
el ajuste de VLO).

Condicion de voltaje nominal en el lado de sincronizacion(compara VS contra
el ajuste VHI).

Condicioén de tension nominal en el lado de polarizacién (compara VABC
contra el ajuste de VHI)

Condicion de verificacion de sincronizacion (ajustada por 25DV, 25T, Y
SYNCP)

Condicioén de verificacion de tension (ajustada por PSVC: N/LSDP/LPDS/E)
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4.3.3.2 Las mascaras
Las mascaras son el medio por el cual el usuario puede escoger las funciones que
requiera para que produzcan disparo a través de los contactos de salida de disparo del

relevador.

Un relevador digital generalmente dispone de ocho salidas mediante contactos de
relevadores auxiliares de salida.

Cada una de las salidas se puede programar a través de las mascaras para que sean
accionadas por una o varias de las n funciones contenidas en la palabra del relevador.

Generalmente el microprocesador realiza las funciones descritas en la seccion
anterior.

El uso de este sistema de mascaras permite una gran flexibilidad de aplicacion de
los relevadores digitales, ya que se pueden hacer modificaciones al esquema de manera
muy simple, mientras en otros esquemas dignificarian cambios en los alambrados.

Las mascaras con que dispone el relevador digital, para llevar acabo la
programacion respectiva son las siguientes.
MTU = Mascara para disparo incondicional.
MPT =  Mascara para disparo permisivo.
MTB =  Mascara para bloqueo del disparo.
MTO = Mascara para disparo con linea.
MRI = Mascara para iniciacion del recierre.
MRC = Mascara para cancelacion del recierre.
MA1 = Mascara de salida programable #1.
MA?2 = Mascara de salida programable #2.

MA3 = Mascara de salida programable #3.

MA4 = Mascara de salida programable #4.

Al ejecutar el comando de acceso a las mascaras el relevador presenta en una
pantalla la primera fila de funciones y su forma de programacion. En seguida los
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espacios para que el ingeniero de protecciones escoja los ajustes, de acuerdo al disefo
del esquema de protecciones, colocando un 1 en las funciones que se van a habilitar y

un cero en las que va ha bloquear.
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4.4 DIAGRAMAS LOGICOS DEL RELEVADOR Y PROGRAMACION DEL

SEL-121F

En la figura 4.7 se ejemplifica la manera en que se programa el SEL-121F, como
se menciond anteriormente las mascaras contienen la l6gica binaria mediante la cual se
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activa cada uno de los elementos del relevador y que estan contenidos en la Relay
Word.
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Figura 4.7 Ejemplificacion de la programacion de las mascaras
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Una vez que se ha programado el relevador, seleccionando los elementos del Relay
Word para obtener esquema de proteccion deseado y la salida de disparo a través de
las mascaras, el relevador lleva acabo la proteccion deseada. Un esquema de proteccion,
utilizando la mascara MTU (Mascara para disparo incondicional) se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 4.8 Mascara de disparo incondicional
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Como podemos observar con la mascara se realiza un seleccion especifica de los
elementos con los que cuenta el relevador, produciéndose una accidon de disparo, solo si
se encuentra activado el o los elementos de la mascara.

La manera en que lo realiza en forma para cada una de las mascaras en particular y
con los 24 bits del Relay Word se muestra en la siguiente figura, en la cual ademas se
encuentran otros elementos como: apertura del interruptor por disparo remoto, disparo
de respaldo del interruptor, proteccion de sobre corriente, elemento de sobre corriente
de secuencia negativa, etc. Que seran explicados mas adelante.

BIT DEL RELAY

Wy RD i
| —
hATU -
OR 24BITS
hPT HE, f
AT __L . ¢ =| TBWPORIZADOR
REIO wi -““-_I- o S
e I_.l' : | _"\-I.\, —
REIDE= = 7 " CIERRE DEL
N - = | TRIP
hATE | _ -
BT — _
|l'-'ll.l_l:l—_l' :.LI—
SPET —— _I
\ TRIP /
ESTE ESQUBWA SE REPITE PARA CADA BIT DEL RELAY WORD

EOMNG . | : ABERTUTA DEL
! P e i TRIP
460L o

Figura 4.9 Diagrama de la logica de disparo

4.4.1 Principios de la programacion del relevador.

Anteriormente se hizo una descripcion general del hardware que posee cualquier
relevador digital. Siendo la logica interna la que marca la diferencia entre un relevador
digital y otro.

Como se menciono los elementos que integran al relevador de distancia, son:
relevadores de sobre tension (59), relevadores de baja tension (27), dispositivos de
comprobacion de sincronismo(25), relevadores de sobre corriente instantaneo(50),
relevadores de sobre corriente de secuencia negativa(46), relevadores de secuencia de
fases(47), relevadores direccional de potencia o de potencia inversa(32), relevadores de
sobre corriente de tiempo (51), relevadores de distancia tipo MHO (21). .Mediante los
cuales el relevador puede llevar multiples funciones.
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El relevador las agrupa en cinco categorias 1dgicas para poder llevarlas acabo y son:
Revision légica de sincronismo y tension, perdida de potencial, localizacion de la falla,
direccional y sobre corriente.

Estos son parametros que ayudan a la ldgica interna del relevador a tomar las
decisiones pertinentes para librar una cierta falla, mandando la sefial de accion
inmediata de proteccion pertinente a través de sus contactos de salida; ya sea de apertura
o recierre de interruptores.

De manera esquematica y a través de contactos, para facilitar su comprension se
muestran a continuacién algunos ejemplos de las funciones que posee el relevador
SEL-121, asi como su respectiva programacion:

4.4.1.1 Proteccion de distancia de fase a tierra de la zona 1, zona 2 y zona 3

Descripcion: Esta proteccion opera con tres relevadores de distancia 21AG2, 21
BG2, 21CG2 (zona dos), de fase a tierra 21AGI, 21 BG1, 21CGl1 (primera zona),

21AG3, 21 BG3, 21CG3 (zona tres), y tres relevadores de sobre corriente S0AG ,
50BG ,50CG.

Funcionamiento: En esta proteccion existen 9 condiciones para que pueda
activarse la proteccion. Estas son las sobre corrientes de fase a tierra, tres por zona. La
proteccion se activa cuando todas las condiciones anteriores se cumplen.

Programacion: |
;Iﬂlhﬂi — i1 R—

ZIG=(21AG1*50AG + 21BG1*50BG
+21CG1*50CG1)50N*FDS*NOT(L v
OP*LOPE =Y,1,2 OR 3) e 1 R— - R— )

—_—
_:I_ _____ e e i
|
2
+
1

| o . PR
|8 1 e
72G=(21AG2*50AG + 21BG2*50BG + -i-;_-|_-'.g "L::]{E m_—] b0
21CG2*50CG2)SON*FDS*NOT T S B 3 ELE
(LOP*LOPE =Y,1,2 OR 3) |
J—Ei.!‘ﬂ _'LE'JE-E'E J":'Etﬁ
Z3G=(21AG3*50AG + 21BG3*50BG + =" .
21CG3*50CG3)S0N*FDS*NOT Z, o
(LOP*LOPE =Y, 1,2 OR 3) SUG ——weE — WG
o !
=¥ "0 Ifme
I—-—-—T_-E
— )
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4.4.1.2 Proteccion de fase a fase delazonal,2y3

Descripcion: Esta proteccion emplea un relevador de impedancia para la proteccion

entre fases AB, BC, CA. A si como

la proteccion de sobre corriente de las fases

involucradas enlazadas con un relevador direccional, la condicion de falla trifasica y

pérdida de potencial.

Funcionamiento: Esta proteccion funciona a través de una proteccion de distancia

entre fases, de fase a tierra, trifasica, direccional

proteccion por la perdida de potencial.

Programacion:

ZIP=(21AB1*50AP*50BP+21BC1*50BP
*50CP

+21CA1*50CP*50AP)*FDS*NOT(LOP

*LOPE=Y,1,2 OR 3)

FDS =3P21 +32Q

Z2P=(21AB2*50AP*50BP+21BC2*50BP
*50CP

+21CA2*50CP*50AP)*FDS*NOT(LO

*LOPE=Y,1,2 OR 3)

Z3P=(21AB3*50AP*50BP+21BC3*50BP

*50CP

+21CA3*50CP*50AP)*FDS*NOT(LO

*LOPE=Y,1,2 OR 3)

FDS=3P21 + 32Q

10
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CAPITULO 4 FUNCIONAMIENTO Y LOGICA DE
OPERACION DEL RELEVADOR SEL-121F

4.4.1.3 Proteccion trifasica zona 1,2y 3

Descripcion: Esta proteccion emplea tres relevadores de distancia de fase a fase
21AB3, 21BC3, y 21CA3.A si como tres relevadores de sobre corriente por fase 5S0AP,
50BP, 50CP.

Funcionamiento: En esta proteccion existen seis condiciones para que pueda ser
activada la proteccion .Estas son: sobre corriente de la fase AB, la de sobre corriente de
la fase BC, la de sobre corriente de CA y la sobre corriente de las tres fases. La
proteccion se lleva activa cuando todas las condiciones anteriores se cumplen.

Programacion:

3P21 = (21AB3*21BC3*21CA3)*3P50

3P50 =50AP +50BP +50CP

El funcionamiento y la loégica que sigue nuestro relevador en estudio ha
trascendido en unidades como el SEL 321 y SEL 421, las habilidades que estos
relevadores ofrecen son multiples como, entradas analogicas de corriente y tension
configurables, es posible sumar las corrientes dentro del relevador para aplicaciones de
dos interruptores, las entradas de corriente pueden usarse simultineamente para la
proteccion de linea, las tensiones pueden ser conmutados automdticamente entre
fuentes de tension.

Elementos de proteccion mho de alta velocidad con disparo de menos de un ciclo
con elementos direccionales. Capacidad de monitoreo para baterias, circuitos de
corriente directa, interruptores, medicion de alta exactitud de cantidades RMS, calcula
potencia aparente usando estas cantidades y oscilografia de alta resoluciéon con un
muestreo de 8 KHz, que permite identificar hasta la arménica 50, almacenamiento no
volatil.
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Ademas cuenta con una proteccion de falla de interruptor, aplicable a esquemas
de interruptor y medio, barra en anillo o doble interruptor, recierre automatico para
supervision de sincronismo en dos interruptores.

Soporte a integracion y automatizacion espacio para tarjeta de comunicacion
(modbus, ethernet, uca) protocolo nativo en puerto serie y comunicacion DNP 3.00 la
cual permitird la automatizacion para cualquier sistema, cuenta con 32 elementos
internos de control local, remoto y bloqueo sostenido, botones programables para evitar
el uso de switches de control.

Logica de eco envia a la terminal remota permiso de disparo si recibe la sefial de
permiso (PT) y no tiene operados elementos de sobre alcance o bloqueo (por ejemplo
con interruptor abierto). Estas son algunas de las habilidades con las que cuentan las
unidades 321 y 421 pero se estan mejorando y en fase de investigacion otras cuantas.
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CAPITULO 5 PROTOCOLO DE COMUNICACION Y AJUSTES DEL
RELEVADOR SEL 121F

5.1 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

El relevador SEL-121F es operado y habilitado via interfases de comunicacion
serial que son conectadas a una computadora o MODEM. La comunicacion sirve para
estos propositos:

1.-Que el relevador responda a todos los comandos, entre los que se encuentran, los
comandos de medicion, comandos de ajuste y control de operaciones.

2.-Que el relevador genere un record de cada evento de falla, comando de disparo al
interruptor, y disparo de algiin elemento que se activa por medio del pickup.

3.-Que el relevador transmita mensajes en respuesta a los cambios de estado en el
sistema, como también en caso de que exista una falla dentro del propio relevador.

En la parte trasera del relevador existen dos conectores, marcados como PORTI1 y
PORT 2, ambos son del tipo de comunicacion EIA RS-232-C.

El protocolo de comunicaciones consiste de un hardware y un software. El
protocolo del hardware consiste de un conector (puerto serial EIA RS-232-C) el cual
continuacion se describe:

PIN Nombre  Descripcion

2 TDX Salida de transmision de datos

3 RTS Evita la saturaciéon del canal de comunicaciéon, ya que al
saturarse el canal de comunicacioén podria acarrear la perdida de
informacion durante la transmision.

4 RXD Entrada de datos.

5 CTS Monitorea los CTS y transmite caracteres solo cuando CTS es
habilitado.

6 +5 wvolts

7 +12 volts

8 -12 volts

1,9 GND

El siguiente protocolo corresponde al software de este relevador, asi como a los
medios de comunicacion correspondientes al relevador.

1.-Todos los comandos que recibe el relevador son de la siguiente forma:
< comando> <ENTER > o <comando><CRLF>
Todo comando tecleado al relevador debe consistir de un comando seguido de un
carry de retorno o un carry o de acceso. Al programar del relevador se pueden truncar
los comandos apartir de haber escrito los tres primeros caracteres de cualquier
comando.

Un ejemplo podria ser el siguiente:

EVENT I<ENTER> podria escribirse como EVE 1 <ENTER>
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Pueden usarse letras mayusculas o minusculas sin excepcion excepto cuando se
trate de passwords.

2.-El relevador transmite todos los mensajes en la siguiente forma.

<STX> <MENSAGE LINEA 1><CRLF>
<MENSAGE LINEA 2> <CRLF>

<LAST MESSAGE LINE><CRLF><PROMT><ETX>

3.-El relevador indica el volumen de datos que recibird a través del o los comandos
XON/XOFF

El relevador transmite un XON y habilita la salida del RTS cuando el canal de
comunicacion esta a una cuarta parte de su capacidad.

El relevador transmite un XOFF cuando se encuentra a tres cuartas partes de su
capacidad, el relevador desactiva la salida de RTS cuando el canal de comunicacion
esta al 95% de su capacidad. Esto quiere decir que la sefial de transmision es
monitoreada directamente por caracter XOFF, con lo cual es imposible que se sobre
escriba en el canal de comunicacion. Visto desde otra manera la transmision puede
determinar el fin del mensaje en proceso cuando un XOFF es recibido y reanudar la
comunicacion cuando el relevador envia un XON.

4.-Se puede usar el un XOFF/XON como un procedimiento de control durante la
transmision. Es decir, cuando el relevador recibe un XOFF durante la transmision, este
pausa hasta que recibe un XON .Si no existe un mensaje en progreso, cuando el
relevador recibe un XOFF, este permanece en espera, hasta que, se presente o se reciba
un XON.

EL caracter CAN deshabilita una transmision pendiente, el cual es ttil para
desactivar una transmision no deseada.

5.-Los caracteres de control pueden ser enviados desde cualquier tecleado
presionando las siguientes teclas.

XON:<CTRL>Q
XOFF:<CTRL>S
CAN: <CTRL>X

5.1.1 Caracteristicas de los comandos

El relevador responde a los comandos enviados desde su interface.Un segundo
nivel o password del sistema provee de seguridad contra cualquier acceso no autorizado.
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Cuando la fuente de poder es activada, el relevador se encuentra en su nivel de
acceso 0 y solo acepta el comando ACCES. Este responde invalidando cualquier
comando o cualquier nivel de acceso para cualquier otra entrada.

Para tener acceso al nivel 1 con el comando ACCES se requiere del password
OTTER, el cual puede ser modificado una vez que el usuario haya tenido acceso al
nivel 2.

Para tener acceso al nivel 2, es necesario acceder el comando 2ACCESS y
password TAIL.

Inmediatamente después de que se haya aplicado la fuente de alimentacion el
relevador transmitira el siguiente mensaje a través de los puertos de comunicacion.

Example 230 KV line Date 6/2/92 Time:01.01:01

SEL-121F

El contacto de la alarma podria abrirse
El igual (=) representa el acceso al nivel cero.

El relevador por disefio internamente designa un puerto de los dos que cuenta como
numero dos, sin embargo haciendo uso del comando SET es posible cambiar esta
designacion, a través del comando AUTO setting seleccionar al puerto 1 y al puerto 2,
0 a ambos para la transmision automatica del relevador.

Para entrar al nivel uno tendriamos:

La respuesta del relevador seria:

Password: ?@@@@@

Después de accesar, pasword OTTER, seguido por un carry de retorno, la respuesta
seria:

Example 230 kv line Date 0/2/92 Time:01.01:41

Level 1
=>

La confirmacion al canal numero 1 se indica por medio de caracter =. Después de
esto es posible ejecutar algin comando en el nivel 1. El procedimiento para accesar al
nivel numero 2 es similar al procedimiento para accesar al nivel 1.
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Después de haber tecleado el comando 2AACCESS <ENTER>. El relevador
activa la alarma cerrando su contacto por aproximadamente un segundo, lo cual indica
el momento en que se debe accesar el password para poder tener acceso al nivel numero
dos (TAIL). Después de haber accsesado el comando, correspondiente el relevador abre
la comunicacion para el nivel dos (=>>), lo cual se confirma con el siguiente mensaje:

=>2ACCES <ENTER>
password: TAIL<ENTER>

Example 230 kv line Date 6/2/92 Time:01.03.32

Level 2

=>>>

5.1.2 Descripcion de comandos

Nivel de Acceso 0

ACCESS Entra al nivel de acceso 1, (si el pasword esta habilitado). Al
tercer intento no exitoso los comandos de alarma (ALARM) pulsan
cerrados por un segundo.

Nivel de Acceso 1

2ACCESS Entra al nivel de acceso 2, si el password ingresado es correcto ( si la
proteccion por password estd habilitada). Este comando siempre
pulsa los contactos de alarma (ALARM) cerrados por un segundo.

Date m/d/y Ajustes o muestra de fecha. DAT 2/3/93 ajusta a la fecha 4 de Enero
del ano 1993. El codigo de tiempo de entrada IRIG-B sustituye
existencia de los ajustes de mes y dia. El comando DATE pulsa los
contactos de alarma (ALARM) cuando el afio ingresado difiere del
afno almacenado. Para mostrar solamente la fecha ingrese DATE.

EVENT Muestra un reporte de eventos. EVE o EVE 1 muestra el evento mas
reciente.

HISTORY Muestra la fecha (DATE), tiempo (TIME), eventos (EVENT),
localizacion (LOCAT), disparos (SHOT), tarjetas (TARGETS) y
corriente maxima de falla (CURR), para los ultimos doce eventos.

IRIG Hace un intento inmediato de sincronizacion de reloj interno del
relevador al codigo de tiempo de entrada (IRIG —B).

METER n Muestra los valores de corrientes de fase, residual y de secuencia

negativa; los valores actuales de potencia real y reactiva. La opcion
n muestra los datos de METER n veces.
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QUIT

SHOWSET
STATUS

TARGET n

TIME h/m/s

TRIGGER

PROTOCOLO DE COMUNICACION Y AJUSTES DEL
RELEVADOR SEL 121F

Regresa el control al nivel de acceso 0; regresa la muestra de tarjetas
a las tarjetas del relevador.

Muestra los ajustes del grupo de ajuste n sin afectarlos
Muestra el estatus del relevador en auto- prueba.

Muestra datos y ajustes de los led’s de las tarjetas como sigue
(n=0,1,2,34,5y 6):

TAR 0: Tarjeta de panel frontal

TAR 1 : Rengléon R1 del Relay Word

TAR 2: Renglon R2 del Relay Word

TAR 3: Renglén R3 del Relay Word

TAR 4: Elementos internos

TAR 5 : Contactos de entrada

TAR 6: Estados de los contactos de salida

TAR R: Regresa a TAR 0y limpia, este seguro a regresar TAR 0
cuando lo haga, asi la falla se desplegara en el display y LED’s.

DN AN W=

Ajusta o muestra la hora. TIM 13/32/00 ajusta el reloj a 1:32:00 PM.
La sincronizacion por IRIG-B sustituye este ajuste. Para mostrar
solamente la hora, ingrese TIME.

Genera y guarda un reporte de eventos (disparado).

Nivel de Acceso 2

CLOSE

LOGIC n

ALARM

OPEN

PASSWORD

SET

Cierra el circuito de interruptor, si reconoce el puente ajustado.

Muestra una mascara logica MTU, MPT, MTO, MTB, MRI, MRC,
MA1-MA4.

Esta se activa cada que exista un dato ajustado de acuerdo a la
historia del evento contenida en la EEPROM vy datos del evento.

Abre el circuito de interruptor, si reconoce el puente ajustado.
Muestra o ajusta los passwords. Pulsa la ALARM del relevador
momentaneamente cuando un nuevo password se ingrese.

PAS 1 OTTER paso nivel 1 password a OTTER

PAS 2 TAIL paso nivel 2 password a TAIL

Inicia el procedimiento de ajuste para el grupo de ajuste global.

109



CAPITULO 5 PROTOCOLO DE COMUNICACION Y AJUSTES DEL
RELEVADOR SEL 121F

5.2 AJUSTES DEL RELEVADOR (COMANDO SHOWSET)

Una lista de los ajustes del relevador y rango especifico se muestra continuacion.
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R1, X1

8R’P§?ULO 5

R1,X1,R0,X0

LL

CTR

PTR

SPTR

MTA

7901

T9RS

PSVC

27VLO

S9VHI

25DV

Impedancia de secuencia positiva para la linea en ohms primarios
(0-99990hms )

ImpedancE%E $ OB BE EBRIRICABR A R PBERr O

(0-99990 VADOR SEL 121F

Son los valores calculados a partir de la conversion polar cartesiana de
las constantes de la linea Z1L y ZOL

Longitud de linea (80.1 — 999) millas hacer conversion a kilometros.

Relacion de los Tc’s (por ejemplo 600/5= 120) (1-6000).

Se escoge de acuerdo a condiciones de mdximo flujo de carga en la
linea no sin antes verificar también las corrientes maxima y minima de
la falla para comprobar si caen dentro de los rangos del relevador asi
como su sensibilidad.

Relacion de los Tp's (para una relacion 1200/1 = 1200) (1-10,000)

Relacion del TP para sincronizacion (0.5¢ PTR/SPTR < 1.99)
(1- 10000).
Se escoge también de acuerdo a la tension de operacion de donde

estén conectado(s) el o los TP’s, tomando en consideracion lo
siguiente: (0.5 ¢ PTR/SPTR < 1.99) .

El Angulo de par maximo se selecciona en base al angulo de la
impedancia de secuencia positiva de la linea, a un valor similar a este.
Pueden seleccionarse angulos ligeramente menores al de la linea para
que la caracteristica MHO del relevador de mayor cabida a las
resistencias de falla, sobre todo en caso de lineas cortas. Sin embargo
debe tenerse en consideracion que la impedancia de la carga maxima
esperada en la linea no interfiera con las caracteristicas MHO del
relevador: MHO (47°-90°).

Tiempo muerto del relevador para recierre (0 — 8000 ciclos)
Desactiva el recierre, este esta sujeto a : estabilidad en el sistema de
potencia y supervision de sincronismo.

Tiempo de reposicion del relevador de recierre (60 — 8,000 ciclos) se
selecciona con fines de proteger la vida del interruptor evitandole
demasiados recierres en caso de fallas repetitivas.

Permisivo para la verificacion de tensiones de polarizacion y/o de

Sincronizacion (N = Ninguno, S = LSDP, P=LPDS, E= uno u otro).

Umbral de bajo voltaje (KV/fase) (0 —2000kV) este ajuste del umbral
de bajo voltaje dependera de efectos de induccion de circuitos
paralelos y de criterios de operacion del sistema.

Umbral de pleno voltaje (KV/fase) (0 —2000 kV)

Umbral del voltaje diferencial (0 — 2000kV) La diferencia permitida
entre los voltajes de polarizacion y sincronizacion también estara
sujeta a criterios de operacion del sistema, teniendo en cuenta lo
siguiente: 111

8 = angsen(25DV /59V)
Af =26 /(360%*¢)
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La entrada de pardmetros y ajustes del relevador descritos arriba son mostrados
con el comando SHOWSET <ENTER> donde se observa un resumen de los ajustes ya
ingresados. Y se tendra que desplegar la siguiente ventana.

r — - — — —— —
n 1
=>SHMSET <ENTER=

fottimgs for: Example 230 EV Line

Ri =13.90 Kl =79,96 ] =41.50 0 =248 .57 LL =164a,90

CTR =200.30 PTR =2000.00 SPTR =2000.08 MWTA =80.10
a0l =40.00 TSRS =240.00

FSNC =5 EIVLO=2E , B0 SAVHI=106.20  E50W =53 .12 SYRCP=R
25T =300.00 VCT =30.00 [
AITF =0.00 ALTD =000

I1%  =A0.00 IZy «=120.00 Z3% =-150.00
IZ20F =30.00 I206 =34, 00 230 =40.00 TOUR =3.00
S0MS =PS0. 00 0P =370.00 50H =1500.00

SINP =2T70.00  SINTD=3.00 SINC =32 L1NTC=Y
ETHF =650,00  BINTC=Y SZAT =30 REJIE=M LOPE =¥
TIME 1=5 TIME &=0} AUTD =2 RING5=T

Logic settimgs:

MTU WPT WTE MTO MAL MAZ MAS MA4 MRD MRC

! F4& 08 00 FC Q0 @& FI 04 FO Q&
A4 Q0 O3 BOD 20 a0 20

oo 92 91 oo oo 00 od

5.3 APLICACION DEL RELEVADOR SEL-121F PARA LA PROTECCION DE
UNA LINEA DE 230 KV

Este ejemplo muestra las etapas para los ajustes del relevador SEL-121F en el
interruptor 3 de la figura 5.1.

2Ol i

ZONAZ

ZOMA 1

B A fics  LINEL APROTEGER  pop AUE T

SEL-121F

Figura 5.1 Diagrama unifilar de una linea media

5.3.1 Vision general del plan de proteccion
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La seccion de la linea a proteger, es la seccion del Bus B al Bus C. Los relevadores
en los interruptores 3 y 4 son la proteccion primaria para fallas en la linea. En este
ejemplo, se seleccionaron los ajustes para el relevador en el interruptor 3. Los
elementos de distancia instantaneos de fase y tierra operan para fallas sobre el 80% de la
linea.

Los elementos, instantaneo residual y de sobre corriente de tiempo inverso
respaldan al elemento de distancia de tierra. Los elementos de retrazo de tiempo de la
zona 2 son para la proteccion de fallas en el extremo de la seccion.

Los elementos de la zona 3 proveen una proteccion de respaldo con un tiempo de
paso adicional de alcance hacia a delante y provee un respaldo para fallas en la zona 1
de la siguiente seccion de linea.

5.3.2 Datos del sistema

Tension nominal del sistema: 230 KV (132.8 KV linea-neutro)
Longitud de la linea: 100 millas - 160 Km.
Impedancias de la linea a
proteger:
Secuencia positiva:  Z1= 81.160 80.1° Q prim
=13.90+ j79.96 Q prim
Secuencia cero:  Z0= 252.010 80.5° Q prim
= 41.50+ j248.57 Q prim
Impedancias de las lineas
adyacentes:
Secuencia positiva:  Z1,, = Z1, = 40.580 80.1° Q prim
= 6.95% j39.98 Q prim
Secuencia cero:  Z0,, = Z0,, = 126.010 80.5° Q prim

= 20.75+ j124.29 Q prim
Impedancias de las fuentes: Z1S = Z1R = 20.290 80.14 Q

Z0S = ZOR = 3Z1S
Relacion de transformacion  1000:5(200:1)
del TC:
Relacion de transformacion  2000:1
del TP:

prim

5.3.3 Ajustes del relevador

La siguiente informacion presenta consideraciones que debemos tomar en cuenta
para la seleccion de los valores de ajuste del alcance del relevador.

5.3.3.1 identificador de Zonas de Alcance
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El relevador etiqueta cada reporte de eventos. Esto permite distinguir el reporte
cuando es generado por un interruptor especifico o una subestacion. Tipicamente el
identificador incluye una abreviatura del nombre de la subestacion y terminal de linea.

Para el relevador en el interruptor 3:

ID = Example 230 kV line

5.3.3.2 Parametros de Linea (R1, X1, R0, X0 y longitud de la linea)

Para un 6ptimo rendimiento, el relevador requiere exactos valores de impedancia de
secuencia positiva y cero para la proteccion de la linea de transmision. El relevador
utiliza ajustes de impedancia de secuencia positiva para establecer los alcances de los
elementos de distancia de fase y calcular la localizacion de la falla.

Similarmente el relevador usa impedancia de secuencia cero, con impedancia de
secuencia positiva para establecer los alcances de los elementos de distancia de tierra y
para calcular la localizacion de una falla de una linea a tierra. Todas las impedancias se
deben introducir en ohms primarios.

El localizador de fallas del relevador usa el ajuste de la longitud de la linea para el
calculo de la localizacion de la falla en términos de millas o kilémetros.

Para el relevador en el interruptor 3:

R1 = 13.90
X1 = 79.96
RO = 41.50
X0 = 248.57

LL = 100.00

5.3.3.3 Seleccion de la relacion de transformacion de los TC’s y TP’s

La seleccion de la relacion de transformacion del TP (CTR) para la proteccion de la
linea es frecuentemente basada en la capacidad de transmision de la corriente de linea.
La seleccion de la CTR también determina la magnitud de corriente de falla secundaria
presentada en el relevador.

Se debe seleccionar una relacion de transformacion de corriente (CTR) que reduzca
la probabilidad de saturacion del TC para garantizar una confiable representacion
secundaria de la corriente en condiciones de falla.

La relacion de transformacion del TP para este ejemplo es 1000/5 o 200/1. Esta
relacion permite 1000 A de flujo de carga sin exceder 5 amperes de corriente
secundaria, mientras el limite de corriente en el secundario debe ser menor de 50 A
disponibles para el maximo valor de falla.

CTR = 200.00
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La tension del sistema es de 230 KV de fase-fase o 132.8 KV de linea-neutro. La
relacion de transformacion para el TP (PTR) en este ejemplo es 2000:1. La relacion de
transformacion del TP para la verificaciéon de sincronismo (SPTR) utiliza la misma
razon.

R = 230KV 2000:1
v

SPTR = 1328kV 2000:1
66.4V

PTR = 2000.00
SPTR = 2000.00

5.3.3.4 Angulo de par maximo (MTA)

El 4ngulo de par méximo es comin para todos los elementos de proteccion. Un
tipico ajuste del angulo de par méximo es el valor o un valor menor que el angulo de la
impedancia de linea de secuencia positiva. Un menor ajuste del MTA extiende la
cobertura de resistencia provista por los elementos mho. El MTA seleccionado para este
ejemplo es 80.1°.

MTA = 80.1

5.3.3.5 Tiempo muerto del recierre y reposicion del cierre (7901 y 79RS)
Para este ejemplo el primer intento de recierre en el interruptor 3 es de 40 ciclos.
El tiempo de reposicion del recierre debe ser por lo menos el tiempo que toma al

interruptor completar su ciclo. Para este ejemplo, el tiempo de reposicion (79RS) es de
240 ciclos o 4 segundos.

7901 = 40
79RS =240

5.3.3.6 Ajustes de supervision del cierre (PSVC, 27VLO, 59VHI, 25DV, SYNCP,
25T, VCT)
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El relevador SEL-121F incluye dos funciones que pueden supervisar las
operaciones de cierre, incluyendo recierre y operacion externa de cierre.

Verificacion de la condicion de tension, funcion basada en la superposicion de
“hot-bus/dead-line”, “hot-line/dead bus” o cualquiera de las dos condiciones. La
funcién de verificacion de sincronismo determina si una linea energizada y un bus
energizado estan en sincronismo.

La verificacion de la condicion de voltaje usa las siguientes funciones de ajuste:
PSVC, 27VLO, 59VHI, SYNCP, VCT. La verificacion de sincronismo utiliza las
siguientes funciones de ajuste: S9VHI, 25DV, SYNCP, 25T.

5.3.3.6.1 Funcion para la verificacion de tension.

Los ajustes para la funcion PSVC puede ser S, P o E. La verificacion de voltaje es
invalidado cuando se selecciona PSVC = N. Cuando PSVC = S, el relevador activa el
bit VSC del Relay Word cuando VS>59VHI y VPI<27VLO (“line sync/dead
polarizing”) para el tiempo VTC. Cuando PSVC = P el relevador activa el bit VSC del
Relay Word cuando VP1>59VHI y VS<27VLO (“line polarizing/dead sync”) para el
tiempo VTC.

Cuando PSVC = E el relevador activa el bit VSC del Rlay Word cuando
cualquiera de las dos condiciones de tension son verdaderas para el tiempo VCT.

Nosotros solo queremos el cierre si la condicion de tension ha sido valida por al
menos 30 ciclos; VTC = 30 ciclos. La tension VS es tomado desde el lado de un bus
conectado a la fase A; SYNCP = A.

5.3.3.6.2 Funcion verificacion de sincronismo

El relevador puede realizar la verificacion de sincronismo para supervisar los
cierres de los interruptores cuando la linea y el bus estan energizados. El verificador de
sincronismos presente en el SEL-121F, verifica el vector diferencia entre una seleccion
de tensiones de polarizacion (VP) y el voltaje de sincronismo (VS).

Esta tension diferencia es comparada contra el ajuste 25DV. Cuando el factor
diferencia entre VP y VS es menor que el ajuste 25DV para el tiempo 25T, el relevador
activa el bit SSC en el Relay Word.

La figura 5.2 ilustra el verificador de sincronismos “Ventana del verificador de
sincronismo”. El 4rea sombreada es la region en que el interruptor puede cerrarse sin
peligro de dafio. Para el ajuste del relevador debemos conocer el maximo angulo (Q)
entre VPOL y VS, esté es asignado para el cierre del interruptor.
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Refiriéndonos a la figura 5.2, el 25DV es determinado conociendo el angulo @, el
ajuste es aproximado con la siguiente ecuacion:

25DV = sen@ x 59VHI

WEMTAMNS DEL
SINCROMZIADOR

250

_AJUSTE
S9VHI

., ————

Figura 5.2 Ventana del sincronizador

Para nuestro ejemplo, @ = 30° y 59VHI es igual al 80 % de la tensién nominal de
fase a neutro en el sistema de 230 KV.

25DV = sen30° x (0.8x 132.8kV) = 53.12kV

Para el ajuste 27VLO, asumimos para proposito del cierre que la linea esta des
energizada si la tension de linea esta por debajo del 20% del valor nominal.

27VLO = 0.20x 132.8kV = 26.6kV

Para el ajuste S9VHI, asumimos que la linea esta viva para objeto del recierre si el
voltaje de linea esta por arriba del 80% del valor nominal.

59VHI = 0.80x 132.8kV = 106.2kV

El ajuste 25T es seleccionado para permitir el cierre bajo las condiciones de
sincronismo.
25T = 5seg = 300ciclos

Resumiendo para el relevador en el interruptor 3.
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psvC =S
27VLO = 26.6
59VHI = 106.2
25DV = 53.12
SYNCP = A

25T = 300
VCT = 30

5.3.3.7 Salida programable Al, tiempo de retardo del Pickup y ajuste
predeterminado Dropout (A1TP, A1TD)

Del contacto de la salida programable A1, podemos tener un retardo de tiempo
usando los ajustes A1TP y A1TD. En este ejemplo no se requiere usar estos tiempos de
retardo.

AlTP =
A1TD

|
o o
o o

5.3.3.8 Ajuste dela Zona 1 (Z1%)

Los elementos de la zona 1 proveen una proteccion instantanea para fallas de fase-
fase, trifasicas, y de fase-tierra en los primeros 75-80% de la linea de transmision. El
resto de la linea es protegida por los elementos de la zona 2.

En este ejemplo, el alcance de los elemento de la zona 1 no debe pasar mas allé del
bus C. Por esto se requiere que el alcance de la zona 1 sea del 80% de la impedancia de
secuencia positiva de la linea protegida.

Alcance Zonal = 0.80x 81.160 80.1Q = 64.930 80.1°Q

prim prim

Cuando el MTA es diferente al angulo de secuencia positiva de la linea, el
relevador calcula el didmetro del circulo mho con la siguiente ecuacion.

Alcance

Diametro =
cos(Angulode Z1- MTA

Para este ejemplo, el didmetro del circulo mho de la zona 1 a lo largo del MTA es:
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64.93Q - 64930
cos(80.1° -80.1°)

Diametro = alolargode MTA

prim

Para el relevador en el interruptor 3:

N

'_\

o°
Il

80.0

5.3.3.9 Ajuste dela Zona 2 (Z2%)

Los elementos de distancia de fase y tierra proveen cobertura para fallas en el
extremo de la seccion de la linea protegida. Tipicamente los ajustes para los elementos
de la zona 2 son del 120 — 130 % de la linea protegida. Los elementos de la zona 2
deben tener un adecuado alcance para detectar todas las fallas de fase y tierra a lo largo
de la linea protegida pero no deben sobre alcanzar los elementos de la zona 1 del
interruptor 5 (figura 5.1) en la seccion de la linea CD.

ZL,, = 40.580Q

prim

Asumiendo que el alcance de la zona 1 en el interruptor 5 es del 80% de la
impedancia de la linea CD, verificamos que el ajuste del 120% para el interruptor 3 no
sobre alcance los elementos de la zona 1 del interruptor 5.

81.160 + (0.8x 40.580 )
113.620

ZL, + 0.8ZL,

prim
Cuando la zona 2 en el interruptor tiene un ajuste del 120%, el alcance efectivo es:

Alcance 22 = 1.20x 81.160 80.1° Q ;. = 97.390 80.1° Q

prim

Como 97.39Q < 113.6Q, podemos concluir que el ajuste del 120% para el
interruptor 3 no sobre alcanza la proteccion de la zona 1 de la linea CD.

El ajuste de MTA aplicado a todos los elementos de distancia es el mismo que el
angulo de secuencia positiva de la linea. Calculamos el didmetro del circulo mho para la
zona 2 con la siguiente expresion:

97.39Q

= 97.390Q
cos(80.1° -80.1°)

alolargode MTA

Diametro =

prim

Para el relevador en el interruptor 3:

Z22% = 120.0
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5.3.3.10 Ajuste de la zona 3 (Z3%)

Los elementos de retardo de tiempo de la zona 3 pueden servir como un respaldo
remoto para fallas del otro lado del Bus.

Para el relevador en el interruptor 3:

Z3% = 150.0

5.3.3.11 Retardos de tiempo de la zona 2 de fase y tierra (Z2DP, Z2DG)

Los elementos de la zona 2 deben coordinar con los elementos de la zona 1, mas el
tiempo de operacion del interruptor, mas un pequefio margen de seguridad. El tiempo de
retardo de la zona 2 para los elementos de fase y tierra es seleccionado dentro del
intervalo de 3 — 2000 ciclos de retardo.

Para el relevador en el interruptor 3:

Zz2DP = 30.00
Z22DG = 30.00

5.3.3.12 Retardo de tiempo de la zona 3 de fase y tierra (Z3D)

El tiempo de retardo de la zona 3 debe coordinarse con el tiempo de operacion de la
zona 2 del relevado. Para este ejemplo se seleccionaron 40 ciclos de tiempo de retardo.

Z3D = 40.00

5.3.3.13 Duracion del temporizador de disparo (Trip) (TDUR)

El relevador permite de 0 — 2000 ciclos de retardo para el ajuste TDUR. Un ajuste
tipico para este tiempo es de 150 mseg. 0 9 ciclos.

TDUR = 9.00

5.3.3.14 Ajuste del elemento de sobre corriente residual y de fase (SONG)

Para el relevador el interruptor 3 de nuestro ejemplo, la condicion dominante de
falla, es una falla de fase a tierra en el bus D. El estudio de esta falla revela una
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corriente de 1A = 425A ; y IR=410A . . Para asegurar el pick up de los elementos

50N y 50G en el calculo de corrientes de falla, se selecciona algiin valor de corriente
debajo de los 410 amperes de corriente residual en el ajuste SONG. Este ajuste considera
la resistencia de arco y errores en el estudio del calculo de fallas. En este ejemplo, el
valor seleccionado para el ajuste SONG es 250A, aproximadamente el 60% de la
minima corriente de falla.

50NG = 250.00

5.3.3.15 Elemento de sobre corriente de ajuste bajo (50P)

Este elemento proporciona una supervision en la deteccion de fallas de los
elementos de distancia de fase. El ideal ajuste para el elemento S0P es por encima de la
carga pero por debajo de la minima falla; funcion para la falla a fase mas remota que
debe ser detectada por la zona 3 del interruptor.

En nuestro ejemplo, la condicion dominante de falla es una falla de fase-fase en el
bus D. El estudio de fallas revela que la corriente minima de falla es 620 A ;. Para
asegurar el pick up del elemento 50P en el calculo de corrientes de falla, se selecciona
para el ajuste S0P algtn valor de corriente por debajo de los 620 A ;| calculados. Este

ajuste considera la resistencia de arco y errores en el estudio del calculo de fallas. Es
valor de ajuste seleccionado en este ejemplo es de 370 A, aproximadamente el 60% de
la corriente minima de falla.

50pP = 370.00

5.3.3.16 Elemento de sobrecorriente de ajuste alto (S0H)

El elemento 50H esta destinado para usarse como un ajuste alto no-direccional en la
deteccion de sobre corrientes de fase. Tipicamente su ajuste es del 50-70% del valor de
la falla trifasica severa en el bus local.

En este ejemplo la corriente de falla trifasica severa en el bus B es de 2180 A,
entonces para garantizar un rapido libramiento de esta falla, damos un ajuste al
elemento SOH de 1500 A.

50H = 1500.00

5.3.3.17 Elementos de tiempo-sobre corriente residual (SINP, SINC, SINTD,
51INTC)
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Estos elementos proveen un tiempo de retardo para el libramiento de fallas a lo
largo de la linea protegida y una proteccion de respaldo para terminales remotas.

Para el relevador de nuestro ejemplo, una falla de una fase a tierra en el bus C dicta
la sensibilidad requerida para el pick up de tiempo-sobre corriente residual.

La magnitud de corriente residual para esta falla es de 540 A ;... Para tener en

cuenta la resistencia de falla a tierra, un valor del 50% de los 540 A es seleccionado
para el pick up del elemento tiempo-sobre corriente residual.

La seleccion del pick up del elemento 5SINP, la palanca de tiempo SINTD y la
familia de curvas 5ING; son asumido para coordinar con los elementos tiempo-sobre
corriente restantes del sistema.

5INC = 2
S5INTC =Y
5.3.3.18 Elemento 67NP de sobre corriente residual (67NP, 67NTC)

El relevador SEL-121F provee un elemento instantaneo de sobre corriente residual.
Se puede hacer que el elemento de sobre corriente mire hacia delante por medio del
ajuste 67NTC =Y. El relevador usa una secuencia negativa en el elemento direccional
para el control del torque del elemento 67N cuando 67NTC =Y.

El ajuste del pick up para este elemento debe ser siempre mayor que el maximo
nivel de corriente de falla a tierra al final de la linea protegida. Un tipico ajuste para el
elemento 67NP es el 120% de la corriente de esta falla.

La maxima corriente residual medida en el interruptor 3 para una falla en el bus C
es de 545 A. Para asegurar que el elemento instantdneo no sobre alcance al bus C, el

ajuste del 67NP seria de 650 A (el 120% de los 545 A ;)

67NP = 650.00

67NTC = Y

Rl =13.90 X1 =79.96  R0=41.50 X0=248.57 LL=100.00
CTR =200.00 PTR=2000.00 SPTR=2000.00 MTA=80.10
790I=40.00 79RS=240.00

PSVC=S 27VL0=26.60 59VHI=106.2 25DV=53.12 SYNCP=A
25T=300.00 VCT =30.00

A1TP=0.00  AlTD=0.00

71% =80.00 22% =120.00 23%=150.00

Z2DP=30.00 Z2DG=30.00 23D=40.00 TDUR=9.00
50NG=250.00 50P =370.00 50H=1500.00

51NP=270.00 51NTD=3.00 51NC=2 51NTC=Y

67NP=650.00 67NTC=Y 52BT=30 REJOE=N LOPE=Y
TIME1=5 TIMER2=0 AUTO=2 RINGS=7
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5.3.3.19 Prueba de localizacion de falla

Esta prueba se realizo usando las corrientes y los voltajes mostrados en la tabla 1.
Estos voltajes se introducirdn en el simulador AMS, asumiendo en los ajustes de
nuestro relevador de la localizacion de falla, teniendo en cuenta que nuestra linea tiene
una longitud de 100 millas (160Km) y es de tipo radial.

Localizacion Tipo VA VB v 1A IB Ic Unidades
75 millas  AG 31.5 493 7481 323 0.00 .00 VorA
120 Km 0.00 -1292 129.2 -80.4 0.00 0.0 Grados

BC 67.00 4432 4432 0.00 477 477 VorA
0.00 -139.1 139.1 0.00 -170.1 2.9 Grados
g5 millas AG 35.59 74.39 74.27 303 0.00 2200 VorA
136 Km 0.00 -1286 1287 -804 000 000 Grados
BC 67.00 4552 4552 0.00 447 347 VorA
0. -137.4 137.4 0.00 -170.1 3.9 Grados
135 millas  AG 43.07 72.49 72.39 2.31 0.00 0.00 VorA
21 7Km 0.00 -126.7 126.8 =80.4 0.00 0.0 Grados
BC 67.00  50.14 50.14 0.00 3.4 340 VaorA
0.00 -131.9 131.9 0.00 -170.1 2.9  Grados

Tabla 1 Prueba de localizacion de falla

Las fallas en 75 millas (120Km) ocurren dentro de la zona 1 y esta tiene un
alcance del 80% de la longitud total 100 millas (160Km), la localizacion de la falla en
85 millas (136 Km) ocurre més alla de la zona 1 pero dentro de el 120% de ajuste dado
para la zona 2.

Mientras que para la localizacion de falla en 135 millas (217Km) ocurre mas alla
de la zona 1 y 2 pero dentro del alcance del 150% en zona 3.
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Localizacion Tipo Disparo del relevador TARGET LED
=»>0TARRET
] EIN PHl Gl DHZ G2 ©DH3 G3 GSIN
75 millas AG TRIP, A3 1 o0 1 0 o0 @ 00
120 Km BC TRIP, A3 1 1 0 o0 0 o0
=»>OTARGET3
45 millas AG TRIP. A3 EN PHL Gl PHZ G2 DH3 G3 SIN
136 Km ! 1 a0 0 o 1 o a0
BC TRIP, A3 1 0 0 1 0 00
=>>0TARCETS
. EN PHL Gl PHZ G2 TH3 G3 SIN
135 millas AG TRIP, A4 1 o o o 0 o 1 g
217Km BC TRIP, Ad 1 0o 0 b 0 0 a0
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TARGET LED

= ThEGET

DI - DA = - e = = I~ B 61
1 b1 i ¢ o

1 4 @ a0 0 i 1

= TREGETE

EHOOREL Bl M OGP PEDOGE O OSIM
R 6 1 ] a0 0

1 o @ Lo oo [

=r»ITARZETS
TRl &L BEX &R IB1 B2 BN
i o0 o0 0 & a 1 oa
1 o a4 @& a3 o 0 0

Tabla 2 de Resultados

El tipo de falla localizada corresponde a lo registrado en la tabla de TARGET
LED que es cuando opero el relevador, mientras que el contacto de salida A3 se cierra
cuando comienzan las condiciones de falla. El contacto de salida A4 se cierra cuando
hay condiciones para cancelar. Por la condicion de simulacion el relevador SEL-121F
lo usamos como un localizador de fallas.

Cuando se inicia con la incorporacion de los microprocesadores en funciones de
proteccion uno de los objetivos principales perseguidos era minimizar la respuesta de
disparo que cumpliera con toda la filosofia de protecciones eficazmente, al mismo
tiempo se busca la disminucidn fisica del relevador, captar y almacenar informacion que
pudiera ser utilizada posteriormente en programas de mantenimiento de los equipos del
sistema eléctrico, se sumo también la comunicacion local y remota.

La capacidad de poder tomar decisiones correctoras, hacer cambios en los niveles
de operacion y elaborar diagnosticos. Conduciendo todo ello a que las técnicas digitales
pudieran replantear la forma de manejar los fenémenos producidos por las diferentes
perturbaciones que se producen en la red, para disefar y aplicar con mayor rigor a los
sistemas de proteccion actuales. Las protecciones digitales estan en plena vigencia y el
prondstico actual favorece en aspectos como proteccion, control y monitoreo, a los
sistemas eléctricos de potencia.
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CAPITULO 6 I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL
121F.

6.1 Implementacion practica para la proteccion de las lineas de transmision Valle de
México (VAE)- La Manga (LMG), y Mezcala (MZC) — Moctezuma (MCT) con el
relevador SEL 121F.

En este capitulo mostramos dos ejemplos de aplicacién reales para proteger una
linea de transmisioén con el relevador SEL 121F.

En el primer ejemplo se protegio la linea L1 Valle de México (VAE) de 230kV ala
Manga (LMG) L2, y la linea L3 que va al Sauz (SAU) en un sistema radial, como se
observa en el diagrama Unifilar 6.1. Se realizaron los ajustes necesarios para las tres Zonas
correspondientes, para la Zona 1 su alcance en proteccion es del 80%, en la Zona 2 se
tiene el 100% de la Zona 1 mas el 50% de la Zona 2 y en la Zona 3 serd el 100% de la Z1
mas el 100% de la Z2.

Con el programa simulador ASPEN se verificaron los tiempos de operacion del
relevador para una falla de fase a tierra, este simulador nos proporciono un diagrama MHO
el cual determina como se comportara el relevador ya en practica, haciendo las maniobras
correspondientes para usar el relevador y dando los ajustes necesarios a este se verifico su
operacion para un tipo de falla de fase a tierra, los resultados de disparo esperados se
justifican usando una plantilla de simulaciéon (ISA) que nos permitid observar el
comportamiento del relevador.

En la segunda aplicacion observamos al relevador localizar fallas de dos fases a tierra
y trifasica en la linea Mezcala (MZC) — Moctezuma (MCT)
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TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL

I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
121F.
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Figura 6.1 Diagrama Unifilar de la linea a proteger VAE — LMG
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121F.

6.2 Aplicacion del relevador SEL 121F para proteger la Linea de Transmision
Valle de México (VAE) - La Manga (LMG).
6.2.1 Objetivo
Realizar y analizar los ajustes necesarios para la proteccion de la linea Valle de

Meéxico-La Manga, aplicarlos al relevador SEL 121F digital y estudiar su operacion en un
sistema radial como unidad individual.
6.2.2 Conceptos basicos

* Magnitudes de influencia I, V.

e Tres Zonas de Alcance:

Zona 1 80% a 90%, en esta primera zona se ajusta en base a la impedancia de sec + entre
el relevador y la falla es la zona que se conoce como proteccion primaria.

Zona 2 100% a 120%, el proposito principal de la segunda zona es proporcionar
proteccion para el resto de la linea mas alld del alcance de la primera zona, debera
ajustarse de tal manera que sea capaz de funcionar ain en fallas en el extremo de la linea,
en condiciones de sobre alcance maximo, debera ser bastante corto para ser selectivo con
las segundas zonas de las secciones en las lineas adyacentes mas cortas.

Zona 3 100% a 200%, esta zona es basicamente para proteccion de respaldo.
¢ Elementos del relevador, entradas.
21G  Unidades de Distancia para detectar fallas a tierra, se observara el comportamiento
del relevador ante una falla de fase a tierra.
50P  Unidades de sobre corriente de fase.
5IN  Unidad de sobre corriente residual temporizada.
S50NG Unidad sensible de sobre corriente residual o de fase

27S  Bajo voltaje en el circuito de sincronizacion serd necesario para coordinar con los
otros elementos.

e Salidas del relevador

TP Salida de disparo
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 Angulo de par méximo es el tomado en la conversion cartesiana polar de la
primera linea

* Factor de Compensacion residual Ko= El cual compensa la corriente de fase para
el acoplamiento mutuo entre la fase fallada y las fases no falladas.

* Relay Word, es aquel en donde se realiza la correspondiente programacion entre
las salidas de disparo programables y las mascaras logicas para realizar la falla
que se desee y en que zona se quiera.

e Reporte de Evento, sera la informacion que arrojard la operacion del relevador
para dar un analisis de localizacion exacta, magnitud y duracion de la falla entre
otros.

* En este relevador se alcanza con mayor exactitud el Nivel de proteccion 3 que se
refiere a:

-Deteccion de falla
-La direccion
-La distancia de falla.

De acuerdo al diagrama unifilar mostrado en la figura 6.1 observamos la linea que
se pretende proteger Valle de México —La Manga con los  valores de impedancia
necesarios para el calculo de ajustes que en seguida son presentados.

En la siguiente figura 6.2 hacemos un acercamiento de la linea a proteger.
DUSGREMY, LKIFILAR FARA ESTUDN DE LA AFLICAZICH DE PROTECCION DE DETRMCIA SEL121 ENILT. 610 10'WALLE DE WEWIDTHA MEKGA

VTR
kv
. L2
E S5 B EOTUVAR VAELT
5 008 T B 4G 0T B 150V 018
. ﬂnajamﬂ—umm.’% B (11O 230 BT
: VRELK
{548 12
Wi ) _m_rﬂmm Al
Ll 12 L3
VAE-130EYV LAIG 2MEY ; SAU 2MEV
B00g Z1 SQp04Z2
g
O3t el
NG R
b
&
E 2 E 3
Figura 6.2 Diagrama unifilar de la linea a proteger
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6.2.3 Principio de Funcionamiento

El relevador SEL 121F las unidades de impedancia instantdnea, de tiempo y
direccional estdn embebidas en este relevador funcionan en base a programacion logica.
Para mayor detalle de el principio de funcionamiento de este relevador acudir al capitulo 4
seccion 4.1.

6.3 Caracteristicas externas y propiedades del sistema

» Sistema Tipo Radial

* Nivel de Tension. 230kVyy 100 MVAjg

* Longitud de la linea = 134km, se trata de una linea media, tipo torre.

e Temperatura 55 °C

*  Frecuencia 60 Hz.

* Ubicacion de la linea (origen) = Planta Valle de México Estado de México.

* Conductor calibre 1113 Tipo ASCR, 2 circuitos y 2 conductores por fase.

* Relacién de transformacion para los transformadores de Corriente y de Potencial T

“cs=1200/5 =240 y T’ps=238,700/69 = 2000
Datos de Impedancia de la linea a proteger.
Los valores de Impedancia para sec(+) y sec(0) de la linea L1 Valle de México (VAE)
y L2 laManga (LMG) y L3 Sauz (SAU) son los siguientes:
L1-1L2

Zivaeivc = Ry X1
=(0.02175 +0.12637;) = 0.128 [ 80.237°

Zovaeime =Ro + Xo
=(0.0838 + 0.3729;) =0.382 U 77.33°

L2-13

Zive-sau =R+ X
= (0.00404 + 0.02351;,=0.024 0 80.249°

Zyva-sau= Ro + Xo
=(0.01421 +0.07128;) = 0.0730 78.72°
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6.3.1 Ajuste de las zonas de proteccion

Analizaremos los ajustes necesarios que se implementaron para proteger la linea de
transmision.

Z,:= 80% Zi.
Z: = 100% Zy1 +50% Z;,
Z: = 100% Z;:+100% Z,,

Como el relevador SEL 121F maneja ohms primarios los valores de impedancia en
sec(+) se multiplicaran por la Impedancia Base.

(V) _ (230)°
MVA4, 100

Zg= = 529Q

L1-L2

Zivaeino = 0.128 0180237 7,y =0.128 180.237° (529 = ¢7.712 0 80.237° (1 »)
Z] VAE-LMG — 11.482 + 66.73i

Zovaco= 0.382 0177.33° (7)) =0.382 077.33° (529) =202.078 0 77.33° (2 )
Zovapimc= 44.322 +197.15i

L2-13

Z: imosau=0.024080249" (7.4 - 0.024080.249° (529) = 12.6960 80.249° (1 »)
Zomosau = 0.0730 7872 (7,)=0.073078.72° (529)=38.6170 78.72° (% »)

Obteniendo el correspondiente factor de los transformadores de corriente y de potencia se
tiene:
RTC 2% 240

= = = 0.12
RTP 25 2000

69

Factor =

Multiplicando este factor por los valores correspondientes a dichos ajustes tenemos.
Zona 1
Z] = 80% ZLI

0.8 (67.712 0 80.237° ) =(54.1696 [ 80.237°) (0.12)
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7, =6.50 080.237° (2 »)

Zona 2

Zz = 100% ZLI + 50% ZLz

1(67.712 080.237° ) + 0.5 (12.6961 80.249° )
Z,= 67.712 0180.237° + 6.3350 80.249° = (74.047 0 80.237° ) (0.12)

7, = 8.88 180273") (2 »)
Zona 3
Z3 = 100% ZL1+ 100% ZLz

1(67.712 080.237°) + 1(12.6960 80.249°)
Zy= (80.4080 80.237° ) (0.12)

Z: = 9.6480 80.240° (Q r)

6.3.2 Alcances de las Zonas 1,2y 3

En este caso no se atiende el efecto “INFEED” (se tienen fuentes generadoras de
corrientes residuales); puesto que no existen generadores en los buses de interseccion con
la linea.

Para el alcance en la Zona 1 solo se requiere tomar en cuenta el 80% que se quiere
proteger como zona primaria.

Z] %: 80

Para la Zona 2 y 3 con una regla de tres y tomando en cuenta los valores de las
impedancias en 2 primarios (sin multiplicarlos por el factor 0.12) obtenemos.

=109.35

g 0o Dy 7ol 61712 74047
100 x 100
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Z3%:

Zy, Zy 67712, 80408 o
100 x 100

Factor de Compensacion Residual
Para la Constante de compensacion Residual K, que es necesaria para
compensar la corriente de fase y lograr un acoplamiento mutuo entre la fase fallada y

las fases no falladas.

Los valores de impedancia para este caso seran tomados en magnitudes rectangulares
de las impedancias Z,y Z, correspondientes a la primera linea VAE — LMG asi:

Zl VAE-LMG — 67712 D 802370 = 11.440 + 66.73i
ZOVAE—LMG: 202078 D 77330 = 44.322 + 197.151

Zy-Z,  (44322-11.440)+ (197.15- 66.73)i _ 32.88+130.42i _ 134.50
37, 3(11.440 + 66.73) 34.32+200.19;  203.110

K-

Ko-0.662

6.3.3 Retardos para las zonas de operacion

Lo siguiente es necesario para evitar tener sobre alcances en la operacion del relevador
y evitar problemas con la correcta operacion del relevador.

Estos retardos se realizan teniendo en cuenta que 1 ciclo es igual a 16.6ms hacemos la
siguiente operacion para los dos primeros retardos, cabe senalar que el valor de 300 y
600ms son los tiempos elegidos para que oper¢ el relevador en las correspondientes zonas
de operacion y estos son igualados con el simulador ASPEN.

Z2DP, 7Z2DG Estos retardos de las zona 2 de fase y neutro se estiman de acuerdo a
criterios de estabilidad del sistema y para obtener selectividad con esquemas de proteccion
en el bus remoto.

Z2DP, Z2DG =300ms/ 16.6ms = 18.07
73D Este retardo tiene la limitante de selectividad (coordinaciéon) con esquemas de

proteccion en buses adyacentes y coadyacente.
Z3D = 600ms/16.6ms =36.01
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Para completar nuestros ajustes se presenta el siguiente cuadro.

Elemento

Explicacioén

R1=11.44, X1 =66.73
R0 =44.32, X0 =197.15

Son los valores de impedancia de sec+ y secO de
la linea a partir de la conversion polar —
cartesiana.

LL=134.00 Longitud de la linea.

CTR =240 Relacion de transformacion para el Transformador
de corriente.

PTR =2000 Relacion de transformacion para el Transformador
de potencia.

SPTR =2000 Valor tomado de acuerdo al voltaje de operacion
de donde estan conectado (s) los TP's.

MTA = 80.273 Angulo de par méaximo se selecciona en base al
angulo de la impedancia de secuencia positiva de
la linea o a un valor similar a este.

7901 =0.00 Tiempo muerto de recierre, como en este caso esta
sujeto a la estabilidad del sistema se toma este
valor.

79RS =60.00 Tiempo de reposicion del recierre, se tomo este
valor con el fin de proteger la vida del interruptor
evitando demasiados recierres en caso de fallas
repetitivas.

PSVC =N Depende de las condiciones de sincronizacion y
polarizacion.

27VLO=30.00 Ajuste del umbral de bajo voltaje, depende de

efectos de induccion de circuitos paralelos

59VHI=106.20

Ajuste del umbral de voltaje pleno depende de los
criterios de operacion.

25DV =53.12 Diferencia permitida entre los  voltajes de
polarizacion y sincronizacion.

SYNCP=A Esta es la fase (A) a la que esta conectado el TP
que alimenta el voltaje a sincronizar.

25T =300.00 Con este ajuste dependerda la frecuencia de
deslizamiento entre los dos sistemas a sincronizar.

VCT =30.00 Tiempo minimo el cual debe permanecer

desenergizada una de las partes (bus o linea) a
reconectar.

AITP =0.00, A1TD =0.00

Ajuste del retardo de pickup.

Z1% =80.00

Alcance en zona 1
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72% =109.35

Alcance en zona 2

Z3% =118.75

Alcance en zona 3

Z2DP =18.00, Z2DG =18.00

Retardos de las Zonas 2 de fase y neutro

73D =36.01

Retardo con una limitante de coordinacion.

Elemento que supervisa las unidades de distancia

SONG =250.00 de neutro, se ajusta el pickup para fallas a tierra o
entre fases.

50P =753.00 Este valor es tomado para supervisar a las unidade
de distancia de fases
Este valor tiene la finalidad de sobre corriente de

S50H =8756.00 ajuste alto no direccional, de alta velocidad cuya
finalidad es aislar fallas severas.

SINP =312.00 Este valor es de respaldo remoto su alcance debera

cubrir por lo menos los buses adyacentes.

SINTD=1.08 seg.

Valor de la palanca del elemento de respaldo
remoto, segin la curva seleccionada
“moderadamente inversa” por tratarse de una linea
de transmision.

5INC =2 Este valor es de acuerdo a la caracteristica de
operacidn de la curva “corriente - tiempo”
S5INTC=Y Como la corriente de falla excede 0.25 veces la

minima corriente de falla, se tendra que habilitar.

67NP=2410.00

Como analizaremos una falla de fase a tierra, este
pickup de sobre corriente residual se eligi6 para
aislar fallas severas, cercanas a la localizacion del
relé, este ajuste se dio en base de condiciones de
generacion max.

6INTC=Y

Se sigui6 un criterio similar a la direccionalidad
del elemento 51N y debido al exceso de falla de
un bus a otro (0.25 veces +) se habilita.

52BT =10

Este retardo esta influido por , el tiempo que le
toma a la linea muerta llegar a su voltaje
nominal , ya que este contacto (52B) esta
tomando parte en el esquema “linea muerta”

REJOE=N

No es habilitado, porque no se requiere un disparo
instantaneo para fallas mas alld del alcance de la
Zona 1 y como no se dispone de canales de
comunicacion como: hilo piloto y PLC.

LOPE =N

La perdida de potencial no es habilitada para evitar
corrientes indeseadas.

139




CAPITULO 6

I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL

121F.

TIMEI1=5 ,TIME2, AUTO=3 RINGS=3

Tiempo después

Cuadro de Ajustes Finales

R1 =11.44 X1 =66.73
LL =134.00 CTR =240.00
MTA =80.273 7901 =0.00
27VLO=30.00 59VHI=106.20
25T =300.00  VCT =30.00
Z1% =80.00 72% =109.35
Z2DP =18.00  Z2DG =18.00
TDUR =9.00

50NG =250.00 50P =753.00
S5INP=312.00 5INTD=1.08
67NP =2410.00 67NTC=Y
TIMEI1=5 TIME2=0

6.4 Ajustes Logicos

RO =44.32
PTR =2000.00
79RS =60.00
25DV =53.12
A1TP =0.00
Z3% =118.75
73D =36.01

50H =8756.00
SINC =2
52BT =10
AUTO =3

X0 =197.15
SPTR =2000.00
PSVC=N
SYNCP =A
A1TD =0.00

SINTC=Y
REJOE =N
RINGS =3

LOPE =N

Aqui ilustramos la manera en como se seleccionan las Mascaras para los ajustes 16gico.

MTU Mascara para disparo incondicional

Z1P Z1G
1 1

67N SINP
0 0

LOP 52BT
0 0

Z2PT  Z2GT
1 1
SINT  50NG
1 0
278 27P

0 0

73 Z3T
0 1
50P 50H
0 0
598 59pP
0 0

MA1 Mascara de salida Programable No 1

Z1P Z1G
0 1
67N SINP
0 0

Z2PT  Z2GT
0 1

SINT  50NG
0 0

73 Z3T
0 1
50P 50H
0 0
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Ajuste

3P21  32Q

0 0 F4
IN1  REJO

0 0 20
SSC  VSC

0 0 00

Ajuste

3P21  32Q

0 0 54
IN1  REJO

0 0

de los cuales se pierde la
comunicaciéon con los puertos 1,2, seleccion del
Puerto que recibird mensajes automaticamente y el
nimero de llamadas después de las cuales
contestara automaticamente el MODEM.
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LOP  52BT 27S 27P 598 59P
0 0 0 0 0 0
MA2 Mascara de salida Programable No 2

Z1P Z1G  Z2PT Z2GT Z3 Z3T

1 1 1 1 0 1
67N  5INP S5INT 50NG  50P 50H
0 0 0 0 0 0
LOP  52BT 27S 27P 598 59P
0 0 0 0 0 0

MA3 Mascara de salida Programable No 3

Z1P Z1G  Z2PT  Z2GT 723  Z3T

0 0 0 0 0 0
67N  S5INP S5INT 50NG  50P 50H
0 0 0 0 0 0
LOP  52BT 27S 27P 598 59P
1 0 0 0 0 0

MA4 Mascara de salida Programable No 4

Z1P Z1G  Z2PT  Z2GT Z3 Z3T

1 1 1 1 0 0
67N  5INP S5INT 50NG  50P 50H
0 0 0 0 0 0
LOP  52BT 27S 27P 598 59P
0 0 0 0 0 0

Ajustes logicos:

SSC

3P21

IN1

SSC

3P21

IN1

SSC

3P21

IN1

SSC
0

VSC

32Q
0
REJO

VSC

32Q
REJO

VSC

32Q
0
REJO

VSC
0

MTU MPT MTB MTO MA1 MA2 MA3 MA4 MRI MRC

F4 00 00 00 54 F4 00 FO
20 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 80 00

00
00
00

Ajuste

F4

Ajuste

80

Ajuste

FO

En el siguiente diagrama Figura 6.3 obtenido con el simulador ASPEN observamos
el comportamiento mho de el relevador SEL 121F en donde para una falla de fase a tierra
su operacion dentro de los ajustes calculados para las tres Zonas son los indicados en el
diagrama R- X , ademads el tiempo de operacion de el relevador se marca también .
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Parala Zona 1 se tiene un tiempo de operacion en su disparo de: T =0.01s instantaneo
Para la Zona 2 Se tiene un tiempo de operacion en su disparo de: T = 0.30s
Para la Zona 3 El tiempo de disparo es de T =0.60s

Estos tiempos fueron usados para ajustar

las zonas de retardo Z2DP, Z2DG y Z3D
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Figura 6.3 Diagrama MHO del relevador SEL 121F obtenido con el simulador ASPEN

Mostramos también un diagrama tipo mho (Figura 6.4) con los disparos dados por el
relevador haciendo énfasis en los disparos (22,23 y 24) que corresponden al MTA
(80.273°) donde los valores de impedancia obtenidos con los ajustes efectuados se muestran
en ohms primarios, y también volvemos a verificar que los valores de tiempo de operacion
de dicho relevador son muy similares a los obtenidos con el simulador ASPEN para ello es

usada una plantilla (ISA) de simulacidon en tiempo real.

Comparacion en Tiempos de disparo

Simulador ASPEN | Zona de disparo |Plantilla de respuesta ISA Zona de disparo
T=0.0s 1 T=0.016 1
T=0.30s T =0.330 2
T =10.60s 3 T =0.631 3

Tabla3 Comparacion de tiempos obtenidos con el simulador y la plantilla
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Planta..: VALLE DE MEXICO
Alimentador..: VAE-93110-LMG
Fabricante Relay...: Schweitzer
Modelo de Relay..: SEL 121F
UbicacionEquipo de proteccion
Operador
| Instrumento .. : ISAART_3

Falla monofasica L1 diagrama | RX

ajustados en las 3'zonas

I 1
Tabla de resultados
\Nr'FalI }phZ( ‘ | Em R | X |TisTZon1 Vi [ph(V1 V ph(v2 V |ph(v3 11 ph_(lﬂ [ph(2|1 ph(
11110 223 2199t032‘ .082 Oh [2.247/0.390.018 1 2367 0 69 240 [69 120 125 -10 0 240 0 12
2' L1 10 304'3004:!:044|0038Qh_2995 0.52 0.336 2 5522 0 169, 240 69 120 125 -10 [0 240 0 12
3* L1 10 305 3261 £ 0.48 -0.202 Oh 3.013/0.530.627 3 521,] 0 469 240 lsst 120 1226 -10 o 240 0 12
4" L1 | 20 324 32271032[00160h 3.048 1. 1o|0025 1 3365 0 |69/ 240 69 Lzoj 125 |

20 0 240 0 12

Flgura 6.4 Dlagrama MHO con sus respectivos disparos

Page: 10
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I MPLEMENIACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
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Planta..: VALLE DE MEXICO
- Alimentador..: VAE-93110-LMG
Fabricante Relay...: Schweitzer
Modelo de Relay..: SEL 121F
UbicacEquipo de proteccion
Operat
Instrumento .. : ISA ART_3
Falla monofasica L1 diagrama RX
Tabla de resultados

Nr. Fall phZ( Nom Err R T[s] [Zon| V1 [ph(V1|V ph(vz V ph(V3 11 ph(11]1 ph(12 I ph(:
5 L1 _433 4.409 +0.44 -0.029 Oh 4.116 149 0328 2 621 0 69 240 | 0 9.814 -20 0 240 0 120
6| L1 | 20 4.57 4.786 + 0.48 -0.212 Oh |4.298 1.56 0.629| 3 621 0 69 240 .69‘ 120 '8.356 20 0 240 0 120
7* L1 30 |4.15 4.158+0.32/-0.005Oh 3,597 2.07/0.018| 1 43.08. 0 69 240 69 120 125 -30 0 240 0 120
g L1 30 567 5681+044 -0.0020h 49192840320 2 621 0 69 240 69 120 7.609 -30 0 240 0 120
9 L1 30 6006167048 -0.1630h 52 3.00 0630 3 621 0 69 240 69 120 |6.404 -30 0 240 0 12C
10 L1 40 498 4962+0.32 0.0250h 3.82 3.20 0021 1 5174 O |69 240 69 120  12.5 -40 0 240 0 12C
11 1 40 673 678+0.444 00440 516 /4330334 2 621 O |69 240 69| 120 |6.382 -40 0 240 O 120
12 L1 40 7.21 7.36+0482 -0.149 Oh 5524 463 0626 3 621 0 [69 240 69 120 5365 -40 0 240 0 120
13 L1 | 50 562 5616+0.32 0.0110h 3617431 0019 1 58.37 0 |69 240 69 120 125 -50 0)240 0 120
14 L1 50 |7.64 7.672+0.44 -0.026 Oh 4915 58570.329_ 2 | 621 0 69 240 69 120 5637 -50 |0/ 240 O 120
15 L1 50 81383294048 -0.194 Oh 5229 623/0626 3 |62.1 0 69 240 |69 120 4741  -50 0 240 0 120
16/ L1 | 60 |6.13/6.099 +0.32  0.0310h [3.065 5.30(0.023| 1 [62.1| 0 69 240 |69 120 '12.20 -60 |0, 240 |0 120
17 1 60 8328332044 -0.0030h|4.1657.210.332] 2 [62.1 0 (69| 240 69 120 5175/ -60 0 240 0 120
18 L1 | 60  8.91 9.045+0.48 -0.128 Oh 4453 |7.72 0629 3  62.1 0 69 240 69 120 4.338 -60 0 240 0 120
- . 6 6.060.023 1  62.1 0 69 240 B9 120 11.60 -70 |0 240 O 120
20 L1 70 870 8.739 +0.44 -0.03 Ohm 2.979 8.18/0.330 2 62.1 0 [69 k) Z 93 70 U 280 U120
211 70 |9.389.487 +0.48 -0.1050h 3.200 881 0627 3 | 62.1 | 0 69 240 |69 120 |4.136 -70 |0 240 0 120
22 (1| 80 6.53 6.5+0325 0.0330h 1.134 64310016 1 621 | 0 |69 240 69| 120 11.45 -80 |0 240 0, 120
23 L1 80 882 8.88%0444 -0.058 Oh 1532868 0.330 2 | 621 0 69 240 |69 120 4873 -80 0 240 0 120
80 956064 + 0.482 -0.077 Oh 1.661 9.41 0.631 3 | 621 0 69 240 |68/ 120 ' 4.07  -80 0 240 0 120
25| L1 90 6.456.406 £ 0.32 0. | 645 00T/ T 62 B Bt 26— H-58—90—B—240—0—+at—
26 L1 90 8.77 8.751+0.44 0.0240h 0 877 0334 2 62.1 0 |69/ 240 69 120 4.911 -90 0 240 0 120
27 L1 90 939 9.5+0482 -0.1060h 0 19.39/063 | 3 621| O |69 240 69 120 4.118 -90 0 240 0 120
28 L1 100 6.18 6.117£0.32 0.069Oh -1.07 6.09/0.019 1 621 | 0 69| 240 69 120 1209 260 0 240 0 120
26 L1 100 840 8.357 +0.44| 0.049Oh -1.46(8.27/0.330 2 | 621 0 69 240 69 120 |5.127 260 0 240 0 120
30/ L1 100 8.9 9.072 +0.48 -0.073Oh -1.56|8.86 0.629 3 | 62.1 | 0 69 240 69 120 4.299 260 0 240 0120
31 L1 110 5755642032 0.1170h -1.97 5410022 1 [59.75| 0 [69) 240 69 120 125250 0 240 0 120
32/ L1 110 7.777.708 + 0.44 0.07 Ohm |-2. 66 7.30 0.333 2 621 0 69 240 69 120 5.527 250 0,240 0 120
33 L1 110 8.32(8.368 £ 0.48 -0.041Oh|-2.84 7.82 0634 3 | 621 0 |69 240 |69 120 4.646 250 0 240 O 120
34 L1 120 506 4.996 0,32 0.072Oh -2.53 4.380.024| 1 |52.58| 0 69 240 69 120 12.5 240 [0 240 0 120
35 L1 120 6.936.825+0.44 0.1050h -346 6.00 0334 2 [ 621 0 169 240 69 120 6236 240 0 240 [0/ 120
36 L1120 _732 17.409 + 0.48 -0.083 Oh -3.66 16.34 0629 3 62.1 0 69 240 69 120 5.248 240 O 240 0 120
37 L1 130 43341984032 0.14 Ohm -2.78/3.32/0.021) 1 4501 0 69 240 69 120 125 230 0 240 0/ 120
38 L1 130 5855.735:0.44 0.124 Oh -3.76/448/0.332 2 621 0 69 240 69 120 17.337 230 0240 [0 12C
39 L1 | 130 6.19 6.226 0.48 -0.031 Oh -3.98 4.74| 063 3 1621 0 |69 240 69 120 6.207 230 0 240 O 120
40| L1 | 140 |3.40/3.2730.32 0.131 Oh |-2.60 2.18 0.023| 1 [3531 0 69| 240 |69 120 12.5 220 0 240 0 120
41 L1 140 453 4.471+044 00680h -3.47 291 0332 2 621 0 69240 68 120 9.419 220 0 240 0 120
42 L1 | 140 4.85 4853 +0.48 0.0060h |-3.72/3.12 0626 3 |621 0 69| 240 69 120 |7.961 220 O 240 0/ 120
43 L1 150 |2.362.248+0.32 0.119Oh |-2.05/1.18/0.022| 1 2455 0 (69| 240 69 120 125 210 0, 240 0 120
44 L1 150 3.23|3.071£044 0.164Oh -2.80(1.610.329| 2 58.11| 0 |69] 240 69| 120 | 12.5 210 [0 240 0| 120
45 L1 150 3.29/3.333 £ 0.48 -0.038 Oh -2.85/1.64 0.628 3 62.1 | 0 |69 240 |69 120 11.45 210 0 240 0 120
46 L1 160 130 1.154£0.32 0.154Oh -1.22/0.44(0.027 1 |13.56| 0 69 240 69| 120  12.5 200 0| 240 0 120
47 L1 160 1.70 1.577 +0.44| 0126 Oh -1.6 |0.58/0.334| 2 13123 0 |69 240 69 120 | 12.5 200 0 240 0 120
48 L1 160 1.651.7120.48/-0.062 Oh -1.55/0.56/0.338 3 [33.39| 0 [69 240 69 120 125 200 0240 0 120
49 L1 | 170 [0.24/0.026 £0.32 0.218 Oh |-0.24 0.04 0.146 1 |2.535| 0 |69 240 69 120 12.5 | 190 0 240 0 120
50| L1 | 170 [0.16 00361044 0.13 Ohm | -0. 16 | 10,02 0.178 2 |3.349 0 |69 240 69 120 125 180 0 240 0 120
51 L1 170 0.21 00391048 0.172 Oh |-0.20 0.03 0.069 3 3.903 0 69 240 |69 120 125 190 0 240 0 120

Figura 6.4 Continuacioén Diagrama MHO con sus respectivos disparos

Pane 2 nf

6.4.1 Circuito de Prueba y diagrama de conexiones
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CAPITULO 6 I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL
121F.

Para realizar las pruebas con el relevador se cuenta con el SEL-RTS (Sistema de
prueba para el relevador). El sistema consiste del SEL-AMS (Fuente Multicanal
Adaptativa) y el SEL-5401 (Software de pruebas).

Recursos del SEL-AMS (Fuente Multicanal Adaptativa)

» Salidas Analodgicas: Cuenta con doce canales de salida analogicas ( t 5 volts pico)
pueden simular voltajes y/o corrientes. Se puede probar un relevador o dos
relevadores simultaneamente.

* Sensores de entrada y Contactos de salida: Cuenta con seis sensores de entrada, diez
contactos de salida estan disponibles para operaciones de medicidon, simulacion de
circuitos abiertos y esquemas de comunicacion.

* Panel frontal de led’s: Estos indican el estado de cada sensor de entrada y salida de
contactos

* Adaptadores de Monitoreo en el Panel frontal: Adaptadores de 25 pines c/u hacen
disponibles 12 salidas analogicas y 16 contactos de entrada/salida para monitorear
y grabar.

* Un adaptador de puerto serial para comunicacién con la PC

* Fuente de energia CD. Dos salidas de 125Vdc y dos de 24 Vdc. Y se suministra
S50VA.

Recursos del SEL-5401 (Software de prueba)

* Estados de prueba: Los datos de prueba son creados simultdneamente para crear un
archivo. Con ello se pueden analizar los estados de prefalla, falla y postfalla, con
sus elementos de corriente, voltaje, operacion del interruptor (52A) y el disparo,
para cada estado.

* Programacion del tiempo de prueba: Selector de periodos de tiempo en estados de
prueba individual desde 0.5ms hasta dias.

* Estados Programables: Planeacion de una secuencia de pruebas usando el menu
correspondiente

* Escala Automatica de sefiales para el tipo de relevador seleccionado.

* Frecuencia: Selector de frecuencia en un rango 10.0 Hz a 300Hz.
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CAPITULO 6 I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL

121F.
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Figura 6.5 Diagrama de conexiones
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CAPITULO 6 I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL
121F.

6.4.2 Recursos de la prueba
e Terminal de computadora puerto 1 6 2, con el cable RS 232C para interconectar a la
. lS)}(EjL-RTS (Sistema de prueba para el relevador)
* Cables para interconectar las terminales de el relevador

6.5 Ejecucion de la prueba, Analisis y Comentarios acerca del Reporte de Eventos.

Para ello se analizaron los cinco primeros disparos y con ello se mostraron datos de
prefalla, falla y postfalla, posteriormente se analizan estos datos.

Ingreso de los datos de falla en el SEL-AMS

-~z SEL 5401 --- Untitled (SEL-121F)

File Edit Run Result Configuration  Help
Ble|| 40 i o @ %lp|v] o] @ 2 [ Ready
Standard l E:-:tended] AR5 Firware: R1021  Total Test States: 3
I I I
Analog Analog Analog
14 0.0a 0.00 14 0.0a 0.0a 1, 104000 0.0a
1B 0.00 12000 1B 0.00 -120.00 1B 0.0o A20.00
IC 0.00 12000 IC 0.00 120000 IC 0.00 120000
Wi, E7.00 0.00 W E7.00 0.00 W E7.00 0.00
B G7.00 12000 VB E7.00 -120.00 B 57.00 -120.00
Wi E7.00 12000 N £7.00 12000 Wi LT 120.00
WS 0.00 0.00 WS 0.00 0.00 WS 0l oo i00o
Time Fliul;lagﬁTlEIIutputs: Time FliulﬁnthtT?utputs: Time %uﬁnt;EtT?utputs:
50.00 2o OUT2 50.00 2[0 OUTZ 10.00 2o OUTZ
3o ouT3 30 oUT3 30 OUT3
F F F
=1 40 OUT4 =1 4[o 0UT4 —a 40 0UT4
60.00 HZ 5o ouUTs 50.00 HZ g0 ouTs &0.00 HZ glo O0UTS
Sensze Inputs: 6|0 OUTE Sense Inputs: g/o OUTE Sense Inputs: 6lo OUTE
1M1 HOOF 0 F 1M1 HOOF 0 F 1M1 HOOF 0 F
N2 MOOP 0 F N2 MOOP 0 F N2 MOOP 0 F
M3 MOOF 0 F M3 MOOF 0 F M3 MOOF 0 F
M4 MOOP 0 F M4 MOOP 0 F M4 MOOP 0 F
—
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CAPITULO 6

I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE

TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL

12

IF.

Reportes de eventos

AMALIEIS DEL REPIRTE CE EVENTOE
l—ﬂ— ID. Del interruptor 26/06/07
VAE-93110-1M3 Date: Time: 14:19:0%
DATE TIME TYFE DIST DUR  CURR
{kem]
T II75E T3 I9 06 391 FAGET 15772 [1.007 5I9.©
2 11736 14:18.05.365 3RS  158.00 7.2 5219.9
I 11736 14:17:42.058 2AST 147.56 £.00 1047.4
4 11736 14:17:41.700 3RS 145.42 T.25 1011.4 4_
c 11736 14:17.27.141 1m8 1407.07 3.50 1280.5
& 17140 01:40:15.745 3AST 157.88 11.00 528.2
717144 01:40:14.750 3RS 1G58.46 T.25 5315.3
8 1714 01:40:00.908 3RST 155.18 £.00 5C4.7
a 1714 01:40:00.300 3RS 154.77 T.2E GEG.Z
10 17170 01:39:29.150 3AST 159.65 11.00 529.5
11 17170 01:39:28.145 3AE  157.96 7.25 513.2
12 1/1/0 01:38.C3.766 GAGST 1G9.38 11 00 ©1a ©

Estado de los elementos del relevador

VAE-031110-LM3 Date: 1173/E Time: 14:17:27.141
FID-SEL-121F-REDE-VECSkpsasu2 -D920317-E2 Estado de los
Currents Yoltages Relays Eync Cutputs Inputs contactos
[amp=] 135
ZILLLS 22EV LR TCAARLA IPEDCE entrada y
110107 T72E CH PL1Z34L m"]t'z'r<— salida
1L 1B 1c VA VE o V] PGFHMN EFCC 1 A
G
] o 0 BE.9 45.5 -115.4 a.o =,
] o D -105.2 129.8 -24.E a.o =
] o 0 -BE.9 -45.6 135.4 a.o =
] o 0 105.2 -129.7 24.E a.o =
T T T ©E.%  45.f -[I5.d T [ p— - .
o 0 0 -105.% 129.7 -24.5 4.0 g lcicle:: L Datos de
] o 0 -gE.@ -45.7 135.4 a.o Eovv e e .
] o 0 10G5.Z -129.7 24.4 a.o Eoov e . Prefalla
] o 0 EE.@ 45.7 -115.4 a.o =,
] o D -105.2 129.7 -24.4 a.o =
] o 0 -gE.@ -45.7 1315.4 a.o =
] o 0 1D5.7 -129.7 24.4 a.o =
100 [ 0 B5.E 45.T7 -115.4 [ -
710 -4 -4 -10Z.C 129.7 -24.3 (TN = 15 - DO = S
-7a1 4 0 -81.1 -45.8 135.4 0.0 .. P.B. Boov to i e
-CAT a B 97.1 -129.6 24.3 0.0 ..PPP. B... o' teiin e
1131 -4 0 Bd.l 45.8 -115.4 0.0 .IPPE. B... o' eeiin .. Momento de la falla
&7t -4 B -95.1 129.6 -24.3 0.0 .3IPPE. E... .. i .
-118E 4 0 -T79.9 -45.8 13EL.C 0.0 .3PPP. B... .o eorein ..
-&0L L B 94.B -129.6 24.3 0.0 .3PPP. B... .. eorein ..
11031 -4 0 To.B  4&.8 -13L.C 0.0 .1PPE. E.. T.1Z.4. ......
£oC L B -94.B 129.6 -Z4.2 0.0 .1PPE. E.. T.1Z.4. ......
-1183 0 D -79.8 -45.B 135.] 0.0 .1PPE. E.. T.1Z.4. ......
_coc o L o4 7 _looc  oa4 T 0.0 qppop ¢ T.172.4
1189 o 0 Bed.0  45.8 -13E5.C a.0 .1FFP. E.. T.12.4. ...... <— Punto
£3n -B B -95.E 129.6 -24.1 0.0 .3IPPE. E.. Teiiie e D
-970 [ 0 -B2.0 -45.8 13L.C 0.0 .3IPPE. E.. T ... ©
— T |2 T pot agme 23l S - T — Medicidon
434 [ 0 B7.0  45.8 -13L.C 0.0 ..GEPE. E..
04 o -4 -104.5 129.7 -Z4.1 0.0 ..GE.B. E..
-ET 0 0 -g8.5 -45.9 13L.C a.o E..
-1c o D 105.21 -129.6 =24.1 a.o E.. Datos de
L o 0 EA.6  47.0 -135.C a.o E.. Postfalla
¥} [x] O -108 4 129 €  -24 1 a0 E
Pigina 1
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CAPITULO 6 I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL
121F.
o o D -28.7 -47.0 135.C a.0 E.. Toviers s
o i D 10G.C -129.C 24.1 a.0 E.. D
o o D BS.6 47.0 -135.C a.0 E.. b
0 i D -105.5 129.5 -24.1 a.0 E.. T s e
o i D -E8.5 -47.0 135.C a.0 E.. Teviens e
o i D 10G.4 -129.C  24.1 a.0 E.. Tovens e
o o D B8.C 47.1 -135.C a.0 E.. T e
o o D -10G.C 129.L -2d.1 a.0 E.. D
o i D -28.4 -47.1 135.C a.0 E.. D
0o [n] 5] 108 € 129 € 24 0 a.0 E T
Event 1A3 Location  : 107.07 km 6.4%  ohms a=c 4 -Tipo de falla
Luration: 3.50 Flt Curr=nt: 1ZBD.5 -localizacién de
Rl -11.48 ¥l -5E.73 RO 4412 ¥ =107.1L LL  -134.00 falla
CTR  =24D0.00 PTR  -32000.00 EPTR -2000.00 MTA  -80.23 _ ;4
7901 =0.00 TSRS -£0. 44 Duracién de la
PEVC =N 1TVLO-30. 00 CIVHI-105.20  2EDV -G 12 EYHCP-R falla
LT =100.00 VOT =30.0d .
Z1TF =0.00 ALTD =0.04 -Corriente de
1k =20.00 Zzk  =109.3% EZ3% =114.75 falla
Z2DF =18.04 ZZ0E =1B.00 22D =3E.D01 TOUR =3, 00
CONG =250.00 LSOP «753.00 GSOH =B75E.00
GINF =111.00 GINTD=1.08 C1HC =2 E1INTC=Y
ETHP =2410.00 ETHTCY CIET =10 RETCE-N LOPE =N 4_
TIME1=C TIMEZ=0 ANTD =1 AIHGZ=3 : Cgadro de
Ajustes
Logic setbings:
MTU MET MWTE MTOD MAL MAZ MAI MAd MRI  MRC
FA D0 00 OO G4 F4 DO FD DO a0 4— Mascaras
20 pp Q3 DD Q@ Qb B 4p  pd A0 i
Q0 00 00 00D 00 g0 B0 g0 00 40 Habilitadas
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CAPITULO 6 I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL
121F.

6.5.1 Reporte de Eventos

En cuanto al estado de los elementos del relevador se indican en las seis columnas
encabezadas con “Relays” y las tres encabezadas con “Sync”. La operacion de estos
elementos del relevador se indica con simbolos que van de acuerdo con la
denominacién de cada elemento, la no operacion se indica con puntos en la columna
correspondiente.

El estado de los contactos de entrada y salida se muestran en los dos grupos de
columnas llamadas “Output” e “Input”.

Observamos que los primeros elementos en operar son los de sobre en las
columnas 50P y SONG corriente de fase ambos elementos de sobre corriente supervisan
a las unidades MHO de distancia de fase y neutro, respectivamente, y su operacion se
indica con la P en el segundo cuarto de ciclo de el reporte.

En el renglon #17, opera la localizacion de falla en la Zona 3 del elemento mho
de distancia para fallas a tierra segun lo indica el “3” en la columna 21G, en el renglon
#21 hay salida de disparo como lo indica, la “T” en la columna TP, porque el elemento
Z1P estd incorporado en la Mascara de Disparo Incondicional (MTU) en los ajustes
l6gicos mostrados en la parte inferior.

Como durante esta prueba no se energizd con potencial el circuito de
sincronizacion del SEL 121F, en la columna VS no aparece naday permanece operado
el elemento de que detecta baja tension de sincronizacion (27S) durante todo el evento,
segun lo indica la “S” en la columna 27S; esta condicion equivale a tener linea muerta.

La condicién de disparo en el laboratorio de protecciones se comport6 de la
siguiente manera para localizar una falla en la zona 3. Ahora este disparo no seria
conveniente para verificar en que zona operd puesto que por principio de proteccion
de distancia para un relevador microprocesado se debe dar un alcance pequefio en
dicha zona para evitar el traslape de proteccion para lineas adyacentes, de esto se deriva
que nuestro relevador esta localizando unicamente la falla.

151



CAPITULO 6 I MPLEMENTACION PRACTICA, PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL
121F.

El comportamiento de el relevador fue como localizador de falla en la zona tres
como se verifica con el comando target.

=>>TARGET3

EN PH1 Gl PH2 G2 PH3 G3 51N
1 0 0 0 0 0 1 0

6.5.2 Interpretacion de Resultados

La informacion obtenida en el reporte de eventos es muy valiosa para poder analizar:
* la duracion de la falla
* la respuesta de los elementos del SEL 121F, el tiempo de llegada de la sefial
de disparo transferido del extremo remoto, el tiempo de operacion del relevador
en la terminal local.

La sefial de I y V pueden manipularse y representarse como fasores en forma
cartesiana, analicemos el evento 5 para el momento de la falla.
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CAPITULO 6 I MPLEMENTACION PRACTICA PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL
121F.

Magnitudes vistas en la Ia Ib Ic Va Vb Ve

pantalla

1™linea ajustada
(componente Y) 1189 0 0 80 46.8 -135.5

2%linea ajustada
(componente X) 630 -8 -8 -95.6 129.6 -24.1

Magnitud
calculada 1345.59 8 8 124.65 | 137.79 | 137.62

/X2+Y2

Angulo
Arctan Y/X 62.08 0 0 -39.923 | 19.85 | 79.91

Valor de Vaen
grados -3992 | -3992 | -39.92 | -39.92 | -39.92 | -39.92

Angulos usados
en los diagramas 102 39.92 | 3992 | -79.84 | 59.77 | 119.83
fasoriales

Tabla4cuatro de Corrientes y Tensiones
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TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL
121F.

e

Corrientes

Tensiones

En el reporte de el evento 5 la corriente de falla fue la mas severa de 1380.5
Amperes primarios. Si el valor de corriente al que se ajustd el equipo de prueba para
condiciones de falla fue de (5.75amp), lo multiplicamos por la relacion de TC’s = 240,
obtendremos un valor de corriente que concuerda perfectamente con el dado en dicho
reporte.

La distancia a la que se pretendi6 situar la falla fue a un 80% de la longitud de la
linea medio (134 km), en el reporte de eventos se marca una distancia de localizacion

de falla de 107.20km lo que representa precisamente el 80% de alcance.

6.6 Aplicacion del relevador SEL 121F para proteger la Linea de Transmision Los
Amates (AMT) - Moctezuma (MCT).

6.6.1 Objetivo
Realizar y analizar los ajustes necesarios para la proteccion de las tres Zonas de la

linea larga Amates (AMT) a Moctezuma (MCT), y aplicarlos al relevador SEL 121F digital
y evaluar su operacion para fallas de dos fases a tierra 'y falla trifasica.
6.6.2 Conceptos basicos

* Magnitudes de influencia I, V.

* Tres Zonas de Alcance el objetivo de estas zonas es similar al que se persigue en el

ejemplo anterior y se aplica de manera particular a todas las lineas que se quieran
proteger.

¢ FElementos del relevador usados

Z2PT Esta zona se escogerd para el alcance para fallas entre fases (ajustada por Z2% y
72DG).
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TRANSMISION VALLE DE MEXICO (VAE) - LA MANGA (LMG) Y LA LINEA
MEZCALA (MZC) - MOCTEZUMA (MCT) CON EL RELEVADOR DIGITAL SEL
121F.

73 Zona 3 para fallas entre fases y a tierra (salida instantanea ajustada por Z3%).
Z3T  Zona 3 Para fallas entre fases y a tierra (ajustada por Z3% y Z3D)
3P21 Condicion de falla trifasica detectada por los relevadores de distancia de fase.

50P  Unidades de sobre corriente de fase, se espera que operé en un rango de bajo a
medio (P,G)

5IN  Unidad de sobre corriente residual temporizada P.U del elemento (P)
50NG Unidad sensible de sobre corriente residual o de fase

278 Bajo voltaje en el circuito de sincronizacidon sera necesario para coordinar con los
otros elementos.

e Salidas del relevador

TP Salida de disparo

Al, A2, A3 La salida total de la operacion de cualquiera de las tres zonas puede
observarse utilizando las salidas programables y ajustando la mascara l6gica (MA1, MA2,
MA3, 0 MA4 para seleccionar al elemento (zona) que se quiera observar.

* Angulo de par maximo es el tomado en la conversion cartesiana polar de la
primera linea.

* Factor de Compensacion residual K, = El cual compensa la corriente de fase para
el acoplamiento mutuo entre la fase fallada y las fases no falladas.

* Relay Word, es aquel en donde se realiza la correspondiente programacion entre
las salidas de disparo programables y las mascaras logicas para realizar la falla
que se desee y en que zona se quiera.

* Reporte de Evento, serd la informacion que arrojara la operacion del relevador
para dar un analisis de localizacion exacta, magnitud y duracion de la falla entre

otros.

* Enel SEL 121F se alcanza con mayor exactitud el Nivel de proteccion 3 que se
refiere a:

-Deteccion de falla
-La direccion
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-La distancia de falla.
Con el diagrama unifilar mostrado en la figura 6.6 Observamos la linea a proteger
Amates (AMT) - Moctezuma (MCT); las caracteristicas correspondientes a valores de

impedancia necesarios para el calculo de ajustes en seguida son presentadas.

Ll L2 L3
AMNIT - 230KV AEZ 230KV AICT 230EV

g0va £1 S004az2

7
ok

Bl El ‘

SEL 121

RIS e

IVTV'

Figura 6.6 Diagrama unifilar de la linea a proteger

6.7 Caracteristicas externas

» Sistema de Tipo Radial

e 230kVpy 100 MVAg

* Longitud de la linea = 250km., Temperatura 55 °C, Frecuencia 60 Hz

* Ubicacién de la linea (origen) = Subestacion Amates.

* Calibre 1113Tipo ASCR, 2 circuitos y 2 conductores por fase

* Relacién de transformacion de T'cs= 1200/5 = 240 y T ’ps= 238,700/69 = 2000

Valores de Impedancia parasec (+) y sec (0) L1y L2

L1-L2

Ziavrmez = Ri+ X4
=(0.02081 +0.16191i) = 0.1632 [ 82.67°

Zy amrvez = Ro + Xo
= (0.12856 + 0.49545;) =0.5118 [0 75.45°

L2-13

Zivezmer =R+ X4
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= (0.00809 +0.06297;) =0.063480 82.67°

Zovezmer =Ry + Xo
= (0.04999 + 0.19268;) = 0.19910 75.45°

6.7.1 Ajustes de las zonas de proteccion
Z, = 80% Z,

Z; = 100%Z.1 +50% Z,:

Z; = 100% Zy,+100% Z.,

El relevador SEL 121F maneja ohms primarios los valores de impedancia en sec(+) se
multiplicaran por la Impedancia Base.

(kV,)* _ (230)*
MVA, 100

ZB = = 5299

L1-L2

Ziavra= 0.1632 082.67 (7,) =0.1632 082.67" (529) = 86.33 082.67" (U )
Zi avr-mez= 11.014 + 85.62i

Zoarwez = 05118 075.45° 7.y =0.5118 07545 (529) = 270.74 07545 (Q »)
Zoavrvez- 68.016 + 262.05i

L2-13

Zwerer = 0.063480 82.67° (7.) = 0.063480 82.67° (529) =33.58 08267 (! »)
Zowezer =0.19910 7545 (7.5 =0.19910 7545°  (529) = 105320 75:45° (2 »)

Con el correspondiente factor de los transformadores de corriente y de potencia se obtiene:

RTC 2 240

RTP 2879 ° 2000

69

Factor =
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Zi= 80% Zu, = 0.8 (86.33 0 82.67° ) = (69.064 [ 82.67° ) (0.12)
7, =38.287082.67 (1)

Z, = 100% Z1 +50% Zi» = 1(86.33 U 82.67°) + 0.5(33.58 L[ 82.67°)
Z,= 86.33 082.67° + 16.79 082.67° = 103.12 U 82.67° (0.12)

Z, = 12.34 18267 (2 p)

Zs = 100% Zi,+100% Zi, =1(86.33 082.67°) + 1(33.58 [82.67°)
Zs= (119.91 0 82.67° ) (0.12)

Z,= 1438 08267 (2,

6.7.2 Alcances de las zonas 1,2y 3

El efecto “INFEED” (fuentes generadoras de corrientes residuales se desconoce, puesto
que no existen generadores en los buses de interseccion con la linea.

Z1%:80

7 0= D122 8633 10312 0
100 x 100
Z, 7 . .

7, % = IX—3‘8633><11991:138.89

100 x 100 X

Calculamos la constante de compensacion residual K, la cual compensara la corriente
de fase para el acoplamiento mutuo entre la fase fallada y las fases no falladas.

Los valores de impedancia son obtenidos en magnitudes rectangulares de las
impedancias Z,y Z,, correspondientes a la primera linea AMT — MCT asi:

Zy amr-ver = 86.33 182.67° = 11.014 + 85.62i

Zo avrmer=270.74 [ 75.45° = 68.016 + 262.05i
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Zy-Z, (68.016- 11.014)+ (262.05- 85.62)i _ 57.002+ 176.43i _ 185.40
3z, 3(11.014 + 85.62i) 33.042+ 256.86i 258.97

K0=

K, = 0.715

6.7.3 Retardos para las zonas de operacion.

Z2DP Retardo de la Zona 2 para fallas entre fases

Z2DG  Retardo de la Zona 2 para fallas a tierra

73D Retardo de la Zona 3 para fallas entre fases y a tierra. Bésicamente la
limitante de este retardo es la selectividad (coordinacion) con esquemas de
proteccion existentes en los buses adyacente y co-adyacente.

Teniendo en cuenta que 1 ciclo es igual a 16.6ms hacemos la siguiente operacion
para los dos primeros retardos, cabe sefialar que el valor de de 300 y 600 son los tiempos
en que se espera que operée el relevador en la Zona 2 y Zona 3 y estos son los obtenidos
en el simulador.

Z2DP, 7Z2DG =300ms/ 16.6ms = 18.07
Z3D = 600ms/16.6ms = 36.01

Ingresando estos ajustes a nuestro relevador podemos analizar y evaluar  su
comportamiento de disparo SEL 121F como sigue:

R1 = 11.014 X1 =85.62 RO =68.016 X0 =262.05
LL =250.00 CTR =240.00 PTR =2000.00 SPTR =2000.00

MTA =82.67 7901=0.00 79RS =60.00 PSVC =N
27VLO=30.00 59VHI=106.20 25DV =53.12 SYNCP=A
25T =300.00  VCT =30.00 A1TP =0.00 A1TD =0.00

Z1% =80.00 72% =119.44  Z3% =138.69
Z2DP =18.00  Z2DG =18.00 73D =36.01

TDUR =9.00

S0NG =250.00 50P =753.00 50H =8756.00

SINP =312.00 S5INTD=1.08 SINC =2 SINTC=Y

67NP =2410.00 67NTC=Y 52BT =10 REJOE=N LOPE =N
TIME1=5 TIME2=0 AUTO =3 RINGS=3

Se deshabilita el LOPE (comando de perdida de potencial) para evitar corrientes
indeseadas.
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Parala Zona 1 tiene un tiempo de operacion en su disparo de: T =0.01s en instantdneo
Para la Zona 2 Se tiene un tiempo de operacion en su disparo de: T = 0.30s
Para la Zona 3 El tiempo de disparo es de T = 0.60s

6.8 Ejecucion de la prueba, Analisis y Comentarios acerca del Reporte de Eventos
para una falla de dos fases a tierra .

AMT -03110- LEZ Date: 1173/E Time: 14:17:41.700
FID-SEL-121F-R50E-VESSkpaasu2 -D920317-E2
Currents YVoltages E=lays Eync Cutputs Inputs
[ampa] (kW
22LLES 228V LR TCAARAA IPECCE
110107 T772E CE PL1234L NTTCIT
1L 1B 1c VA VE Ve VE PGPHMN CPOC BJ 1 &
[e! a
[ [ 0 -49.7 -BG.2 13&.0 a.o . E..
o o 0 128.2 -107.4 -21.0 a.o . E..
] o 0 49.B B&.3 -13&.D a.o . EB..
] o 0 -1za.4 107.4  Z21.D a.o =
o 0 0 -49.8 -B5.4 135.0 0.0 = 4— Datos de
] o 0 128.C -107.2 -21.D a.o = Prefall
o o 0 49.7 @&.d -115.0 a.o - reralla
] o D -1za.4 107.1 21.1 a.o =
] o 0 -49.7 -BG&.4 13&.D a.o =
o o 0 1z8.4 -107.3 -21.1 a.o e B e e ..
I¥ K] K] g, 7 Eo.q -I1g 17 4 I K] B
] [ 0 -1za.4 107.3  21.1 0.0 - T. 124
-3 ] 0 -49.1 -B5.5 13&.0 4.0 - T $-”— 1 Momento de la falla
-151 4 0 125.9 -107.1 -Z21.2 L - B o
40m -4 0 47.1 B&.C -11&.D 0.0 ..B.B. Bevn in e
&0 - -4 -119.% 1D7.1 21.Z 4.0 ..EPE. E... .. ....... Tooenn
-853 B 0 -45.4 -B&.5 13&.D 0.0 ..FPF. Buov vn anenn.. $ ------
-204 B B 115.%2 -107.3 -21.2 0.0 ..FPP. B... .. ....... R
N -E T AL EFa.= -12m .1 T R i ) P T
188 -4 -B -115.7 107.% Z1.Z 0.0 3IFFR. B... .. ... Teeeens Punto
-903 4 4 -44.E -BS.C 11&.D 4.0 .3IPPE. E.. . $ ------ 47 De
=I5 W K] IS —Lr.& —Zl. & o 7 o o S e B 1014
303 -4 -4 44.4 B&.G -115.D a.0 .IFPE. E.. ST Medicion
101 -4 -4 -115.7 1D7.2 21.Z a.0 .3IFPE. E.. T,
B-LE] q T a4 4 -Ea.5 I3a.0 ot IFPP. B..- .- .-..--- [ EPpe———
-101 a 4 115.T7 -1p07.2 -21.1 4.0 .IFPE. B... .. ....... T......
383 -4 -4 44.4 BE.L -115.9 4.0 .IPPE. E... .. ....... T......
103 -4 -4 -115.7 1D7.2 21.1 4.0 .IPPE. E... .. ....... T......
-983 d 0 -44.1 -BG&.E 135.9 0.0 L3FPF. B..u in auenn.. T......
-193 d B 115.7 -107.2 -21.3 4.0 .3FPP. B... .. ....... Too....
383 -4 0 44.1 B&.T -136.9 0.0 .IFPE. E... .. ....... To.o....
101 -4 -B -115.7 107.1 Z21.1 4.0 .3IPPE. E... .. ....... To.o....
< | Datos de
-903 4 4 -44.1 -BS5.T 13L.9 0.0 .IPPE. B... .. ....... S Postfalla
-101 a 4 115.T7 -107.1 -21.1 4.0 .IFPE. B... .. ....... T......
383 o -4 44.31  BE.T -115.9 4.0 .IPPE. E... .. ....... T......
103 B 0 -115.7 107.1  21.3 4.0 .IPPE. E... .. ....... T......
-983 o 0 -44.3 -BS&.7 135.9 0.0 L3FPF. B..u in auenn.. T......
-193 B 0 115.7 -107.1 -21.3 4.0 .3FPP. B... .. ....... T . ...,
383 -4 0 44.1 B&.T -136.9 0.0 .IFPE. E... .. ....... To.....
101 -4 -4 -115.7 107.1 21.4 4.0 .3IPPE. E... .. ....... To.o....
-903 4 0 -44.1 -BS.EB 135.9 0.0 IFPE. B... i e ..
-1031 4 B 115.T7 -107.0 -21.G 0.0 JIFPE. B... .. i ...
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Event . 1BC Location : 146.42 km E.4B ohms ==c
Cyrmtion. 7 0 Flt 4 e 1011 4
Rl 11014 X1 -E3g2 R1  -EED1E XD = 26205 LL =23000
CTR =240.00 PFTR =2000.00 EFTR =2000.00 MTA =80.232
7901 =0.00 TSRS =&0.04
PEVC =N 2TVLO=30.04 CAVHI-108.20  2EDV =53.12 EYNCP=A
25T =200.00 VCT =30.04
AITP =D.00 ALTD =0.04
Z1k =20.00 L2t =11944  Z3¢ =13869
Z2ZDP =18.00 206 =18.04 Z3D =36.01 TDUR =2.00
COME =250.00 LCOP  =751.40 GCOH =BTLE.00
CINP =2112.00 LINTD=1.04 CINC =2 LINTC=Y 4— Cuadro de
ETHP =2410.00 ETHTC=Y C2ET =10 AETOE-N LOFE =M .
TIMEl=E TIMEZ=0 AUTO =13 RINGE=2 . Ajustes
Logic setkbings:
4— Mascaras
MTIT MET MWTE MTC MAL MAZ MAI MAd MRI MRC .
Habilitadas

P oo aa oo 4 Fi 0a FO i} an
20 oo aa oo aa ao 0a ao i} an
aa oo aa oo aa ao =] ao oa an

Observamos aqui que el comportamiento del relevador de distancia que esta por el voltaje
de linea de las fases b y ¢, y por la diferencia de corrientes de estas fases, entonces se
medird la impedancia de secuencia positiva a la falla, cuando la falla ocurra entre estas
fases.
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CAPITULO 6

6.8.1 Ejecucion de la prueba, Analisis y Comentarios acerca del Reporte de Eventos
para una falla trifasica.

Tiima: 14:17:41.700

AMY-S3110-MEZ Dar=:1137
FID-SEL-1215 R 06V ES fipsssud DS031TEL
Cumrsn Tolrazas Balavs ‘Outputs Inputs
e o 225536 TCAAAAA 1PEOSE
11C107 PL1234L NTTCZT
1A 1B IC 7 VE vC VE  PGPRNKN 1 A
G
0 o o 28.8 98.7 -127.7 0.0 ...... s..v . L...5.
o 0 0 -130.6 B9.9 40.7 0.0 ...... S..V .. ..1 5.
o o 0 -28.8 -98.7 127.7 L A SiaWiie wad -
o o o 130.7 -B89.9 -40.7 OB s SieaWimsz: 2l 5
ol o 0 28.7 9B.B -127.7 0.0 ...... S..V .. ... 5. Datos de
0 o 0 -130.6 89.3 40.8 0.0 ...... S..V .. ..1. 5. 4_ Prefalla
o c 0O -28.6 -98.8 127.7 0.0 v e SeiWany asdu -
0 [¢] o 130.5 -B9.8 -40.8 007 smues SoaWinns wndn .5.
) o o 28.6 9E.8 -127.7 0.0 ...... S..V . .5
0 o 0 -130.6& B3.8 40.9 0.0 ...... S..V . ..5
[ o 0 -28.6 -SE.8 127.8 0.0 ...... S..V . 5
0 o 0 130.5 -8B9.4 -41.2 LI S..V 5.
35 -G 22  26.6 95.1 -126.2 0.0 ...... S..V - 5.
355 277 -651 -115.2 639.6  45.7 0.0 ..P.P. S... . .5. Momento de la falla
-925 497 431 -21.3 -79.0 100.6 0.0 ..P.P. S... . .5
52z  -1192 1721 83.0 -45.4 -35.7 0.0 1.P.P. S... . 5.
zoeg  -1183 -306  15.9 53.2 -€9.2 0.c 1.P.P. S.. ; £
285 1813 -2186 -63.9 42.4 21.5 0.0 1.P.P. S.. Toeenn. ..5.
N =6 ooy =r3Te =& TC 2 SO S T T B T o . = | s 7 Punto
-255 -2004 225% 61.5 -42.2 -19.4 00 AP PriSows ns Thaares 5 47 De
?445 -143% -3g97 15.3 46 .0 -61.4 0.0 1.P.P_ S B R 114
- 115 1737 =1517F -J£. & 6£62.0 14.5 0.0 1.P. P S 1 Medmmn
Jrse7 o533 595 -20.6 -65.0 B85.9 0.0 1.P.P. S T ermieoe .
271 -B21 544 10D8.6 -85.2 -23.6 0.0 3.P.P. S._. 3
356 -271 -120 25.9 92.0 -11B.2 0.0 .P.P. S.. 5
-35 104 -9 -127.8 &%.2 38.9 0.1 ..P.P. S... . Teiueon cano..
<l = !' n,‘ QD_I : "A h_ﬂ - !:_D l:_ A —
] -16 9 130.3 -B9.5 -40.7 O ool o Tolanas &
£ -3 -3  28.4 S8.8B -127.5 0.0 ...... S..V .. Tdlewen v
-3 3 0 -130.7 B9.7 41.0 0.0 s SN RN T A
o 0 0 -2E.4 -98.9 127.7 Q.0  cowoan T (G [ =
o o o0 130.7 -89.7 -41.0 0.0 ...... S L
0 o 0 28.4 95.0 -127.7 '+ 5]« LR 0 OUPRE ;) N PR
0 0 0 -130.7 83.6 41.1 0.0 e R 4— Datos de
0 o 0 -28.3 -95.0 127.6 o.0 . SiaWons o0l vosrares
0 5] 0 130.7 -89.&6 -41.2 0.0 =i S..v o T Postfalla
o o (e} 78.3 99.0 -3127.5 0.0 5.
o o] D -130.7 BE9.5 £1.2 D07 oo 5.
o c 9 -28.3 -99.0 127.5 0.0 s S.
0 o 0 130.7 -89.5 -41.2 c.D . 5
0 a ©C 28.3 52.0 -127.5 0.0 ...... s
0 0 0 -130.7 85.5 al.2 0.0 ..-... S.
o] o ¢ -28.3 -95.0 127.5 0.0 sraesiigs S
0 o 0 130.7 -83.5 -4).2 0.0 i s
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Fyent ; 1AEC Location : 3299 Em 13 ohms sac
Duration: 2723 Flt Current: J4683

Rl 11014 X1 - 5362 B0 -EE016 ID - JE2 03 LL =23000
CTR =240.400 FTR =2000.00 CEPFTR -21000. 00 MTA -80.23
7901 =0.00 TIRE =50.00

FEVC =N 2TVLO=30. 00 SOVHI=-106 20 2EDV =53.12 EYNCP=R
ZET  =300.90 VCT =30.00
AITE =000 ALTD =0.04

1%  =20.0d 2% =11944 3% -13868
I2DF =148.00 IZ20G =1B.00 I3 =3&.01 TIUR =900
SOHG =250.00 EDP =7E3.00 EOH =-BTLE. 00

C1HP =112.400 E1NTD=-1.04 E1NC =2 LINTC-Y
ATHP =2410.00 ETHTC=Y E2BT =10 REJCE-H LOFE =N
TIHE1=E TIME2=0 AUTD =3 RIRGE=2 "

Logic setkbings:
HTO MPT MWIE MTC MAL MAZ MAI MAd HRI MRC
Fi oo aa or 54 F4 g FR DO OD

20 oo aa oo aq an L] an 0a an
aq oo aa oo aq an ead an o0a an

La sefial de I y V pueden manipularse para representarse como fasores en forma
cartesiana, analicemos este evento para el momento de la falla.
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Magnitudes vistas en la Ia Ib Ic Va Vb Ve

pantalla

1™linea ajustada
(componente Y) | -255 | -2004 | 2259 61.5 | 422 | -194

2%]inea ajustada
(componente X) | 2445 | -1435 -997 15.3 46.0 -61.4

Magnitud
calculada 2458.26(2464.80(2469.23 | 63.37 | 62.42 | 64.39

X Y?

Angulo
Arctan Y/X -5.95 |-125.61| 113.81 | 76.03 | -42.53 |-162.47

Valor de Vaen
grados 76.03 76.03 76.03 | 76.03 | 76.03 | 76.03

Angulos usados
en los diagramas | -81.98 | 158.37 | 37.78 0 -118.56 | 121.50

fasoriales
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Tabla 5 cuadro de Corrientes y Tensiones

Tension Corriente

Para este tipo de falla se tiene la ausencia de las componentes de secuencia cero y secuencia
negativa y solamente se tiene aportacion de la componente de secuencia positiva.

Al energizar el relevador con voltajes y corrientes, estos mediran la impedancia de
secuencia positiva ante fallas que involucren mas de una fase. Es decir el relevador
protege el sistema contra siete diferentes tipos de falla (tres doble fase, tres doble fase a
tierra y la trifasica) para cualquiera de estas fallas el relevador medira la impedancia de
secuencia positiva a la falla, excepto para la falla trifdsica en el que el relevador mediran
la impedancia correcta.
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CONCLUSION

A medida que las redes eléctricas aumentan de tamafio y consecuentemente de complejidad,
los esquemas de proteccion contra fallas ocasionadas por sobre corrientes, sobre tensiones o
condiciones ambientales, hacen enfatizar la importancia de que nuevas tecnologias con mayores
ventajas se utilicen para garantizar la calidad y eficiencia del servicio eléctrico.

En el presente trabajo se dio a conocer un panorama general del relevador digital de
distancia SEL 121F, partiendo en base a su antecedente electromecdnico que usa el mismo
principio, solo que con elementos digitales que ofrecen mayores ventajas de acuerdo a la
filosofia de protecciones.

El relevador digital SEL 121F es muy practico desde su manejo hasta su disefio, gracias a
la tecnologia de microprocesadores, su logica programable ofrece multiples beneficios en
comparacion con otros relevadores por su forma de ingresar los ajustes, su alcance mas preciso y
confiable, la deteccion y localizacion de cualquier tipo de falla, tiene la posibilidad de analizar
un reporte de eventos para cada falla, por contar con un sistema de comunicaciéon hombre-
maquina efectiva.

En las practicas efectuadas con este relevador y con la ayuda del SEL AMS (equipo de
pruebas) se muestra un panorama de mayor flexibilidad en cuanto a la realizacion de las mismas,
ademas de mayor ventaja para analizar los datos salientes de la prueba.

Efectivamente se comprobaron todas estas ventajas a medida que se analizo y estudio
dicho relevador. El objetivo de nuestra aportacion es que los alumnos conozcan, interpreten y
sepan manejar estas tecnologias ya aplicadas en el campo laboral y estén familiarizados, asi
como actualizar las practicas en el laboratorio de proteccion.
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