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Resumen

Debido a la complejidad creciente de los sistemas eléctricos de potencia se ha pre-
sentado la necesidad de mejorar los sistemas de proteccién para aumentar la confi-
abilidad en el suministro de energfa eléctrica.

En las dos tdltimas décadas se han dado grandes avances en el érea de las protec-
ciones planteando la sustitucién de la proteccidén convencional (generalmente, més
lents) por relevadores digitales (mds rdpidos, flexibles y de mayor confiabilidad).
Esto se debe principalmente al desarrollo decisivo de las micro y opto electrénicas
que han aportado una gran capacidad de procesamiento y de transmisién de infor-
macidn.

La introduccidn en gran escala de las técnicas de computaciéon ha permitido la
realizacién directa de la funcidn de proteccién con una microcomputadora y la super-
visién y andlisis del comportamiento de las protecciones a partir de la informacién
de tiempo real.

En el presente trabajo se da el estado actual de las investigaciones en esta drea
y las tendencias para el futuro. Se presenta, también, el procesamicnto de sefiales
y una descripcién general de la proteccién digital. Finalmente, se muestran los
resultados obtenidos al evaluar algunos algoritmos de proteccién de distancia de
lineas de transmisién.

Se seleccionaron, implantaron y eveluaron dos algoritmos de cilculo de impedan-
cia y uno de prefiltrado digital. La evaluacidn consistié en someter a cada algoritmo
& condiciones predefinidas del sistema de potencia de prueba y a diferentes fallas
con régimen transitorio. Los principales criterios de evaluacién empleados en este
trabajo fueron la velocidad de disparo del relevador y la exactitud en el célculo de
la impedancia de falla.

Se comprobé que la trayectoria de la impedancia aparente vista por los rele-
vadores digitales de distancia se ve afectada considerablemente por el algoritmo de

vii



prefiltrado digital y el algoritmo del relevador.

Generalmente, lo que se quiere con un algoritmo de proteccién es obtener en lo
mejor posible una trayectoria 6ptima de una lfnea de transmisién con falla, es decir,
ir de la impedancia de prefalla a la impedancia de posfalla a lo largo de una linea
lo mds recta posible graficada sobre el plano complejo de coordenadas R-X en un
tiempo minimo. Actualmente, no sea ha podido lograr esto en forma analftica, por
lo que se ha optado siempre por la técnica de prueba y error para obtener la mejor
combinacién de algoritmos de proteccidn y filtros digitales.

Se concluyé que los algoritmos evaluados compiten en la complejidad de su im-
plantacién, velocidad y exactitud.
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INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia consta de elementos muy importantes interconec-
tados entre sf formando una red muy compleje. Laas plantas generadoras, general-
mente, se encuentran en lugares muy alejados de los centros de consumo. Por lo
que es necesario enlazar la fuente y la carga con lfneas de transmision y redes de
distribucién. Las estadfsticas han demostrado que las lineas de trasmisién son los
clementos que més estdn expuestos a presentar fallas por cortocircuites.

Uno de los principales problemas que se presenta en una linea de transmisién de
alta tensién es el originado por un cortocircuito en cualquier punto de su longitud.
Cuando ocurre uns falln en este clemento es necesario tomar acciones para aislarlo
del resto del sistema.

Fn un principio, las técnicas de proteccién se basaron en dispositivos elec-
tromecdnicos de gran tamaiio y de respuesta lenta. Mds tarde, en la década de
los 60’s, se introdujeron los relevedores electrénicos o de estado sélido de menor
tamafio y respucsta mds répida.

Pero en los dltimos anios, la complejidad de las redes eléctricas en todo el mundo
se ha incrementado considerablemente imponiendo a su proteccidén requerimientos
muy exigentes de velocidad, sensibilidad, sclectividad y confiabilidad. Debido a
esto, la tendenciz ha sido la de desarrollar nuevos principios, sistemas y equipos de
proteccién favorecidos por los avances de la microelectrénica disponible.

La aplicacién de las técnicas computacionales ha constituido un factor impor-
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tante en la proteccién. La computadora digital se ha utilizado como medio de cdlculo
para el andlisis del sistema eléctrico y sus elementos durante cortocircuitos y olras
condiciones anormales, como criterio para la determinacién de los pardmetros de
operacién de las protecciones. Lu computadora digital ha sido también una valiosa
herramienta para el disefio de relevadores y esquemas completos de proteccién. Pero
la mds reciente aplicacién de la tecnologia digital es la realizacién directa de fun-
ciones de proteccidn, control, supervisién y medicién, sobre todo con el advenimiento
del microprocesador.

En 1969 Rockefeller [1] propuso el uso de computadoras digitales para la pro-
teccién dc sistemas de potencia. Desde entonces se ha publicado mucha literatura
que reporta los resultados de investigaciones en este nuevo campo. Las ventajas que
ofrece esta nueva tecnologia sobre los relevadores convencionales {eleciromecdnicos y
de estado sélido) son: menores costos de proteccién, mejor funcionamiento y mayor

flexibilidad.

Debido a que los sistemas de proteccion de lincas de transmisién tienen un costo
varias veces mayor que los sistemas para otros elementos de la red y a que su
protcccion es mds compleja, muchos investigadores han enfocado su estudio sobre
este elemento y en especial a su proteccidn de distancia.

El corazdn de un relevador digital de distancia es un algoritrno matemadtico pro-
gramado en una de sus memorias, este algoritmo calcula la impedancia (resistencia
y reactancia) de falla a partir de las sefiales de corriente y voltaje obtenidas en los
transformadores de corriente y potencial ubicados en la localidad del relevador. Esta
impedancia se compura con la caracteristica de proteccién de la linca y se indica si
hay disparo o no de los interruptores de potencia. Ya que esta impedancia es pro-
porcional a la distancia del relevador a la falla, puede saberse también la localizacién

de la falla.

La mayoria de los algoritmos de proteccién digital de distancia publicados com-
piten en la complejidad de su implantacién, es decir, su costo, exactitud y velocidad,
y su principal objetivo es extraer las componentes de frecuencia fundamental a partir
de las senales de falla presentodas en las terminales del relevador.

Recientemente, se publicaron dos articulos en México [2,3] referentes a la simu-
lacién digital total de un sistema de potencia y a la proteccién digital de sobreco-
rriente y de distancia.

El presente trabajo pretende evaluar algunos algoritmos de proteccién digital de
cilculo de la émpedancia eparente (publicados en la literatura técnica) para lograr las
ventajas de las técnicas numéricas. El tratamiento de datos es un factor importante
que tiene un impacto considerable en el tiempo total de cdlculo. Con esto se plantea



Introduccion o3

la incompatibilidad entre rapidez y precisidn, lo que constituye el principal problema
de la proteccién digital.

El objetivo de la tesis es determinar si los algoritmos seleccionados responden
adecuadamente a diversas condiciones del sistema de potencia cuando se les aplican
diferentes fallas con componentes transitorias de la linea. Esto con el propésito de
futuras aplicaciones a casos reales del sistema eléctrico mexicano.

Contenido de la tesis

La tesis estd dividida en seis capitulos.

El Capitulo 1 da una resefia histérica de la proteccion digital en los sistemas
eléctricos de potencia desde sus inicios hasta el momento actual, sus problemas
no resueltos y sus futuras aplicaciones.

El Capitulo 2 presenta la filosolfa general de los sistemas de proteccién y los tres
principales esquemas de proteccién de lineas de transmisidn: protecciones de
sobrecorriente, de distancia y por piloto.

El Capitulo 8 describe el principio de la proteccidn digital de distancia.

El Capitulo 4 presenta el tratamiento de datos y las evaluaciones de dos algorit-
mos de proteccién de distancia: uno de ecuacidn diferencial con prefiltrado
digital y otro con el andlisis de Fourier sin prefiltrado.

El Capitulo 5 presenta la simulacién en computadera digital de los algoritmos
seleccionados. Se presentan también los resultados gencrados al emplear los
algoritmos en una linea de transmisién de prueba.

El Capitulo 6 da las conclusiones de la tesis, las recomendaciones pertinentes y
los trabajos futuros propuestos.



Capitulo 1 -

PROTECCION DIGITAL EN
LOS SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA

Este capitulo tiene el propésito de dar un panorama general de la situacién que
guarda la proteccién digital en los sistemas de potencia. Se muestran en forma
condensada: el estado del arte, un resumen de ventajas y beneficios y sus tendencias
para el futuro.

1.1 Antecedentes

Los primeros trabajos de investigacién sobre la utilizacidn de las computadoras
digitales para realizar funciones de proteccidn sc iniciaron hace aproximadamente
20 afios [1]. En estos trabajos se bosquejé la factibilidad de proteger un sistema
eléctrico de potencia con una computadora localizada en una subestacién de extra
alto voltaje. El alto costo, la insuficicnte velocidad y el elevado consumo de potencia
de las computadoras disponibles en esa época constituyeron un freno a la aplicacién
prictica de los algoritmos y sistemas desarrollados, pero el surgimiento del micro-
procesador hizo reducir el costo y aumentar las potencialidades de las computadoras
digitales, y marcé, por tanto, el inicio del desarrollo acelerado de la proteccion digital
de los sistemas de potencia.
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1.1.1 Proteccidon digital en lineas de transmision

Uno de los primeros algoritmos propuestos [4] requirié la medicién del valor pico
de la corriente, el cual es dificil de localizar o medir. Una mejor aproximacién la
sugiriecron Mann y Morrison [5]. Esta nueva aproximacién produce el valor pico
derivando una muestra de la corriente. Sin embargo, esta aproximacién no funcioné
bien cuando se tomaron muestras de prefalla y posfalla y cuando las sefiales de
entrada contienen ruido y transitorios. Para mejorar el algoritmo anterior [6,7], se
emplearon la primera y segunda derivadas para reducir la distorsién causada por
la componente de c.d. y los transitorios de [recuencias subsincronas. El problema
persistente en este algoritmo fue la distorsién de las altas frecuencias.

Carr y Jackson [8) emplearon la misma técnica, pero usando filtros analégicos y
digitales coordinados. Por otro lado, Horton [9] empled las funciones de Walsh para
el disenio de relevadores digitales.

Gilbert y Shovlin [10] emplearon una aproximacién de fijado de curva senoidal.
Tal aproximacién fallé para la tercera arménica.

Ramamoorty [11] y Phadke et al. [12] correlacionaron los datos muestreados con
los de una senoide de referencia cmpleando, respectivamente, un ciclo y medio ciclo
para extraer los voltajes y corrientes fundamentales de los transitorios de falla. La
correlucién de ciclo completo da buena exactitud pero poca velocidad, mientras que
el método de medio ciclo cs bastante rdpido pero a costa de su reducida exactitud,
sobre todo cuando existen componentes de c.d. y armdnicas.

Varios investigadores {13-16] propusieron algoritmos que emplean las técnicas del
tltimo-cuadrado. Ranjbar y Cory [17], McLaren y Redfern [18] y Miki [19] desarro-
llaron relevadores digitales y técnicas que utilizan el ventaneo de ciclo completo de
la frecuencia fundamental.

Otro articulo {20]) modelé 1a linea por medio de una ecnacion diferencial, es decir
con un sistema f1-L serie empleando un periodo de integracién variable para reducir
los efectos de algunas arménicas especificas.

Girgis ¥ Brown [21-23] emplearon la técnica de los filtros Kalman y desarrollaron
un algoritmo exacto con un excelenie {ndice de convergencia para la extraccién de
los fasores de frecuencia fundamental de las sciales de entrada con mucho ruido.

Uno de los mejores algoritmos que se han presentado es el desarrollado por
Mclnnes y Morrison [24], este algoritmo modela la Jinea como un circuito R-L serie.
La ecuacién diferencial obtenida da buenos resultados para lineas cortas y razonables
resultados para lineas largas con apreciable capacitancia. Smolinski [25,26] atacé el
problema empleando también un circuito R-L serie, pero en vez de utilizar inte-
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grales, empled dos técnicus diferentes. La primera técnica modela la Ifnea como un
circuito 7 incluyendo los elementos de admitancia, y la segunda obtiene los valores
de Ry y Ly, diferenciando numéricamente dos periodos sucesivos y dandole solucién
a las dos ecuaciones lineales simultdneas resultantes. El problema que presenta el
primer algoritmo es el elevado niumero de operaciones computacionales; en cambio,
el segundo presenta buena velocidad y exactitud pero necesita prefilirado, elevando
un poco el niimero de operaciones por realizar.

El uso del concepto de las ondas viajeras ha recibido progresivamente mads
atencién a partir del articulo publicado por Walker [27] en 1974. Esta técnica
asegura que las senales de posfalla conticnen frecuencius que estin en funcién de la
distancia del relevador a la falla. Takagt [28] desarrollé un relevador de d’4lembert
que calcula las ondas viajeras en los extremos local y remoto, y por medio de su
diferencia determina si la falla es interna. Dommel {29}, en cambio, derivé un dis-
criminante direccional de ondas viajeras independiente del dngulo de incidencia de
la falla y de la terminacién de la lnea. Vitins [30] fuc el primero en emplear las
ecuaciones de onda para la proteccion de distancia. Otros investigadores sobre esta
técnica han sido Chamia y Liberman {31) y Engler [32]. Crossley y McLaren [33],
continuando el trabajo iniciado por Vilins, desarrollaron una técnica de medicién
ripida de la distancia a la falla. Esta medicidn emplea el tiempo que hace un tran-
sitorio al ir de la fuente al punto de falla y regresar. Para esto, se usé una técnica
de correlacién con el fin de identificar el transitorio de regreso de otros transitorios
presentes en el sistema. Las componentes modales que describen la onda incidente
son retrasadas y correlacionadas con las componentes respectivas reflejadas por la

falla.

Takagi et al. {34}, Wiszniewski [35], Eriksson et al. {36] y Cook [37} presentaron
métodos que emplean factores de distribucion de la corriente de falla, las corrientes
de prefalla y posfalla y los voltajes de posfalla.

1.1.2 Proteccién digital en generadores

Las técnicas digitales para detectar fallas en los devanados de un generador em-
pleadas por Hope et al. [38] en 1977, usaron la técnica de correlacion-cruzada para
determinar las componentes real e imaginaria de los fasores que representan las co-
rrientes de linea y neutro. Desurrollaron un criterio de disparo de las protecciones
comparando las magnitudes de las diferencios de las corrientes de linea y neutro
con las magnitudes de su suma, habiendo disparo si la diferencia entre las corrientes
excede un porcentaje pre-especificado. También emplearon el producto punto de
las componentes de linea y neutro como magnitud de moderacién. Esta alternativa
redujo la sensibilidad de los relevadores para fallas externas.
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1.1.3 Proteccidén digital en transformadores de potencia

Uno de los primeros algoritmos digitales para la proteccién de transformadores de
potencia fue propuesto por Sykes y Morrisont {39]. Ellos sugirieron el uso de filtros
digitales para restringir las armdnicas. La respuesta de esta técnica fue lenta.

Malik et al. {40] también utilizaron la aproximacién de correlacidn-cruzade para
determinar las componentes de frecuencio fundamental y de segunda arménica en
el primario y secundario de un transformador. Las corrientes se correlacionan con
dos funciones ortogonales, el par seno-coseno y los pares de ondas rectangulares par
e impar. El modelo simulé corrientes de falla y magnetizacion inrush. Demostraron
que las funciones de correlacion-cruzada dan restricciones adecuadas durante la mag-
netizacién inrush. Durante fallas internas, las funciones de operacién excedieron las
funciones de restriccién pocos milisegundos después de ocurrida la falla.

Schweriter ct al. {41] utilizaron ondas cuadradas par e impar para obtener infor-
macidén de frecuencia fundamental y segunda arménica de las senales en los devana-
dos primario y secundario de un transformador. Degens {42] presentd un algoritmo
basado en la técnica de fijado de curva del dltimo-cuadredo para encontrar la relacién
entre la segunda arménica y las componentes fundamentales de la corriente diferen-
cial. Los algoritmos presentados en [40] y [42] tienen multiplicaciones que consumen
mucho tiempo de cémputo.

Thorp y Phadke [43] presentaron un algoritmo que utiliza el andlisis de Fourier
para proteger diferencialmente un transformador trifisico. En olro articulo, Rahman
y Dash [44] preseniaron un algoritmo que emplea la técnica de la transformada
rectangular. Tsta aproximacién utiliza un minimo de multiplicaciones para una
discriminacién de corriente periddica inrush. Cuando la corriente inrush es periédica
(la mayoria de los casos es asf), deben encuadrarse los datos muestreados antes del
célculo de los coeficientes rectangulares para evitar falsa operacién del esquema de
proteccion.

Fakruddin et al. [45] desarrollaron algoritmos basados en las funciones Haar para
la proteccién digital diferencial de transformadores trifdsicos. En este algoritmo
los coeficientes seno y coseno de Fourier se expresan en términos de coeficientes
de Haar obtenidos con sumas y restas de los datos muestreados. La decisién de
disparo se basa en la amplitud relativa de la fundamental comparada con la amplitud
combinada de la segunda y quinta armdnicas. Esta técnica puede dar una rdpida
discriminacién entre la corriente inrush y las fallas internas, ademds de presentar un
reconocimiento de seiiales exacto y ser eficiente computacionalmente.
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1.1.4 Proteccidn digital en buses

Phadke {46] empled la técnica de andlisis de Fourier para estimar la frecuencia de
una sefial de voltaje. Por otro lado, Girgis y Ham [47] desarrollaron otra técnica
que usa la transformada rdpida de Fourier para medir la frecuencia en un bus de
potencia.

1.2 Ventajas y Beneficios de la Proteccién Digi-
tal

La tecnologia digital tiene varias ventajas y beneficios sobre la tecnologia analdgica.
A continuacién se presenta un resumen:

1. Las caracteristicas de las componentes digitales no varian con la temperatura,
los cambios de voltaje o el envejecimiento.

2. Las funciones de los componentes digitales no cambian de una parte a otra.
3. La proteccién digital emplea pocos componentes y conexiones.

4. La resolucién de los dispositivos digitales depende del nimero de bits por
palabra utilizados en los cdlculos aritméticos.

5. Los dispositivos no requieren ajuste individual para obtener resultados consis-
tentes.

6. La mayorfa de los cambios en el disefio pueden hacerse cambiando o modifi-
cando la programacidn.

7. Un dispositivo digital puede operar con funciones légicas y aritméticas mien-
tras controla un proceso.

8. Los datos registrados por un dispositivo digital no se ven altcrados, excepto
cuando el equipo falla.

En cuanto a los beneficios de la proteccién digital, 2 continuacién se do un
resumen de ellos:

Flexibilidad. Los relevadores de microprocesador son més flexibles que los
convencionales (electromecdnicos y de estado sélidc). Sus componentes de propésito
general pueden emplearse para realizar una gran variedad de funciones de control y
proteccién sélo cambiando su programacion.
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Funciones. Los relevadores tienen iguel o mayor velocidad, seguridad y consis-
tencia que los relevadores convencionales. Si se desea una caracteristica adicional su
programacién se realiza facilmente.

Seguridad. Los dispositivos digitales tienen fallas mas frecuentes. Sin embargo,
tienen la facultad de automonitorearse en inlervalos de regulares de tiempo; esto se
realiza ¢jecutando programas en conjuncién con datos pre-especificados, comparan-
do los resultados obtenidos con los esperados, si los valores difieren, los microproce-
sadores alertan a los operadores.

Capacidad de adaptacién. Un procesador puede programarse en forma au-
tomdtica y cambiar su comportamiento dependiendo de las circunstancias externas
cambiantes con el tiempo a las que esté sometido. La base para el cambio puede
ger la informacidn local disponible directamente para ¢l microprocesador, tal como
el flujo de carga del elemento protegido. Fl cambio también puede iniciarse desde
una fuente externa inteligente, lal como un operador de subestacién o un enlace de
datos gobernados desde una computadora de control del sistema central.

Capacidades légicas y matemadticas. Regularmente los disefiadores de rele-
vadores electromecdinicos o de estado sélido se encuentran restringidos por las carac-
teristicas y limitaciones de éstos, en tanto que el programador de la proteccién digital
es libre de programar cualquier funcién basindose en su imaginacion, conocimientos
¥y experiencia.

Beneficios econémicos. Mientras que los costos de los relevadores conven-
cionales se elevan, los de los microprocesadores son iguales o menores a los primeros
[48]. Debe notarse que los costos de la programacién no han disminuido y que en
un futuro no lejano dominardn sobre los costos de los componentes fisicos.

Otras funciones. Regularmente los microprocesadores recolectan de locali-
dades dispersas los datos operacionales, los voltajes, las corrientes y los flujos de
potencia transmitiéndolos posteriormente a los centros de control regionales o cen-
trales. También pueden realizar la funcién de analizar la posfalla a partir de los datos
registrados durante el cortocircuito. La transmisién de la informacién normalmente
se realiza con fibras dpticas.

Los relevadores digitales empleados en la actualidad se basan en el modelo que
se muestra en la figura 1.1, la dnica excepcién son los relevadores que utilizan el
principio de las ondas viajeras. La cantidad de boques e interconexiones entre los
bloques dependera de los dispositivos fisicos que use el relevador.
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1.3 Tendencias de la Proteccién Digital en los
Sistemas de Potencia

El empleo de la computadora digital para realizar los cdlculos de cortocircuitos nece-
sarios para la determinacién de parametros de operacién de protecciones es prictica
comin en la actualidad. En muchas partes del mundo se continua trabajando en
el desarrollo de este tipo de programas para cvitar su compra y dar aplicacién al
equipo de cémputo disponible.

La utilizacién cada vez mayor de los esquemas de disparo y recierre monopolar
de lineas de transmision da la posibilidad de que ocurran oscilaciones de potencia
en presencia de asimetrias del sistema, adicionales a las originadas por los propios
cortocircuitos. El efecto de estas asimetrfas sobre los relcvadores de proteccién
durante las oscilaciones de potencia debe ser sometido a un estudio riguroso.

En la actualidad, existen programas para el andilisis del comportamiento del
sistemua eléctrico de potencia durante los procesos transitorios de origen electro-
magndético (por ejemplo, el EMTP). No obstante ello, algunos investigadores han
abordado el problema de la simulacién completa del sistema, los transductores pri-
marios de corriente y potencial y los relevadores de proteccién [49,50]. En los dltimos
afios se ha dado mucha importancia principalmente en la modelacién de los nuevos
tipos de transductores primarios y de relevadores para poder estudier su compor-
tamiento en el estado transitorio y tomar las medidas correctivas necesarias para su
correcto disefio.

Se continuan investigando, por ejemplo, el efecto de las sobrecargas bulanceadas
sobre las mdquinas eléctricas rotatorias sincronas y asincronas, y el comportamiento
de la corriente de magnetizacién de los transformadores en los estados transitorios
asociados con su conexién o con variaciones bruscas de voltaje. Las lineas de trans-
misidn largas son objeto de investigacion desde el punto de vista de proteccién, ya
que la compensacién serie capacitiva es fuente de arménicas que afectan la operacién
de los relevadores, y puede causar resonancia subsincrona, con el consiguiente peli-
gro para los ejes de los generadores. La compensacién paralelo de potencia reactiva
uiilizada en estas lineas también plantea problemas para su proteccién.

En la actualidad, los relevadores microprocesados compiten ya en costo con sus
homélogos analégicos, sobre todo en las versiones de mayor nivel de complejidad, y
la tendencia es a seguir disminuyendo su costo, mientras que el de los relevadores
analdgicos tiende @ aumentar. Los relevadores digitales o microprocesados son total-
mente compatibles con la tecnologia digital que se va introduciendo paulatinamente
en los sistemas de potencia para la realizacidn de funciones de medicién, comunica-
ciones y control, asi cotno con los nuevos transductores de corriente y voltaje con
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salida digital y con los canales de comunicacién de fibra dptica.

Existen problemas afin no resucltos en el campo de la proteccién digital. Si bien
se han desarrollado algoritmos eficientes para la realizacién de todas las funciones de
proteccién, es necesario seguir perfecciondndolos en cuanto a velocidad y memoria
requerida, as{ como a la inmunidad a componentes transitorias en las sefiales de
entrada. En esta misma problemética se encuentran los lenguajes de programacién;
predomina actualmente el uso del lenguaje ensamblador, pero ello limita ¢l traslado
de los programas de unos relevadores a otros. Los lenguajes de aito nivel (C, Pascal,
PLM, etc.) resolverfan ese problema, pero son menos eficientes en la utilizacién de
las potencialidades del microprocesador.

Son objeto de¢ estudio los problemas relacionados con la comunicaciéon de los
relevadores digitales con las computadoras de los diferentes niveles jerdrquicos de
la subestacién y el sistema en general. La utilizacién de eslos relevadores como
terminales inteligentes de la red de computadoras ofrece grandes perspectives [51].
Los relevadores digitales tienen la potencialidad de realizar el cambio automético
de sus pardmetros de operacién de acuerdo con los requerimientos del sistema de
potencia. Esta posibilidad de lograr protecciones adaptivas constituye una ventaja
potencial importante, y es objeto de investigacién reciente [52,53].

En los dltimos afios se han aplicado métodos predictivos en la técnica de pro-
teccidén, sobre todo para limitar los efectos de los grandes disturbios y tomar medidas
para evitar colapsos cn el sistema. Los esquemas predictivos se estdn aplicendo ya
en Japén [54,55] y se trabaja en su desarrollo perspectivo, sobre la base de combinar
los resultados de cdlculos previos con los datos registrados durante ¢l disturbio.

La supervisién continua del estado de los esquemas de proteccién es una de
las vias para clevar su confiabilidad. Esto se logra mediante pruebas u los rele-
vadores y andlisis de su comportamiento durante disturbios del sistema. Las pruebas
periddicas implican la salida temporal de servicio de los relevadores analégicos y no
se hacen por lo general con la frecuencia necesaria. En los relevadores digitales In
situacidon es mas favorable, debido & su capacidad de automonitoreo que garantiza su
evaluacidn pricticamente continua. No obstante lo anterior, se continua trabajando
en el desarrollo de equipos de prueba microprocesados capaces de realizar en forma
automdtica pruebas complejas a sistemas de proteccién de cualquier tipo.

Es importante profundizar en la utilizacién eficiente de la capacidad de cémputo
disponible en las subestaciones para el andlisis y el diagnéstico de la operacién de
las protecciones. Sc ha estudiado el problema del anélisis automatizado de fallas,
aplicando incluso técnicas de sistemas expertos {56]. La integracién de las funciones
de proteccidn y de registro de fallas en un solo sistema es también un problema que
requiere atencion.



Capitulo 2

ESQUEMAS DE PROTECCION
EN LINEAS DE TRANSMISION

En este capitulo se muestran los principales esquemas de proteccién contra corto-
circuitos empleados en lineas de transmisién de alta tensién. Se dan sus principios
bésicos de operacién y algunos ejemplos de su funcionamiento. La descripcién de
cada uno de ellos se hizo en forma comparaliva.

2.1 La Filosofia de los Sistemas de Proteccién

Un sistema eléctrico de potencia consia de diferentes elementos interconectados
formando una red compleja, a saber: plantas generadoras, subestaciones de potencia,
lineas de transmisidn, etc. Cuando ocurre cualquier condicién anormal en la opera-
cién de alguno de estos elementos, es necesario tomar acciones para aislar y reducir
la condicién anormal en forma casi instantdnea o bien después de un cierto tiempo
de retardo determinado con anterioridad. Tal accién debe ser zutomatica y selectiva,
aislando en forma répida el elemento o equipo fallado, conservindose en servicio las
partes sanas.

Las lineas de transmisién son por lo comin los elementos que mds estdn expuestos
a un sinnimero de causas que pueden originar una falla. Cada seccién de linea debe
estar respaldada por interruptores de potencia capaces de soportar grandes corrientes
y desconectar la seccidn con falla cuando el equipo de proteccién se los mande.

13
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La proteccién que normalmente se adopta para las lineas de transmisién depende
de los siguientes factores:

¢ El tipo de proteccién: radial o en anillo, es decir, alimentar a una carga en
forma directa o bien, incorporandose a la red a través de un sistema inter-
conectado.

o El nivel de tensién y la potencia a transmitir.

En México, las lineas de transmisién operan principalmente a las tensiones nor-
malizadas de 115, 230 y 400 XV y para estos voltajes se diseitan los esquemas de
proteccidn.

La filosoffa general de proteccién es dividir al sistema de potencia en zonas
protegidas individualmente. Por lo general, se desea restringir la cantidad de zonas
desconectadas cuando sucede una falla. La figura 2.1 muestra en forms general las
zonas de proteccién de un sistema de potencia.

Por lo regular, en circuitos de potencia se tienen dos tipos de proteccién: una de
operacién instanténea lamada proteccidn primaria y otra normalmente de operacién
retardada llamada proteccidn de respaldo.

La proteccién primaria es la primera linea de defensa y ve iinicamente fallas
internas en el circuito protegido; mientras que le proteccién de respaldo, ademds
de ver fallas en el circuito protegido, también las ve en los circuitos adyacentes en
el extremo remoto, y su funcién es operar cuando la proteccidn primaria fallz o se
encuentra fuern de servicio por mantenimiento.

En la proteccidn primaria los interruptores de potencia estin localizados en los
extremos de cade elemento o seccién & proteger, lo que hace posible desconectar sélo
el elemento fallado. La proteccién de respaldo sélo se emplea para proteccién de cor-
tocircuitos. Debido = que éstos son el tipo predominante de falla en un SEP, hay mds
posibilidades de que falle Ia proteccién primaria en caso de cortocircuitos. La expe-

.riencia he mostrado que la proteccién de respaldo no es justificable econémicamente
para casos distintos de los cortocircuitos. La proteccién primaria puede no funcionar
debido a una falla en cualquiera de los siguientes elementos:

e Corriente y/o voltaje de alimentacién al sistema de proteccidn
o Los dispositivos de proteccién
e Circuito de disparo o mecanismo del interruptor

o Interruptor



Proteccion de Proteccion de
Tronstormadores de Lineas de Transmisich
Potencia
P e e o b T wtt e - e & ]
I i 7 R .
e D 5w ey an— e E— T -
] H ] !
(OOt HOR-CH
\__-r—‘ TR 3. YN £ O ISR } | IO S
., 17
Proteccion de ! d \(E D : |
[ BUS 1 ! 4 i
Generadores { R Wi il I { ;_
NI 17 % P TR P =
\
l\ —J1a ! 1 : \ }DT' 1
N UL Y VRS | R N JE SRR | | U
| S I N -3 | S

Proteccion de
Boja Tension

FiG.

Proteccion de
Aita Tensidn

2.1 Proteccidn Primoria de un Sistema
de Polencia,

7 9p seé’ix)f ua 1@?35970,1(1 ap 'st‘mxanbsg ¥4 dnb

oISUSURl

b



Cap 2. Esquemas de proteccidn en lineas de transmision 16

Las protecciones deben estar dispuestas de tal manere que una falla en la pro-
teccién primaria no origine una fella en la proteccién de respaldo. La velocidad de
operacion de los relevadores es un factor muy importante para un buen sistema de
proteccién. Les normas indican como relevadores de alta velocidad a los que no ex-
cedan de 3 a 5 ciclos (60 Hz) y los de baja velocidad a los que excedan estos valores.
Todos los relevadores y sistemas de proteccidn existentes operan con cuslquiera de
los principios siguientes:

o Atraccién electromagnética
o Induccidn electromagnética
¢ Con dispositivos electrénicos

e Por microprocesador o computadora

Relevedores de atraccién electromagnética

Estos relevadores funcionan en virtud de un émbolo que es atraf{do por un solenoide,
o una armadura que es atraida por los polos de un electroimdin. Estos relevadores
pueden ser accionados por magnitudes de c.z. y/o c.d.

Relevadores de induccidén electromagnética

Este tipo de relevadores utiliza el principio del motor de induccién en donde el par
se desarrolla por induccién magnética en un rotor. Este principio de funcionamiento
se aplica sélo & relevadores accionados por c.a.

Relevadores electrdénicos

Un relevador electrdnico o estitico es aquel en que la medicién o la comparacién de
las cantidades eléciricas se hace por medio de una red estdtica disefiada para dar una
sefial de salida en la direccién del disparo cuando se sobrepasa una cantidad critica.
La seiial de salida opera un dispositivo de disparo que puede ser electrénico, semicon-
ductor o electromagnético. Los relevadores estdticos se clagifican en: electrénicos,
de tranasductores, de puente rectificador y de transistores.

Relevadores por microprocesador o computadora

La proteccién por microprocesador o computadora funciona en forma similar a la
proteccidn enslégica, es decir, acepta voltajes y corrientes y otros datos de fuentes
analégicas y de circuitos de control por medio del cierre de contactos o el switcheo
de interruptores de estado sélido (Seccién 3.1).
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Todos los sistemas de proteccién utilizados para la proteccién contra cortocir-
cuitos funcionan en virtud de las sefiales de corriente y tensién proporcionadas por
los transformadores de corriente y de potencial. Por cambios individuales o relativos
en estas dos magnitudes, las fallas sefialan su presencia, tipo y localizacién. Para
cada tipo y localizacién de falla hay diferencias que puede ser detectadas en:

e La magnitud

e La frecuencia

e El éngulo de fase

o La duracién

¢ La razén de cambio

¢ La direcccién u orden de cambio

o Las armdnicas o formas de onda

A continuacidn se presentan los esquemas de proteccién de lineas de transmisién
mis empleados en los sistemas de potencia [57,58,59].

2.2 Proteccién de Sobrecorriente

Este tipo de proteccién se emplea en sistemas de voltajes medios 7 es factible donde
les corrientes de falla son mucho mayores que las corrientes de carga, cs la mas
elemental y la méds barata, pero la mds dificil de aplicar en sistemas en anillo o
en malla y la que mds ripido necesita ajuste o reemplazo a medida que cambia el
sistema. Se le utiliza por lo general para proteccién contra fallas de fase o tierra
o entre fases, en los circuitos de servicios propios de la central y en los circuitos
de distribucidn de servicio eléctrico, en sistemas industriales y en algunas lineas de
transmisién donde no puede justificarse el costo de la proteccién de distancia.

Se le utiliza también como proteccién primaria de fase a tierra en la mayoria
de las lineas de transmisién donde se tiene proteccién de distancia para fallas de
fase y como proteccién de respaldo de tierra en la mayorfa de las lineas que tienen
proteccién primaria por hilo piloto. Sin embargo, las protecciones de distancia pri-
maria y de respeldo contra fallas a tierra en lineas de transmisién estdn reemplazando
lentamente a la de sobrecorriente.

En general, este tipo de proteccién tiene tiempos de operacién inversamente
proporcionales & las magnitudes de corriente y se clasifican en: inversa, muy inversa
y eziremadamente inversa.
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2.2.1 Lineas radiales

Un sistema de proteccién de sobrecorriente para este tipo de lineas debe operar
con todos los cortocircuitos en su propia lfnea y proporcionar proteccién de respaldo
para las fallas en los elementos adyacentes, bajo ciertas circunstancias. Si el elemento
adyacente es una seccién de linea, el sistema debe ajustarse para funcionar con una
corriente algo menor que la que recibirfa por un cortocircuito en el extremo lejano de
esta seccién de linea en condiciones de minima generacidn que provocaria el minimo
flujo de corriente en la localidad del relevador.

Debido a que la impedancia de los generadores va de la subtransitoria a la
sincrona a medida que el tiempo crece desde el instante en que ocurrié la falla,
es necesario determinar la impedancia del sistema para calcular la magnitud de
corriente de cortocircuito. Por lo general, la impedancia que limita la corriente de
cortocircuito contiene tanta impedancia de transformadores y lineas que el efecto
del cambio de la impedancia del generador es despreciable. Para un sistema de pro-
teccidén cercano a una gran estacién generadora que proporcione la mayor parte de
la corriente de cortocircuito, la impedancia sincrona serfa la mayor del sistema para
determinar la operacién de un sistema de proteccién de respaldo.

Por otra parte, el funcionamiento de una proteccién de sobrecorriente de alta
velocidad cercana a dicha estacién se determinaria por su impedancia transitoria,
especialmente en circuitos de subtransmisién y distribucién donde se emplea este
tipo de proteccién.

La resistencia de falla a tierra sdlo interesa en fallas a tierra, agregéndose también
la resistencia de arco. Cuando existen lineas peralelas su impedancia mutua sélo es
importante cuando hay fallas de una fase a tierra.

Para una falla como la de la figura 2.2, el relevador en 2 debe operar y disparar
el interruptor 2 e interrumpir la corriente de cortocircuito antes de que el relevador
en 1 opere. La figura 2.3 muestra una serie de l{neas radiales y las caracteristicas
tiempo-distancia de su proteccién.

Para una falla en el extremo méds lejano de la fuente, la proteccién disparard
répidamente el interruptor 3, aumentando el tiempo de retraso de la proteccién
conforme la proteccién se acerca a la fuente. La proteccién en el interruptor 1
tendrd el tiempo de retraso mis largo de todos y no disparard a menos que ninguno
de los otros lo haga.

Si ocurriera una falla entre los interruptores 2 y 3, la proteccién en 3 no recibirfa
corriente, y por lo tanto, no operarfa. La proteccién en 1 dard proteccién de respaldo
8i no operara el interruptor 2.
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La principal desventuju de la proteccidn tiempo-sobrecorriente es que conforme
la falla se aproxima a la fuente, el tiempo de libramiento es mayor.

La figura 2.4 muestra la protecccién de sobrecorriente del tipo muy inversa. Las
figuras 2.3 y 2.4 representan condiciones de generacién constante. Sila generacién
disminuye (figura 2.4), las curvas se inclinardn mds y el tiempo de disparo serd
mds largo. El tiempo selectivo S, generalmente de 0.3-0.5 segundos, se obtiene bajo
condiciones de maxima generacidn. En la figura 2.5 se muestran las inlerconexiones
interruptor/relevador para lu proleccidn de sobrecorriente.

2.2.2 Lineas en anillo

Las figuras 2.3 y 2.4 no representan la mayorfa de los sistemas reales, excepto en
algunas partes de sistemas de distribucidn, en los cuales los anillos son la regla y los
circuitos radiales son la excepcidn.

Los sistemas radiales se ajustan a partir del relevador més distante eléctricamente
de la fuente de generacién hasta el mds cercano. El mismo procedimiento se sigue
en c} sistema en anillo de la figura 2.6. El orden de operacién serd 1-2-3-4-5 en
un sentido y a-b-c-d-e en el otro. Por lo general, se emplean sistemas de proteccién
direccional de sobrecorriente como indican las flechas (la punta sefiala la direccién de
la corriente de falla). En las localidades ey 5 la corriente puede fluir en la direccién
en que se desee el disparo.

2.2.3 Efecto direccional de la proteccién de sobrecorriente

Cuando los sistemas de potencia llegan a ser complejos, la coordinacién de las pro-
tecciones de sobrecorriente se hace complicada y en ocasiones imposible, por lo que
debe hacerse direccional para simplificar el problema de selectividad cuando puede
fluir casi la misma corriente de falla en cualquier direccién en la localidad del rele-
vador.

Para comprender el problema, obsérvese el sistema de la figura 2.7. Supéngase
una falla en F1, los interruptores 131 e 132 captardn la misina corriente. Lo que se
desea es que I13 e I31 abran para aislar la falla. Por otro lado, si 132 opera se perderd
el servicio en el bus 3. Si se utilizaran relevadores de sobrecorriente puede hacerse
que 131 opere mds rdpido que I32. Sin embargo, considérese ahora otra falla en F2,
el interruptor 131 disparard antes que 132 aislando el bus 3, después de que 132 haya
disparado, por lo que es imposible coordinar con proteccién de sobrecorriente. Este
problema se resuelve con un efecto direccional.
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Si definimos una funcién Z;, com
= e = o = \Zsle (2.1)

‘donde:
V = Voltaje de fase a neutro en el secundario del TP
Ir = Corriente de lineu en el secundario del 7'C
01 = Angulo de fase (I adelanta a V)

también Zj, es igual a:
Zy = |Zglcos 8, + j|Zilsen 0, = Ry + jXi (2.2)

5i X, > 0 la proteccién siempre funcionars. Obsérvese la figura 2.8a, supéngase
una fella trifésica en R. De la figura 2.8b se tiene:

v .
— = 45X (2.3)
I

Por otro lado, una falla del lado izquierdo (en L) produce:

14 .
o= -3Xr (2.4)

Por lo que la proteccién sélo responderd a fallas en el lado derecho y no en el
izquierdo de la linea.

Si sc regresa al sistema de la figura 2.7, los seis interruptores: 112, 121, 131, 113,
123 e 132 deben controlarse por relevadores direccionales y responder a fallas en el
lado de la linea. Una falla en F1 serfa ahora librada por 131 y no por 132.

2.2.4 Recierre automatico

El recierre automdtice se aplica por lo general a todos los tipos de circuitos. Las
lineas de transmisién que emplean proteccién de sobrecorriente tienen por lo ge-
neral equipo de recierre miltiple con equipo suplementario de comprobacién de
sincronismo en un extremo.
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2.3 Proteccién de Distancia

La proteccidon de distancia debe considerarse cuando la de sobrecorriente es muy
lenta o no selectiva. En muchos casos, la proteccién de distancia funciona si la
corriente de cortocircuito es menor que la corriente de carge y su velocidad de
operacién es relativamente independiente de le magnitud de la corriente, por lo que
los cambios en la capacidad de generacidn o en la configuracién del sisterna, no
afectardn la proteccidn de distancia.

Normalmente sc le utiliza para proteccién primaria y de respaldo para las fallas
de fase cn lineas de subtransmisién y cn lineas de transmisién donde es nccesario el
recierre automdtico de ulta velocidad, para mantener la estabilidad y donde pueda
tolerarse la corta duracién del retardo para las fallas en el extremo de la zona. Hay
la tendencia a emplear la proteccién de distancia también para fallas a tierra.

2.3.1 Proteccién zonal
Primera zona

La proteccion de distancia de un solo escalén se utiliza para proteccién de respaldo
para las fallas en las terminales de los generadores. Este tipo de proteccién mide
el vector impedancia entre el relevador y la falla, si esta impedancia cae dentro
de la caracterfstica de operacién de la proteccién (dentro de su alcance) disparara
el relevador. De manera general, la proteccidn de distancia hace su medicién en
térininos de la razén entre el voltaje y la corriente que recibe de los transformadores
de potencial y de corriente.

Si se observa de nuevo la figura 2.7, se notard una gran dificultad. Una falla en
F'1 serd registrada por los relevadores en 131 e 123 que detectardn la misma corriente.
Para eliminar esto, sc introduce el concepto de impedancia dada por la ecuacion:

ZL e = RL -+ j.(YL (25)

Puesto que la impedancia de una lfnea es por lo general uniforme, la proteccién de
distancia que mide también la impedancia a la falla, generalmente mide la distancia
a la falla. Este tipo de proteccién mide impedancia en iérminos de cantidades u
ohms secundarios. Los ohms secundarios se relacionan con los ohms primarios por
medio de la ecuacién (2.6).
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U RTC
Z,c,: = an‘ X m - (2.6)

donde:
RTC = Relacién del transformador de corriente
RTP = Relacién del transformador de potencial

Considérese la situacién de la figura 2.9a y la red de secuencia positiva de la
figura 2.9b. En condiciones de funcionamiento normal se tiene:

Zr = 1.0 + j0.3

Gréficamente cn el plano Z se localiza el punto q, figura 2.9c. Considérese aliora
una falla controlada con el interruptor de la figura 2.9b. Para una falla en el bus 7,
se cerrard el interruptor Sp, por lo que se tendra:

Zr = j0.2

y se obtendrd ahora el punto 4. Se sabe que la impedancia de una linea serie es
directamente proporcional a la distancia desde el extremo emisor. Por lo tanto, una
falla a la mitad de la linea se modelard con Syy, es decir:

Zr = j0.1

localizado en el punto ¢ de la figura 2.9c. De lo anterior se deducen varias conclu-
siones:

(2) En condiciones normales de funcionamiento se estd relativamente lejos
del origen R-X con una comnponente R grande.

(b) Cuando ocurre una falla, el punto a se acerca mas al origen.

{c) Z en condiciones de falla es predominantemente X (100 porciento en el
ejemplo anterior).

(d) Las fallas producen X positiva, eslo es consecuencia de las direcciones
positivas de Ve L
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(2.7)

Z, es el valor critico de Z donde la proteccién estd en el margen de operacién. El
lugar geométrico de Z es un circulo con centro en el origen.

El alcance de la proteccién de distuncia se refierc a qué tan lejos responde a
la ocurrencia de una falla. Un alcance del 100 porcicnto significa que las fallas se
detectardn en cualquier punto de la linea. Si se seleccionara un alcunce del 100
porciento en la figura 2.9, corresponderia a una Z, = 0.2; 50 porciento de alcance
corresponderia a una Z, = 0.1. Se puede obscrvar que la carga estd fuera del circulo
de eperacién en cualquier caso.

La proteccién de fase se ajusta en base a la impedancia de secuencia positiva
entre el relevador y la falla, mds alld de la cual debera detenerse ¢l funcionamiento del
relevador. La proteccidn de tierra se ajusia de ignal manera, aunque unos funcionan
con impedancia de secuencia cero. La prictica comin es ajustar la primera zona o
de alta velocidad para alcanzar del 80 al 90 porciento de la longitud de la linea de
dos extremos; o bien del 80 al 90 porciento de la distaucia a la terminal mds cercana
de una linea de {erminales miltiples.

Segunda zona

El propésito principal de la segunda zona de un relevador de distancia es propor-
cionar proteccién para el resto de la linea mas alld del alcance de la primera zona.
Deberd ajustarse de tal manera que sea capaz de funcionar adn en las fallas de arco
en el extremo de la linea. La proteccién debe alcanzar hasta mds alld del extremo de
lalinea. Si aiin no se han considerado las fallas de arco se tendrd que tomar en cuenta
una tendencia de subalcance debido al electo de fuentes de corriente intermedias y
los errores en: los datos en los que estdn basados los ajustes, los transformadores de
corrienie y potencial y en los relevadores.

Por lo general, se acostumbra conservar el alcance de la segunda zona a un
minimo del 20 porciento de la seccidn de la linea adyacente; cuanto més lejos pueda
extenderse ésta en la seccién de la linea adyacente, mayor serd la desviacién permi-
tida en el alcance de 1a tercera zona de la siguiente seccidn de linea.

E! valor mdximo de ulcance de la segunda zona también ticne un limite. En
condiciones de sobrealcance méximo, el alcunce deberd ser bastante corto para ser
selectivo con las segundas zonas de las secciones de las lineas adyacentes mds cortas,
como en la figura 2.10.
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FIG. 2.10 Ajuste de la Proteccion de Sequnde
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Tercera zona

La tercera zona proporciona proteccién de respaldo para las fallas en las secciones
de lineas adyacentes. Su alcance deberd extenderse tan lejos como sea posible, mas
alld del extremo de la seccidn de linca adyacente més larga, en las condiciones que
originan la cantidad médxima de sobrealcance, es decir, arcos y fuentes de corrientes
intermedias. La figura 2.11 muestra la caracterfstica normal de respaldo.

La proteccién de distancia es direccional y la figura 2.12 ilustra cémo se aplica
en ambos extremos de una linea. Por lo general, la proteccién de distancia incluye
tres zonas de proteccidn, con alcances y tiempos definidos.

Por ejemplo, la proteceién en 1 (figura 2.12) tiene un alcance del 80 al 90 por-
ciento de la distancia al interruptor en 2. £i disrece de primera zona es de alta
velocidad, mientras que ¢l alcance de segunda zona debe extenderse inas alld de la
linea protegida para asegurar que operara para todas lus fallas en la zona extrema de
la linea protegida (la zona exirema es la seccién de linea entre el punto By el inte-
rruptor 2). Estu segunda zona tiene un retraso de tiempo inlencional coordindndose
con la proteccién de 3 y 4 para [allas en aquellas lineas.

Por ejemplo, una falla en F3 debe librarse con el interruptor 3 antes que con el
interruptor 1, lo mismo ocurrird con la falls en 74 y el interruplor 4. La tercera
zona se selecciona con un ulcance y un tiempo mds largos que la zona 2. La tercera
zona da respaldo para fallas mds alld del bus B si {allaran los interruptores 3 6 4 o
su proteccion asociada. Lo mismo ocurrird con =1 interruptor 2. Con este arreglo,
las fallas entre 4 y B son libradas instaniéneamentie desde ambos extremos de la
linea, mientras que las fallas en cualquiera de las zonus extremas serdn libradas
intantdneamente por las protecciones cercanas s cada exiremo y en tiempos de
segunda zona por la proteccidu del extremo remeto.

acia se coordina cnire secciones

La figura 2.13 ilustra cémo la proteccidn de di
de lineas adyacentes. Debido a que las protccciones en 5, 6 y 7 miran hacia la
izquierda, no serdn inveluctadas en la coordinacién de las protecciones de los in-
terruptores 1 a 4. Nétese en la figura 2.13 que cl alcance de la zona 1 de todas
las protecciones se corta anies de llegar al viro extremo de la linea. La zona 2 se
extiende mds alld del extremo de la linea asociada, pero se corta antes de llegar al
alcance de la primera zona de la siguiente sevcidn de linea. B alcance de la tercera
zona se corla antes de llegar al alcance de la segunda zoaa de la siguiente seccidn
de linea.

Todos los ticmpos de operacidn de primera zonu son de alta velocidad, los tiempos
de segunda zona son del orden de 0.3 a 0.3 segundos y los de tercera zona de 0.6 a
1.0 segundos.
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FIG. 2.14 Caracteristica #Aho
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Existen varios tipos de proteccién de impedancia. La figura 2.14 muestra carac-
teristicas del tipo mho trazadas en un diagrama -X. Esta caracteristica es circular
y pasa por el origen (localizacién de la proteccién). La. linea OP y § representan,
respectivamente, la magnitud v el dngulo de mdximos alcances. La figura 2.15 ilus-
tra la caracteristica de la proteccién mho offsel, lo proteccidn se localiza fuera del
origen, lo que lo incluye dentzo de la zona de proteccidn.

En la figura 2.16 se puedc apreciar la caracteristica de reactancia paralela al
eje 1 y tebricamente se exiicnde sin limite hacia smbos extremos del eje H. La
proteccion operard siempre que la componente de reactancia de la impedancia caiga
abajo de la caracteristica, por lo que la proteccién no se ve afectada por cambios en
la resistencia. La figura 2.17 representn una caracterfstica del tipo impedancia con
centro en el origen, la proteccisn operard si la impedancia cae dentro del circulo.

2.3.2 Recierre automaiico

Las lineas protegidas con proteccién de distancia, por lo general interconcctan
fuentes de generacién. En consecuencia, el problema que surge es asegurarse de
que ambos extremos estén en sincronismo antes del recierre. El recierre de alta
velocidad definido como el recierre de los contactos del interruptor en unos 20 ci-
clos después de que se alimeunta el mecanismo de disparo para operarlo, no puede
utilizarse debido a la accién retardada inherente de la proteccién de distancia para
fallas cercanas a los extremos de una linea; para asegurarse que no se restablecers.
el arco cuando se recierran los interruptores de la linea, tiene que desconectarse la
linea en ambos extremos por un tiempo bastante large para que ¢l gas ionizado en
la trayectoria del arco se disperse. Esto toma de 6 a 16 ciclos dependiendo de la
corriente del arco y de la tensién del sistema, siendo €l promedio de 8 a 10 ciclos.
Para proporcionar este tiempo con vecierre de alta velocidad, deben dispararse am-
bos extremos de una linea en forma simultdnea. Ya que con proteccion de distancia
se puede disparar un exiremo de 6 a 12 ciclos o mds adelante del otro, dependiendo
del tiempo intermedio de ajuste, debe afiadirse este tiempo adicional al de recierre.
En otras palabras, el tiempo de recierre mds rdpido permitido con relevadores de
distancio es de casi 26 a 32 ciclos o mds largo. Las Unicas cxcepciones son las lineas
con transformadores de potencia catrellu-delia en ambos extremos, ahi es posible el
disparo simultdneo de alta velocidad.

2.4 Proteccidn por Sefislizacion Piloto
El término piloto significa control remoto de los interruptores de potencia; en otras

palabras, la senél de aperturu o cierre de Jos interruptores se genera geogrificamente
lejos de la localidad de los interruptores.
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Le proteccidn piloto es el mejor tipo pere lo. proteccidn de iiness. Ademda, emplea
un canrl de comunicaciones en conjuncién con lag protecciones para averiguar en
el menor tiempo posible si una falls se encuentya en e Hnea proiegida o fuera e
elle. La rdpida localizacidn de la falle permite simuitdneamente el dicparo de aits
velocidad de todas las terminsles que alinientan la lirea felleda. Exto minimiza
el dafio en el punto de falla y también vermite i recierre de alia velocidad en
aproximademente 1/3 de segundo después del inicio de in fzlla, majorando zolwe
todo la estabilidad y la economfe del sisicma. Para liness de dos o mas terminales,
todot los interruptores de éstns se dispavan practicumente en forme simulidnee,
permitiendo el recierre automético de alte velocidad.

Algunas lineas son demasiado cortea pars cuulouier proteccién de distancie. Por
razones de préctica, se utiliza la proteccién piloto pura lo meyoris de lus Iineas de
teansmision de elta tensién y para muchos circuitos de subtransmieida y dietribucidn.
Existen ires tipos bésicos de canales piloto: hilo piloto, piloio por corriente portadora
(carrier) y piloto por onda centiméirica (microonds). Y.a presencie o ausencia de la
sefial piloto se utiliza para determinar la localizacién de lu folla. Si exisie una seiel
piloto que bloquee el disparo, se le llama esgucma d« proteccién de bloquee por
piloto; por otro lado, si la sefial indica dispero, s le liama esquema de dicparo por
piloto.

2.4.2 Canal de hilo piloio

Este canal consta de un cable tipo telefénico rentado por lus compsiifes telefinicas a
las compaiifas suministradoras de energiz; en otros casos, estes iltimes construyen
y mantienen sus propios circuitos de hilos piloto.

E! hilo piloto siempre se encuentra zislado de los conductores de potencia, pers
da uie conexién directa en los exiremos de is ilnes protegide. Se emplesn también
el blogueo y el disparo por piloto. Su aplicecidn eo on cirenitor de baja tensién y
en lineas de transmisién de alta tersion relativsmenie cortas de haste 30 km, su
reducidn aplicacién se debe a la alta cepacitancis en paralzlo del hilo piloto, & gu
costo y resisiencia que origina atenuacidon en la tefiel, ademds de que loa hilos se
encuentren expuestos a desperfectos y no prevé renlmente proteccisn de repaldo.

Si las corrientes de falla son bastante elevedas, se wconseja ajustar su fun-
cionamiento a un minimo del 25 porciento méa zlevado quc la corriente de carge
maxima. De este modo el equipo no disparard sus isterrupsores en forma inde-
seadn con corriente de carga, 5i los hilos piloto estuvieren en circuito abierto o en
cortocircuito.

Cuando hay fuentes de generacion deirés de 1nde de doe circuitos, o si hay bancos
de transformadores estrella-delia con neuiro sterrizedo en més de dos terminales, e
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preciso un estudio de las corrientes de cortocircuito disponibles para la sensibilidad
neccearia. Entre mén genersdores heya, la proteccidn serd menos sensible.

Una terminel que no tiene generacién se conoce corno iezminud de blogueo. La
proteccién de sobrecorrientie estd comectnds pora poner en circuito abierto o en
cortocircuito los hilos piloto, dependiendo del tipo de proteccidn psrz bloguear el
disparo en las terminales principsies, pora uns fnlla de baje tensidn en le terminal
de bloqueo.

El tiempo de funcionamiento de lee disparos en lss terminales principales, debe
coordinarse con los relevadores de l& teriminal de bloquec. Los relevadores de blo-
queo no deben ser muy sensibles corno para funcionwr durante la corriente de reali-
mentacién para fallas en la altr tensién por motores en la baje tonsidn de la terminel
de bloqueo, o se retardard el blogueo en los terminules principales.

Alguneas veces puede protegerse une l{nea de transminién de terminoles miltiples
contra fallas a tierra con la proteccion de hilo piloto, aunqu= le proteccién ndecuada
para la falla de fase sea imposible. Eate se debe o que lea dzrivaciones de 1a lfnea se
hacen por lo general a través de bancos de tzancformedores de potencie delta-estrellia
y éstos estdn en circuito abierto hoste. donde conciernen las corrientes de secuencie
cero en ¢l lado de alte tensidn.

La proteccién por piloio no proporciona proteccidn de reapeido, utilizéndose el
equipo de proteccién cxistente parn tel fin, conso son: la proteccidn de sobrecorriente
o la de distancia.

2.4.2 Canal carrier o de onda portadora

Este tipo de proteccién es la mejor clase de proteccidn y In rads emnpleada en Wneas
de alt= tension (69 kV en sdelante). Consts de equipos terminales con conizol para
usuarios y permite el uso de otros servicios coino teldfono, desconexién remote, ctc.

La seiial carrier sc acopla directamente z la Mnee de potencie, empleindola
también como circuito de comunicacidn, #s decir, las sefiales se aplican a través
de un divisor capacitive L-C en c! rongo da frecuencias de 30 » 200 kHz. Su fun-
cionamiento se ilustre en la figura 2.318. Las trampes de linea (u onda) se sintonizan
a la frecuencia carrier més alld de la i{nec protegida, us{ como para aislar el canal de
las fallas externas. Los transmisores y receptores en crda terminal se conecten & la
linea a través del equipo de sintonfz y lot capacitores de scoplamiento. Las bobinus
de choque de radio frecuencia actusn como uns baja impeduncia pars la {recuencia
de 60 Hz; en cambioc come una alte impedsncia pars la sefisl carrer.
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Debido a que la seiel carrier se propage en la propia linea, no hay una completa
seguridad de gue Ia sefial ird de una terminal a otra. Es por esta razén que el canal
carrier se emples mas como bloqueo por piloto cuando la falla es externa a la linea
pretegida.

Lz proie~cién <e lineas de terminales multiples requiere una observacién cuida-
dosa. de In 2tanvacion de la corriente portadora. Dependiendo de la longitud de la
linea derivedn de iz principal, las reflexiones desde uua terminal pueden originar una
atenuaciénr cxcesiva & menos que la frecuencia de la corriente portadora se escoja
en forma muy euidadosa. Si esta longitud es de 1/4, 3/4, 5/4, etc., de la longitud
de onda, habréd sfenuacion excesiva. Las trampas de onda eliminan las reflexiones.
Existen tres tipos de proteccion por piloto de onda portadora, a saber: comparacion
de fase, comporacién direccionel, y de fase y direccional combinadas.

Comparacidn de fase

Su mejor aplicacion es en lincas de dos terminales, en las que se estd seguro de
que no se derivaré en el futuro y donde las corrientes de falla son bastante elevadas
como para nsegurar el disparo de alta velocidad en todas las condiciones probables
del sistema. En le practica se ajusta por lo general pare que la corriente portadora
no zea gencrada & menos que la corriente de falla de fase exceda la corrienie mdxima
de carpa. Tl objelive es usar el mismo equipo y hacer disponible el canal de la
corriente portadora para otros servicios, cuando no se requiera para la proteccién.

La fignrs 2,19 muesiva un esquema de este tipo aplicado a un canal carrier de
bloqueo. Este ecquema compara el angulo de fase de la corriente que entra a una
terminal con el dngulo de fase de la corriente que sale por la otra terminal. Si las
dos corrientes esidn en fase no hay falla en la linea.

Por ejemplo, para unz falla eu I3, la corriente que entra a la terminal en 1 estard
en fase con la corriente que sale por 2. Pare una falla en F2, el dngulo de fase de
la corriente que entra = ia terminal en 2 estard defusada 180 grados con la corriente
que enira por I.

La red de mezclado produce una salida de voltaje de fase que se relaciona di-
rectamente con Ias dugulos y magnitudes de fase de las tres corrientes que entran a
la terminal asociada. Bl {asec de las conexiones de los TC’s es tal que cuando las
corrientes gie enttan @ una terminal estdn en fase con las que salen de la terminal
{falla externe en ¥'3), las salidas de la red de mezclado ea los dos extremos estdn
180 grades fucre de fase con respecto a cada una de ellas. Cuando las corrientes que
entran en smbas terminales estin en fase (falle F2), las salidas de la red de mezclado
en los des extremos estardn también en fase.
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Cuando ocurre una falla que produce corrienfe para ncalerar el detector de aivel,
la red de mezclado dard dos ondas cuadrades de 60 Hz, una de las cuzles seleccionard
el transmisor y la otra sc alimentaré al comparador. Ly seleccidn del trensmivoy serd
s6lo en los medios ciclos positivos. El comprerador operars y dispararé el interruptor
asociado sdlo en los medios ciclos negativos si no existiera sensl carrier.

1
Consgidérese ashora una falle en I3, las corrientes que enfran a la terminel en 1
estardén en fanse con las corrientes que salen de 2 y lus salides de cormenie de fase
de la red de mezclado en los dos extremos de lz ifnes entzrin 180 gredes fuere de
fage, dando como resultado que el transmisor 2n 1 ¥ 2 2¢ seleccione en medios ciclos
alternos.

La proteccidn por comparacién de fasz no da proteccidn de respaldo, por lo
que debera emplearse proteccion de distancie de free o proieccidn de nobrecorriente.
Cuando se desee aplicar la proteccién por comparecion de fasc & uns lfne, lo proztice
usual es emplear el equipo de proteccidn exisiente.

Comparacién direccionsal

Este ¢s el tipo de mayor campo de aplicacién. Su dnice restriccidn es gue no es
aplicable caando hay suficiente induccién mutus con oira Huen y cuurdo se utilize
proteccién direccional de tierre en luger de In de cistenciz de tierrn. La protcccidn
suplementaria y el equipo de corriente portadora proporcionan la funcidn de blogueo
mientras los relevadores existentes suministran In de disparo.

La figura 2.20 muestra las zonas de funcionamiento relativas o lus unidades de
bloqueo y de disparo en ambos extremos de una lines de dos terminales para fallag
de fase. La zona de disparo para fallas de fese serd ia zona de funcionamiento de lo
proteccién de distancia de segunda o tercera sonns.

El canal carrier de bloqueo es el tipo de canal emplendo en este tipo de pro-
teccién. La figure 2.21 muestra el funcionamiente de este esquema de proicccidn.
La proteccién se simbolize. con una T, operendo sdlo para {uilas en la direccidn de
la flecha., Cade terminal también incluye dispositives de nrreaque de cecrier ( C5).
Al ocurrir una falla externa en la direccién de la Hecha, estos dispesitivos hecdn
funcionar el transmisor que casi instantdneamente envisyi uns sefial carrier.

En resumen, para que un interruptor en una terminal dada abra, es necesario
) q r

que los dispesitivos T en esa terminal, vesn la falla en la direccidn de dispero y que

a la vez no se haya recibido ninguna. sefial carrier de la terminal remosia.
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~ Considérese ahora una falla interna F2 (figura 2.21), ningén dispositivo CS verd
esta falla, por-lo que no habri carrier enviado o recibido, cersé

zndose los contactos
R en ambas terminales. Los dispositivos T' verdn esta falla interna y operardn los
interruptores 1 y 2 con alta velocidad.

Si ocurriera ahora una falla en F1, los dispositivos Ten el interruptor 2 operarin
pero el dispositivo CS no operard y arrancard el carrier, sin ol consiguiente disparo
de la proteccidn. La sefial carrier originada en 1, se recibiré un ambas terminales
1y 2, abriendo los contactos R en las dos terminales, no permitiendo la apertura
del interruptor 2. En el interruptor 1 la proteccion 1'no inteutard el disparo y las
condiciones de apertura de los contactos ff se sumardn a la seguridad del esquema.
Algo similar ocurririn en F3.

-Comparacién de fase y direccional combinadas

Si la proteccién de comparacién de fase se aplicara en forma completa, serfe una
buena solucién. Sin embargo, en ocasiones ésta no tiene lo. sensibilidad suficiente en
las fallas de fase, aunque seria completamente satisfoctoria para fallas a tierra. En
estas circunstancias se escoge la proteccién por comparacién de fase y direccional
combinadas. Il principio de la comparacidu direccional se uss en las fallas de fase
y el de comparacién de fase para fallas a ticrra.

2.4.3 Canal de microonda {onda centiraéirica)

Este canal emplea ondas de longitud muy corta (altas frecuencias), enviando la
informacién a través de la atmésfera en frecuencias de microonda entre antenas
direccionales colccadas en lugares distantes.

Se emplea el piloto por onda centiméirica sélo cuando ¢l equipo de proteccidn
puede compartir el canal con otros servicios. La onda ceniimétrica es adecuada
aunque no es tan segura como la corrienie portudora ye gue el canal puede verse
afectado por condiciones atmosféricas adversas yne debiliten ia sefizl. Por tal razdn,
este canal se emplea mejor como disparo por piloto que comno bloqueo por piloio. La
onda centimétrica tiene tedricamente ventajas sobre la corriente portadora debido a
que estd desligada de la linea de potencia.

El canal de onda centimétrica es un sistemna de radic de :lcance dptico en una
banda de frecuencias de 950 a 30 000 MHz. Tal sisterna requiere antenas dirigidas en
l{nea recta con una allura aproximada de 15 metros sobre objetos de interferencia;
limitdndose la distancia entre antenas de 32 a 80 km segin la topografia del terreno.
Cuando se desea un canal mds largo, se colocan estaciones recetidoras.

Para ¢l propésito de proteccidn, la frecuencia se muduls en forma directa, es
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decir por el tono. El tono es una frecuencis sencilla dentro de la guma de audio o
arriba de ésia.

La. ventaja principal de la onda centimétrica es que una falla en la linea protegida
no interferird con la transmision de una sefial de disparo remoto. Esta cualidad hace
que las zonus do disparo de alta velocidad en todas las terminales se superpongan
entre ellas er. Lodos los tipos de fallas, de tal modo que para cualquier {alla, la pro-
teccidn de una terminal, funcionard por lo menos en alta velocidad. Si cada terminal
estd arreglada para transmitir una seital de disparo a otra terminal, pricticamente
ocurrira ¢l disparo simultineo de alta velocidad en todas las terminales. El disparo
remoto serd refardado de 2 a 3 ciclos.

Por ejemplo, si se considera una falla externa a la seccién de la lineca protegida y
se tiene un esquema de bloqueo por piloto, pudiera ocurrir que la sefial piloto fuése
débil, durante la faila, fo que darfa lugar a un disparo por piloto. Con este arreglo,
durante una falla interna puede originarse una débil sefial, lo que darfa lugar a una
falla en el disparo; sin embargo, se tendrfa un esquema de proteccidén de respaldo
que uliviara esic problema, pero traerfa como consecuencia un tiempo mayor en el
disparo de los interruptores.

2.4.4 Recierre antomadatico

Sélo se efectvia el recierre de alta velocidad cuando el disparo de alta velocidad se
origina por €l funcionamiento del equipo de la proteccién de distancia de primera
zona. Cuando el disparo se origina por otras unidades, el recierre automitico es
bloqueado hasta que se libera en forma local por un operador o en forma remota
por ¢l contzo: supervisorio.
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Capitulo 3

DESCRIPCION DE LA
PROTECCION DIGITAL DE
DISTANCIA

3.1 Componentes de un Relevador de Protec-
cidon Digital

La proteccion digital o por computadora funciona a partir de las ondas de voltaje y
corriente suministradas por los transductores y otros datos recolectados de fuentes
analégicas y de circuitos de control y monitoreo.

#n la figura 3.1 [60] sc mucstran en forma esquematica los componentes de un
relevador digital individual de proteccién. A continuacién se describe cada una de
sus partes:

Preprocesamiento analégico (FPB). Los voltajes y corrientes antes de proce-
sarse digitalmente, deben filtrarse con un filtro paso-bajas, para limitar los efectos
de ruido y componentes de sefiales no descadas de frecuencias arriba de dos veces la
frecuencia de muestreo.

Muestreo de las sefiales de entrada (AM). Debido a que el procesador digi-
tal requiere tiempo intermuestral para el procesamiento de datos, las magnitudes de

entrada (vollajes, corrientes y posiciones de contactos) y salida (posiciones de con-
tactos) deben registrarse en intervalos de tiempo discreto. Dicho intervalo de tiempo

43
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eg de segundos para mediciones térmicas, de milisegundos pura mediciones directas
de cantidades de frecuencia fundamental y de microsegundos para mediciones del
tenémeno de ondas viajeras. El tiempo entre muestras se fija por medio de un reloj
de muestreo, y cusnde se desea conservar la fuse y la estabilidad de las sefiales,
los instantes de muesireo deben controlarse con precisién con los amplificadores de
muestreo.

Multiplexado (M), El multiplexor se utiliza para seleccionar sélo una salida de
dstos muestreados. Fste consta de interruptores analégicos y algunas veces utiliza
lézica de control digitul.

Amplificacién de las muestras (AGP). El amplificador de ganancia permite
al microprocesador optimizar ¢l escalado de ganancia de los canales analégicos antes
de que los datos sean convertidos u cantidades digitales (figura 3.2).

Conversidn analdgica/digital (CAD). El filirado, muestreo, seleccidén y es-
calado son pasecs necesarios que una vez realizados, permiten convertir las seflules
analégicas en nimercs con el fin de que puedan ser aceptados por el microproce-
sador. El convertidor analdgico/digital debe olrecer suficiente precision (nimero de
bits), velocidad y exactitud para la aplicacidn descada (figura 3.3).

Procesamiento digital {up). La tarea del microprocesador es ejecutar las
funciones de proteccidn y otras instrucciones definidas en programas almacenados
permanentemente cn su memoria. Cuando se encuentra en funcionamiento, el mi-
croprocesador se direcciona obteniendo la primera instruccién de su memoria alma-
cendndola en un registro, ejecutdndola posteriormente la unidad de 18gica aritmética.
Cuando las instrucciones se completan, el contador del programa da la siguiente di-
reccidn y continua el proceso (figura 3.4).

Memorias. Fxisten tres tipos de memorias. Fl programa almacenado per-
manece en la memoria de sélo lectura (ROM); mientras que la memoria de acceso
aleatorio (RAM), almacena temporalmente los datos dec las fallas. Existen otros
conjuntos de informacidén importante que por lo general se almacenan en las memo-
rias programables de solo lectura borrables electrénicamente (EEPROM).

Interfases. Las interfascs se Hevan a cabo por medio de pucrtos serie y paralelo.
Los puertos serie tienen la tarea de: dar medios econdmicos de registros de fallas
oblenidas remotamente, seleccionar el relevador y ejecutar otras funciones. Nor-
malmente, estos puertos soportan muchos protocolos de comunicaciones estindares,
maunejindolos con circuilos integrados de comunicacidn serie. Por otro lado, los
pucrtos paralelo tienen lz funcién de adminisirar las seiiales de entrada y salida, y
su direccionemiento se hace por medio de los microprocesadores.
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3.2 Arquitectura Jerdrquica de un Sistema de
Proteccién Digital

Un sistema jerdrquico asegura el flujo 16gico de datos en un sistema de protecciones.
En la figura 3.5 se muestra la arquitectura de este sistema [61].

3.2.1 Teoria de operaciéon del sistema

Todos los algoritmos de proteccién de alta velocidad emplean muesiras de voltajes y
corrientes de los TC's y TP’s convencionales. Estas muestras se toman regularmente
en intervalos de tiempo definidos. Al principio de cada intervalo, cada mddulo de
proteccidn envia un mensaje preciso para el muestreo a su unidad de adquisicidn
de datos (DAU) sincronizindose asi, el muestreo en las diferentes DAU’s de todo
el sistema. Estas unidades muestrean las sefiales analégicas en forma instantdnea
envidindolas después a los médulos de proteccién. La informacién generada se al-
macena en ulla memoria comuin y posteriormente es procesada por Jos programas
de proteccién. Si una falla se localiza en una zona de proteccidn, los programas de
proteccién enviarin senales de control para mandar el comando de apertura de los
interruptores apropiados.

Una vez gencrada la informacidn, dsta se envia totalmente a la computadora de
esiacidn para desplegados en pantalla y almacenaje. Esta informacidn incluye:

@ Mensajes de eventos
s Datos oscilogrificos recolectados durante la falla
e Actualizacién periédica de la base de dutos

La computadora de estacion permite a los operadores locales realizar acciones
manuales y transmitir informacién seleccionada a los operadores remotos.

3.2.2 Unidad de adquisicién de datos

Esta unidad recibe y envia datos por los enlaces serie y controla, ademas, el flujo de
sefiales analégicas del equipo de potencia. Sus funciones son las siguientes:

® Muesirea las senales analdgicas y las convierte a forma digital

o Envia secuencialmente la informacién a los médulos de proteccién
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Cada unidad de adquisicidn de datos contiene.ademés los siguientes subsistemas:

e Controlador de comunicaciones

e Interfase analégica de entreda de alta velocidad
o Interfase de salida de contacio o de estado sélido

s Interfase eléctrica/6ptica opcional (E/O)

3.2.3 Enlaces serie de datos

Estos enlaces dan el medio de comunicacidn entre las unidades de adquisicién de
datos y los mddulos de proteccidn. Los cables de fibra éptica empleados para esta
funcién dan blindaje para las interferencias electromagnéticas.

3.2.4 Modédulos de proteccién

Estos son los elementos clave de un sistema de protecciones digital. Por lo gene-
ral, consisten de microprocesadores de 16-bits, memoria y controladores de comu-
nicaciones. Estos médulos van conectados a un bus en paralelo describiendo una
configuracién de multiprocesador. Un elemento de este tipo recaliza las siguientes
funciones:

Inicializa las seccuencias de muestreo de las DAU’s

Recibe valores muestreados enviados por las DAU’s

Ejecuta los cilculos de localizacién de fallas
e Monitorea y controla el estado de los interruptores
s Genera secuencia de eventos y mensajes de alarma

Registra valores instantineos de falla para los oscilégrafos

Cealcula periddicamente valores RMS y potencias real y reactiva

o Recibe sefiales de control de la computadora de estacidn
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3.2.5 Enlace troncal de datos

Bste enlace permite transmitir datos entre los mddulos de proteccidn y la computa-
dora de estacién. Consiste de cables coaxiales con modems en cada nodo. También
puede actuar como medio de comunicacién entre mddulos de proteccidn para {un-
ciones de proteccién de respaldo (por ejemplo, las senales de control deben trans-
- mitirse a los mddulos adyacentes si el circuito de un interruptor falla al tratar de
librar una falla).

3.2.6 Computadora de estacion

Este elemento también contiene niicroprocesadores de 16-bits. Ademds, actualiza la
base de datos del sistema central y da interfase a:

a Operadores de estacién
e Operadores del sistema de control central

e Ingenieros de proteccién

también realiza las siguientes funciones:

e Recibe informacién de los mddulos de proteccidn

e Coordina acciones de control

e Almacena y desplegn eventos oscilogrificos

e Checa condiciounes de sincronisto

@ Da medios al operador para controlar los dispositivos de la subestacién

e Prepara y envia informacidén al Centro Supervisorio y de Adquisicién de Datos

(SCADA) y otras consolas

3.3 Criterios para Evaluacidon de Relevadores Di-
gitales '
¢ Velocidad (tiempo del algoritmo y tiempo total de célculo)
» Selectividad (deteccidn, tipo y localizacidu de la falla)

e Confiabilidad
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Actualmente, la tendencia es desarrollar datos de prueba normalizados para. pro-
bar algoritmos de proteccion de distancia, es decir, obtener formas de onda de fallas
de prueba especificas a parlir de modelos de simulacién {62].

Un buen algoritmo debe funcionar correctamente para una amplia variedad de
condiciones de falla del sistema de potencia. Cierto algoritmo de proteccién digital
puede funcionar bien para algunas condiciones y pobremente para otras. Las formas
de onda de prueba deben representar las condiciones esperadas y dar una. evaluacidn
completa del algoritmo en estudio.

3.3.1 Velocidad

Esta caracteristica estd relacionada con la velocidad de operacién de un relevador de
distancia basado en una computadora digital. Sin embargo, un sistema de protec-
ciones de impedancia tiene diferentes velocidades de funcionamiento bajo diferentes
condiciones de operacién. Esta subseccidn tratard de identificar agquellas condiciones
que puedan influir en el tiempo total de un relevador y ayudar a comprender ¢l con-
cepto de velocidad de funcionamiento de un relevador digital de impedancia.

Funciones del relevador. Un sistema de proteccidn realiza muchas funciones, y
en general, el tiempo de operacién asociado a cada funcidn es diferente,

Exactitud. La velocidad de un relevador estd ligada estrechamente con la exactitud
del mismo relevador. En efecto, la dependencia de la velocidad del relevador para
cada funcién se debe a los diferentes requerimieutos de exactitud para cada funcién.
Por lo tanto, cuando se especifica el tiempo de operacién del relevador para una
funcién determinada, es nccesario dar la exactitud del relevador pars esa funcién.

Tiempo de operacion del relevador.

¢ Evento no. 1. Ocurrencia de falla en la linea de transmisién.

s Evento no. 2. Aparicién de las ondas de falla a la entrada de los dispositivos
de muestrco, conversién analégica/digital y filtrado digital si es el caso.

e Evento no. 3. Conversién de la dltima muestra de datos.

s Evento no. 4. Ejecucién total del programa de proieccidn y obiencidn de
una sefial de salida.

Tiempo del algoritmo. Este puede ser medido experimentalmente o estimado de
las operaciones realizadas en el cdlculo de Bp y Li.
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Necesidades especiales. Puede haber requerimientos especiales para un algoritmo
dado. Por ejemplo, el algoritmo puede depender de un indice de muestreo especifico
o requerirse computacién adicional para determinar la deleccidn y tipo de falla.

3.3.2 Selectividad

La selectividad se refiere a la capacidad de los algoritmos para determinar correc-
tamente la ocurrencia, tipo y localizacién de la falla. Un relevador debe ser capaz
de identificar condiciones de falln. en la I{nea de¢ otras condiciones anormales, tales
como: elevacién repentina de carga o switcheo. También debe tener la capacidad
de determinar qué tipo de falla ocurrié {monofésica, dos fases a tierra y trifdsica},
asf como las fases falladas. En cuanto a la selectividad en la localizacion de la falla,
ésta da una medida de la exactitud con que se determina la distancia que hay del
relevador a la falla.

3.3.3 Confiabilidad

Un aspecto importante en el desarrollo de la proteccidn digital es la confiabilidad,
es decir, encontrar la mejor combinaciér entre redundancia (incluyendo inmunidad
al ruido, dispersién funcional y varios circuitos de chequeo de errores) y simplicidad
pura reducir los costos de programacién y de dispositivos fisicos.

Confinbilidad como sistema

Un sistema de proteccién con relevadores debe estar basado en los siguientes prin-
cipios para mantener seguridad:

o Una conliguraciéon paralela o lndependiente enlre proleccién primaria y de
respaldo. T

o La formacién de un sisterna serie en cada uno de los esquemas de proteccion
v tener un comando de disparo con dos elementos independientes llamados
relevador principal y relevador de autoproteccién.

En el caso de la configuracién paralclo o la separacidén de la proteccidn primaria
de la de respuldo, cada esquema debc estar compuesto de dispositivos iguales. Sin
embargo, la configuracién serie en el esquema liene varius {formas, reflcjando los
diferentes puntos de trato entre confiabilidad y economie. requerida para aplicaciones
diferentes. Estas configuraciones sen lus siguicntes:
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¢ El relevador principal y el de zutoproteccion estdn compuestos de lzs mismas
unidades del relevador digital.

@ T relevador principal consiste de la unidad del relevador digital estindar yel
relevador de autoproteccién de un CPU mas simple.

s El mismo CPU se usa para los relevadores principal ¥ de autoproteccion y.sélo
se separan los puerlos de entrada y salida. Una falla’en ¢l CPU sedetecta’con ™
automonitoreo para prevenir mal funcionamiento. :

Consideraciones ambientales

Inmunidad al ruido y a los transitorios. Un rele\?adof 'drigviltr

© Severas interferencias clectromagnéticas debidas a los altos voltajes v a'las”
grandes corrientes, caracteristico en los sistemas de potencia.”

o La necesidad de mantener la alta velocidad del relevador cuando haya una

{alla.

Consumo de energia y el problema del calor. Il consumo de energia sc incrementa
en proporcién a la velocidad operacional. En cnauto a los relevadores digitales, se
les ha reducido el consumo de cnergia empleando dispositivos estdticos LS-TTL y
CMOS y matcriales dispersores del calor.

Confiubilidad de la programucidn. Los mélodos bisicos para obteuner esto son los
siguientes:

o Composicién redundante de la programacién: por ejemplo, se usan varios bits
para expresar informacién de un bit, y comparer y verificar varios cilculos
antes de cjecutarse un comando de disparo.

o Estandarizacién de la programacién: lu programacién del relevador se es-
tandariza facilmente debido a la simplicidad de sus funciones y a la limitada
variedad de sus algoritmos fundamentales.

Autodiagndstico. El autodiagnéstico se emplea para delectar no séle una falla en
los dispositivos, sino también un deterioro en el nropic relevador. El sutomoni-
toreo en los relevadores electrénicos es limitado por Jo giue se necesitan dispositivos
adicionales.
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3.4 Algoritmos Empleados en la Protbeccié‘n Di-
gital de Distancia :

La estimacién de parametros en la proteccidn digital es importante para modelar
el sistemn o las formas de onda en el desarrollo de un algoritmo. Debido a gue las
formas de onda o el sistema no se ajustan exactamente al modelo considerads, se
tienden a introducir errores. La respuesta que dan los aigoritmos a estas cefiales no
modeladas (errores) es un factor muy importante para la seleccién de un algoritmo,

3.4.1 Algoritmo de deteccidén de falla

Las fallas originan alteraciones en las corrientes y los voltajes, es decir, pueden-
cambiar repentinamente sus valores pico tanto en magniiud como en fase respecio
a las condiciones de prefalla.

Existen varios criterios y algoritmos para la deteccién de falla o arranque de
la proteccién. Rockefeller {1] tomé las seiales de los voliajes como las seiiales de
deteccion de falla ya que segin él ofrecen una deteccidn mds ripida debido a que
cambian su magnitud instantineamente cuando ocurre una falla. Su criterio se basa
en calcular el voltaje residual 3v, (V4 + Vs + V¢ instantdneos) y In magnitud de
su primera diferencia 3v!. Si esta iltima cxcede 1/64 pu, se hahrd detectado una
falla a tierra. Para fallas entre fases, se censa un cambio en el signo de la primera
diferencia (diferencia entre las muestras presente y previa). 81 Vi, Vg, Vo, Vag, Vac
o Voa s 1/64 pumenor que el pico previo del mismo voliaje se detecturd una falla.

Otro método fuc el ideado por Mann y Morrison [5], el cual emplea el csquema
de comparacidn ciclo por ciclo asigndndose contadores a cada voltaje de fase, cads
muestra de voliaje se compara con la muestra correspondiente al ciclo anterior. Si
los voltajes exceden una tolerancia determinada se incrementa el contador de csa
fase. Cuando cualquiera de los contadores excede un valor fijo se habrd deiectado

una {alla. Este esquema no detecta cambios bruscos o fluctnaciones grandes.

Existe otro métode [6] que examina las muestras de la corrienie residual. Tl
detector de fallas hace predicciones de medio ciclo después y compurs los valores
presentes con los valores precalculados hace medio ciclo. Cuando las ondas de co-
rriente se desvian grandemente de las predicciones, entonces, se habrd detectado
una falla.

Girgis [22] desarrollé una rulina de deteccidn de falla, ésta detecta una anor-
malidad comparando la muestra mds reciente de las tres corricntes de linea con
las muestras correspondientes un ciclo antes. Si el cambio es > 0.05 pu entre la
muestra nueva y la muestra correspondiente un ciclo antes, en cuzlguiera de 1as tres
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cotrientes de linea, se deteclard una falla.

Existen otros métodos como el del plano de impedauncia, pero es' méds complejo, .
lo que lleva a un consuino mayor de tiempo de cémputo.

3.4.2 Algoritmo de clasificaciéon de fallas

Breingan et al. [63]) desarrollaron un algoritmo a partir de las componentes dé
Clarke. Las componentes simétricas también pueden dar una clasificacién del tipo
de falla pero se aplican o cantidades fasoriules que emplean valores senoidales en
estado estable; en cambio, las componentes de Clarke usan transformaciones reales
que pueden aplicarse a los transitorios instantdneos. Los efectos de las corrientes
de carga pueden aliviarse ya que los valores de prefalla o cantidades de carga estdn
disponibles en la memoria de la computadora.

3.4.2 Algoritmo de localizacién de fallas

La correcte determinacién de le localizacién de la fulla se ve afectada por varios
factores, tales como: el algoritmo de proteccién, la resistencia de falla, cf sistema de
potencia, etc. Las ecuaciones (3.1) y (3.2) son una medida de la impedancia de una
Iinea con falla monofisica a tierra y con falla bifdsica y trifésica, respectivamente.

Va

mz, = ————= — 3.1)
VT Ta+ Koo+ Kylon (1)
Va— Vs \
Zy = -~ 3.2
e Is~1Ip (32)
similarmente para By C.
Donde:
Vi = Voltaje instantineo [ase a neutro en la localidad del relevador
m = Fraccién de la distancia del relevador a la falla
Z, = Impedancia de la linea de secuencia positiva
mZ; = Impedancia de secuencia positiva desde el relevador a la falla
1y = Corriente de fase en la localidad del relevador
Iy = Corriente de secuencia cero en la localidad del relevador
K = Re({(Zo — Z2)\}/3%21)
Zy = Impedancia de la linea de secuencia cero

Ky = Zom/Z
Zoar = Impedancia mutua de la linea 1 paralela a la linea protegida
Ioas = Corriente en la linea 1 paralela 2 la linea protegida
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3.4.4 Clasificacién de algoritmes de protecciéon digital

La mayoria de los algoritmos propuestos en la proteccidén digital se agrupan en dos
categorias. El primer tipo se basa en un modelo de la propin forma dc onda de
la sefial, voltaje y/o corriente. Los pardmetros de interés se obtiencn de la misma
forma de onda, a saber:

(a) Valor pico de la corriente senoidal, para proteccién de sobrecorriente

(b) Voltajes y corrientes de frecuencia fundamental, para proteccién de dis-
tancia

Los siguientes algoritinos se amplean para modelar la forma de onda:

e Algoritmos de Fourier. Un algoritmo de cste tipo extrae el fasor de frecuen-
cia fundamental de las muestras de una sciial periddica tomada en intervalos
iguales en un periodo completo de la onda. Esto equivale a un término de
la transformada discreta de Fourier y se representa como una correlacién con
mucstras seno y coseno de referencia.

Algoritmos de Walsh. Los algoritmos de la funcién de Walsh tienen pare-
cido con los algoritmos de Fourier, exceplo que se emplean ondas cuadradas
periddicas. Lo correlacion se simplifica ya que Jos velores muestreados de las
ondas cuadradas de referencia son -1 solamente. Fs necesario utilizar varias
sefiales cuadradas para obtencr lus componentes senoidales descasas.

e Algoritmos de ajuste de curvas. Estos algoritinos tratan de fijar al-
guna representacién parametrizada de la sefial. Las parametrizaciones pueden
ser polinomios, series trigonométricas y mezclas de exponenciales y funciones
trigonométricas.

El segundo tipo involucra un modelade del sistema, Generalmente, el sistema se
modela con una ecuucidon diferencial lineal de primer ordeun para resolver un sistema

R-L serie.

3.5 Errores en la Medicidén de Distancia

3.5.1 Tiempo contra exactitud

Las ventanas de datos de tiempo mds largo dan msjor filirado y resultados més
exactos reduciendo las fuentes de error (transiterios, ruide en la cuantizacién y
algunas no linealidades de los dispositivos de entrada). Por otro lado, las ventanas
cortas dan decisiones mis rdpidas pero son menos exactas.
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3.5.2 FErrores en la fuente de la sefial

Los transformadores de corriente (TC) y los transformadores de potencial de capaci-
tor acoplado (TPCA) tienden a introducir errores. Con ventanas largas la corriente
es mas baja que el valor correcto. Este preblema se controla minimizando Ie carga
del TC y empleando un nicleo que tenge capacidad adecuada.

Los grandes ervores de la respuesta transitoriz de los TPCA se asocian sélo a
las fullas cercanas, a menos que la relacién de impadancias fuente/linea sea muy
grande. Los transitorios de los TPCA tienden u ocasionar errores en los algoritmos
de ventana corta donde no se logra climinar la componente de c.d., por lo que
pueden malinterprelar una seftal exponencial decavente. Para los algoritmos de
ciclo complelo no se puede determinar una bucna direccion & menos que haya una
componente senoidal medible. Existen otras fuentes de sciiales no deseadas, tales
como; acopladores lineales, transformadores de nicleo de aire y los transductores
actuales.

3.5.3 Efectos del sistema de potencia
Resistencia de falla a tierra

En la prictica, una falle presenta una oposicién con propiedades resistivas ocasion-
adas por el arco y/o a la impedancia de conexién a tierra de las estructuras. Si
la corriente de [alla se alimenta de dos 0 mas terminales, se producirin diferentes
caidas de voltaje en la impedancia afectando @ las otras terminales. Se puede obtener
una estimacién precisa del valor de la resistencia si se resuelven las ecuaciones si-
multineas de malla.

Efectos mutuos

Cuando existen dos lineas de transmisién paralelns se tiende a introducir un error
debido a la inductancia mutna de secuencia cero, por lo que es necesario saber la
corriente que cireula por la linea no fallada dorante el cortocircuito.

Aplicaciones especiales

Si un banco de capacitores serie estd entre el relevador y la falla, su reactancia
negativa cancelard algo de la reactancia positiva de la linea, haciendo que la falla
aparezca mas cercana que la real. Sila falla sucede cerca de lnlocalidad del relevador,
tal quela reactancia capacitiva es la mayor de las dos, el voltaje se invertird al ocurrir
la falla, haciendo que la falla aparezca detrds del relevador.



Capitulo 4

EVALUACION DE
ALGORITMOS DE
PROTECCION DIGITAL

4.1 Muestreo de Senales

Una sefial es uno o varios eventos periddicos que countienen informacidn importante
registrados en un lapso fijo de tiempo. La herramienla matematica cmpleada para
el procesamiento digital de esta informacién es la transformada de Fourier [64], ya
que convierte muestras en el dominio del tiempo a representuciones en el dominio de
la frecuencia donde sus caracteristicas importantes son mds notorias, a esta técnica
se le llama cominmente andlisis espectral.

Muestrear sefiales es simplemente tomar muestras en un intervalo fijo de tiempo
llamado indice de muestreo y al periodo total sobre ¢} cual se toman dichas muestras
se le lama periodo de muestreo. La seleccidn de cada uno de ellos es extrernadamente
importante para validar os resultados que Layan sido transformidos al dominio de
1a frecuencia [64].

Si una funcién f(t) es continua en t = {a, entonces una muestra de f(¢) en el

tiempo ¢4 se expresa como en la ecuacién {4.1).

(&) = F)8(t—ta) = f(£a)d(t—ta) (4.1)

38
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Ll xmpulso en el t:empo tA tlen su amphtud nguul a la func:on en el mismo
tiempo tA Si f(t) es contmua. ent 0 il .LZ, v ecuacion (4 2).

fwy = fj Fnta)ste -~ nta) ,‘ (42)

por lo tanto, la sefial f(f) muestreada es una secuencia infinita de impulsos equidis-
tantes, cuya magnitud estd dada por el valor correspondiente al tiempo de ocnrrencia
del impulso.

La figura 4.1 muestra el concepto de muestreo. Debido a que la ecuacién (4.2) es
el producto de la funcién continua f(¢) y la secuencia de impulsos, se puede emplear
el teorema de convolucidén en el dominio de fa frecuencia y derivar la transformada
de Fourier de la onda muestreada.

La funcién muesireada (figura 4.1€) es igual al producto de f(¢) (figura 4.12) y
la secuencia de impulsos A(2) (figura 4.1b), donde A(2) es la funcién de muestreo.
La notacién A(t) siempre se aplicard a una secuencia irfinita de impulsos separados
por ta. Las transformadas de Fourier de f(£) y A(£) estdn en las figuras 4.1c y 4.1d,
respectivamente. Nétese que la transformada de Foutier de Ia funcién muesireo A(t)
es A(f) Hamada [uncién muestreo en la frecuencia. Del teorema de convolucidn en
la frecuencia, la transformada de Feurier deseada es la convolucién de las funciones
frecuencia de las figuras 4.1c y 4.1d. En otras palabras, la transformada de Fourier
de las ondas muestreadas es una funcién periddica, donde un periodo es igual a una
constante.

Si ta es grande, se obtienen los resultados de la figura 4.2, Nétese que si 4 se
incrementa (figuras 4.1b y 4.2b), los impulsos A(f) se acercan (figuras 4.1d y 4.2d)
entre ellos, obteniéndose un traslape (figura 4.2f). Esta distorsién se conoce como
aliasing y sucede cuando la sefial no se rmuestrern con vn indice alto.

Obsérvence las figuras 4.2c y 4.2d, el {rastape en la convolucidn ovnrivd siempre
hasta que la separacién de los impulsos de A(f) se incremente a 1/ia = 2., donde
f- es la componente en frecuencia mas alta de la sefial. En oiras palabras, si el
intervalo de muestreo {4 se selecciona igual a 1/2 del reciproce de la componente en
frecucencia més alta, no se incurrird en el fendmeno aliasing.

Si una seital se muestrea correctamente puede combinarse apropiadamente para
reproducir o reconstruir la sefial original.
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4.1.1 'Teorema de muestreo

El teorema de muestreco establece que si la transformada de Fourier de una funcidén
f(t) es cero pura todas las frecuencias mds grandes que una cierta frecuencia cons-
lante f., entonces la funcién continua f(t) puede ser determinada dnicamente de
sus muestras, ecuacién (4.3).

ft) = Ff(nta) Z 6(t—ntA) 7 (4.3)

n==o0

donde’ ta =1/2f.. :
En pa:txcular, f(t) estd dnda por Ia. ecuucxon ( 4)

‘sen 27rfc(t — 'n,tA)

'f(t) = ta i flnta ) Trlionia) (4.4)

Las restricciones del teorema se ilustran en la figura 4.3. Es necesario que la
trensformada de Fourier de f(t) sea cero para frecuencias mayores a f.. Como se
observa en la figura 4.3c, la funcién frecuencia estd limitada en la frecuencia f., es
decir, la transformada de Fourier es cero para |[f| > f.. La scgunda restriccién es
que el espaciamiento intermuestral debe ser ty = 1/2f,, es dccir, los impulsos de Ja
figura 4.3d deben separarse 1/ta = 2f..

Esto asegura que no haya aliasing cuando se convuelven A(f) y J(f). La fre-
cuencia 1/ta = 2f, se conoce como indice de muestreo de Nyquist. Si estas dos
restricciones son verdaderas, el teorema establece que f(¢) (figura 4.3s) puede re-
consiruirse de los impulsos conocidos de la figura 4.3e.

Como una prueba del tcorema de mucsires, obsérvese la figura 4.3f, la trans-
formada de Fourier de la funcién muestreada es F(f) x A(f). De aquf, como en
las figuras 4.4a, 4.4b y 4.4c la multiplicacion de una funcién frecuencia rectangu-
lar de amplitud és con la transformada de Fourier de la seiial muestreada es la
transformada de Fourier F(f), ecuacién (4.5).

F(f) = [F(f)= AN Q(f) (4.5)

La transformada inversa de Fourier de F'(f) es la sefial original f(¢) de la figura
4.4f. Pero del teorema de convolucidn, f(t) es igual a la convolucién de las transfor-
madas inversas de Fourier F(f) * A(f) y de la funcién frecuencia rectangular.
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Ahora f(t) estard dada por la convolucién de f(t)Ay(t) (figura 4.4c) y q(¢) (figura
4.4d), llegdndose de nuevo a la ecuacién (4.4).

4.2 Respuesta en Frecuencia de los Algoritmos
La respuesta en frecuencia de los algoritmos es una medida de la atennacidn a la

frecuencia que presenta un algoritmo. Cada algoritine puede escribirse como dos
ecuaciones simultdneas {65] de la forma:

a R+ X
agll + e X

I

€1

(4.6)

it

Los seis coeficientes: a;,c¢1,e1,az,¢1y ez, difieren del tipo de algoritmo en esiudio
v los subindices 1 y 2 se refieren a diferentes intervalos de integracion. El coeficiente
a se refiere a la aproximacién discreta de la amplitud nermalizada con respecto a la
amplitud méxima, mientras que el coeficiente ¢ se refiere a la aproximacién discreta
de la frecuencia normalizada con respecto a la frecuencia de muestreo. Un punto f,
correspondera a la frecuencia fundamental del sistema.

4.3 Relevadores de Fase y Tierra

Las sefiales de falla (voltajes y corrientes) que deben entrar a un relevador dependen
precisamente del relevador en estudio. Para los relevadores de fase, los V's y las
I's son los voltajes y las corrientes delta, respectivamente. Para los relevadores de
tierra, los V's y las I's son los voltajes de fase a tierra y las corrientes compensadas
por fase [57].

SENALES “DELTA”

PARA RELEVADORES DE FASE
FASES | VOLTAJES | CORRIENTES
A-B Vi — Vg I, —~ Ig
B-C | Vg — Vo Ig — I
C-A o — Wy Ie — I
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SENALES “COMPENSADAS”
PARA RELEVADORES DE TIERRA

FASES | VOLTAJES | CORRIENTES
A Va Ty + KiIyx
B Vs Ip + Klg
O VC IC ‘f‘ I\)Ic
donde:

I( = Re[(Zo - Zl)/321]

Zy = Impedancia dc la linea de secuencia cero

Z; = Impedancia de la linea de secuencia positiva

4.4 Impedancia Transitoria Aparente de la Linea
y Trayectorias en el Plano Z

El término impedancia aparente representa generalmente la impedancia de 60 Hez
vista en la localidad del relevadoer después de un andlisis de fallas. Esta impedancia
cambia instantidncamente de los valores de prefalla a los de posfalla cuando ocurre
un cortocircuito. Su naturaleza transitoria se caracteriza por el algoritmo empleado
para determinar la impedancia de 60 Hz a partir de las seiiales de fallu, las cuales
pueden o no tener perturbaciones tales como la componente de c.d. en las ondas de
corriente o frecuencias altas en las ondas de corriente y voltaje.

Por otro lado, el plano complejo Z se emplea para visualizar los resultados
ohtenidos. En la figura 4.5 se muestran algunos valores de impedancia para algunas
fallas y no fallas, compardindose con caracteristicas de alcance. Las marcas numera-
das en la figura 4.5 representan una sccuencia de ticmpos y valores de impedancia
calculados empezando con un valor de prefalla.

Cuando ocurre una falla en la linea protegida, el voltaje y la corriente cambian
sus valores via un disturbio transitorio. Si ias sefiales no contiencn ruido o si los
algoritmos eliminan los transitortios particulares, entonces el voltaje y la corriente
cambian lentamente y se estabilizan después de que la ventana se completa con los
datos de la falla. La figura 4.5u ilusira la impedancia resultante de un algoritmo
con una ventana de ocho muestras. LEn la figura 4.5b se ve una ventana de tres
muestras, ésta produce una rapida localizacién de una falla de sefial pura en la zona
protegida. Para este tipo de ventana, el algoritmo empleado no puede climinar las
componentes transitorias.

La figura 4.5¢ muestra una trayectoria para un algoritmo de tres muestras con
varias arménicas en el voltaje de falla.
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En la actualidad, en lugar de emplear caracteristicas circulares o lenticulares,
la tendencia es la de emplear caracteristicas en forma de cuadrildteros. El hecho
de que los contornos de esla region scan lineas rectus en vez de circulos reduce Jos”
requerimientos computacionales para determinar si la impedancia aparente vista por
el relevador cae o no en la zona de operacidn.

4.5 TFiltrado Digital

El método de prefilirado convencional se basa en filtros analdgicos, actualmente la
tendencia es la de emplear filtros digitales con mejores respuestas en el dominio del
tiempo y de la frecuencia que las de los fillros analégicos.

4.5.1 Filtro digital no recursivo

La ecuacidén (4.7) es el algoritmo del filtre digital no recursivo paso-bajas {66]. Estq
ecuacion da la relacidn entre la sefial de entrada no filtrada x4, y su cortespondignte :

sefial de salida filtrada y,.

N
Y = ZN b ®hmrm %)

donde k es la k-ésima muestra. Las sefiales de entrada/salida estdn relacionadas
por medio de factores de peso del filtro, h,,. Estos factores se determinan con un
procedimiento de disefio y cuyas magnitudes dependen de las caraclerfsticas de la.
banda de paso del filtro. Sila ganancia del filiro es a unidad en c.d., la suma de sus
factores de peso serd la unidad. El ndmero de factores de peso de un filtro digital
central es 2/V 4 1, donde N es el orden del filtro. Entre mayor sea el crden del filire,
mds répido serd su {ndice de corte. Su respuesta en frecuencia se aprecia en la figura.
4.6.

4.5.2 Tiltro digital recursivo

El algoritmo de un filtro paso-bajas recursivo de tercer orden se puede describir con
la siguiente ecuacién:

Ye = Ayr—1 + Byr-z + Cyr—3 + Dap + Ewgy + Fep_z + Gopa (4.8)

donde =3 es la k-ésima muestra de la seflal de entrada y 3, es la k-ésima muestra
Y
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(filtrada) de salida. Las constantes 4, B, ..., G se determinan a partir de un filtro
paso-bajas butterworth de tercer orden con frecuencia de corte de 120 Hz. El término
recursivo significa que la muestra y, de salida estd en funcién de los valores previos
Yk-1s Yr-2 ¥ Yr-3 asi como de varias datos de entrada, mp, mp. g, Zpoa ¥ 2r_a. Su
respuesta en frecuencia se muestra también en la figura 4.6. Desde un punto de vista
computacional, este algoritino requiere menos calculos que el filtro no-recursivo.

4.6 Algoritmos Evaluados

4.6.1 Algoritmo de andalisis de Fourier con ventana de un
ciclo

Las muestras de las formas de onda de vollajes y corrientes de falla de un ciclo com-
pleto se almacenan en memoria y sc consideran que son repetitivas en el mismo pe-
riodo. Para obtener la amplitud de la frecuencia fundamental se aplican las técnicas
del andlisis de Fourier a las muestras obtenidas [67,68]. Esta cantidad fundamental
estd dada por la ecnacidén (4.9).

F(t) = Va2 + b sen (wt - ta'n'l%> (4.9)

donde:
w = Frecuencia angular fundamental
a = Z(fo+2ficosz +2fsc082e 4+ + 2fp_ycos (T - 1)z)
b = E(2fisenz +2frsen2z + .-+ 2fr_15en (T — 1))
z = Intervalo de muestreo

T = 2 = Periodo de Muestreo

E

foy 1y s fr = Amplitudes dc las ondas de cntrada de cada muestra

En este algoritmo, las muestras de voliajes y corrientes de posfalla se correlacio-
nan con muestras de referencia (ondas seno y coseno) para extraer el valor complejo
de la componente fundamental, figura 4.7. Las expresiones generales para obtener
las componentes seno y coseno del voltaje de una muestra k se muestran en las
ecuaciones (4.10) y (4.11).
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(4.10)

i 1 ; N.~1 ) 2
Voo = A [’Uk—-Nc + v+ 2 Z; Vg Nodn COS (—Nzn>:| (4.11)
c = [

donde v, es la. k-ésima muestra de voltaje y IV, es el nimero de muestras tomadas
en un ciclo fundamental. Existen expresiones similares para las componentes de
corriente [,, e I,,. Las cuatro componentes anteriores se emplean para generar el
valor de la impendancia aparente en forma polar o rectangular. A continuacidn se
muestre en forma rectangular:

V2 4+V:2 I Vi
R, = ok Cx t -1 LY ¢ -1 L] ;
L \ Y] cos [an <_Ic..) an (Vc,,)] (4.12)
7z i v,
Xp = |G tan™' {2 ) — tan”! [ 2 13
2 \T2 ¥ 12 sen [an (1“) an (Vc,.>:‘ (4.13)

En este andlisis las muestras sufren un filtrado drédstico, la ventana de datos es
grande y tiende a eliminar el ruido de alta frecuencia, pero reacciona lentamente
a las fallas. La respuesta en frecuencia de este algoritmo (figura 4.8) muestra su
respuesta pico en la frecuencia fundamental con ceros en c.d. y en cada arménica.
Las frecuencias altas, arriba de la segunda arménica, se atenuan perfectamente.

4.6.2 Algoritmo de andlisis de Fourier con ventana de 1/2
ciclo

La base de este algoritmo es el mismo que el anterior, la diferencia principal es que
su ventana de datos se acorta a 1/2 mds una muestra para obtener una respuesta
mas répida {12]. Las expresiones generales para obtener las componentes seno y
coseno del voltaje de una muestra & se muestran en las ecuaciones (4.14) y (4.15).

g Nel2

2
I/,h = I—V: Z Vg~ (No/2)+n SET (F‘n.> (4.14)



Cap 4. Evﬁluacidn de a.lgom'tmbé de prqieéaén:digital U . 72

4 A 2

Vo = Z ko (/7). €O (N-n) , (4.15)
€ n= e - .

donde v es la k-ésima muestra de voltaje y iV, es el niimero de muestras tomadas
en un ciclo fundamental. Existen expresiones similares para las componentes de
corriente I,, e I,,. Las cuatro componentes anteriores se emplean para generar el
valor de la impendancia aparente en forma polar o rectangular de igual manera que
en el algoritmo anterior.

La exactitud en la respuesta se ve seriamente afectada por lus componentes de
frecuencia fuera de la fundamental. Las compouentes de c.d. presentan un problema
particular. Los autores del algoritmo remediaton esto considerando que la forma de
onda de la falla contiene una componente de c.d. de magnitud desconocida pero
con una constante de tiempo determinada por la relacién X/R de la linea. La
implantacién sugerida encuentra la magnitud de las componentes y lus sustrac de
las formas de onda de falla antes de aplicar el andlisis de Fourier.

4.6.3 Algoritmo de ecuacién diferencial

Este algoritmo modela la linea de transmisién como un circuito R-L serie [25,26].
Bajo estas condiciones, los transitorios de posfalla pueden describirse de la siguiente
manera, ecuacién (4.16) y figura 4.9.

V = Ryt L% (4.16)
dt

La solucidn para los pardmetros Rr y L se obtiene diferenciando numéricamente
dos periodos sucesivos y dandole solucién a las dos ecuaciones lineales simultdncas
resultantes. En otras palabras, si se toman muestras de voltajes y corrientes en
incrementos de tiempo uniformes £y y se sustituye la derivada en (4.16) por su
diferencia (central) finita para cada uno de los dos conjuntos sucesivos de muestras,
se llega a la siguiente ecuacién matricial (4.17):

R e Ry Ui
= (4.17)
Th1 Inta"ta Lr Vky1

2,
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El algoritmo de la ecuacién (4.17) tiene muy mala atenuacién a las altas frecuen-
cias y considerable atenuacidn para la frecuencia fundamental (figura 4.10}, por lo
que las sefiales de voltaje y corriente primero deben pasar por un filtro paso-bajas
para eliminar los transitorios de alta frecuencia (Seccidn 4.6.5).

Desde un punto de vista computacional, la adicién de un filtro digital central
de orden N a un sistema de procesamicnto de sciiules equivale a incrementar los
requerimientos computacionales del proceso en 2V -+ 1 multiplicaciones y 2V sumas
para cada muestra de la sefial de salida. Tal filtro digital también introduce un
retraso de tiempo de N x {5 segundos debido a que deben emplearse todas las
muestras de entrada de & — N a k- N para dar lugar a la k-ésima muestra de la
sefial de salida filtrada.

El algoritmo calcularéd valores de Iy, y Ly, para la k-ésima muestra. fistos valores
podrédn graficarse en el plano complejo dando un registro de Ia impedancie aparente
vista por cl relevador en el punto de medicién.

La solucién de la ecuacién (4.17) puede realizarse por medio de eliminacién
gaussiana o dlgebra de matrices. Este algoritmo necesita tres muestras de corriente
y dos de voltaje y por lo tanto, filtrar un total de cinco, por lo que éstas requerirdn
5(2N + 1) multiplicaciones y 5(2/V) adiciones.

4.6.4 Algoritmo de ecuacién diferencial (Versién de 3 pun-
tos)

Este algoritmo también modela la linea como el algoritmo anterior, pero la difer-

encia estriba en que para calcular los pardmetros Ry y Lr, en vez de diferenciar

dos periodos sucesivos, obtiene sus promedios y resuelve las dos ecuaciones lineales
simultineas resultantes [61], llegindose a la ecuacién matricial (4.18).

En el punto X se tiene:

Vi Vg <t Vg1
2
ix + ik
Ix _E—Z_L‘

di o g
dt], = ta
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¥y en.el punto ¥:

,‘U ) 2
Voo YentUea

Iy o Ukt Fia’

ii_l: ~ ik+2 ~— ik;n
dit ¥ tA
y finalmente en forma matricial:
ix (%)‘\- y Vx

iy (-z—i) v L VY

(4.18)

it

Este algoritmo también tiene mala respuesta a la frecuencia, por lo que requiere
prefiltrado digital para eliminacién de transitorios de alta frecuencia.

4.6.5 Algoritmo de filtrado digital

El algoritmo se basa en el tipo trapezoidal haciendo que el disefio pueda realizarse
en filtros de bajo orden con el consiguiente ahorro de tiempo de cémputo [69).

Las caracteristicas de un filiro y sus propiedades espectrales se aprecian mejor
en el dominio de la frecuencia, tales como: ganancia de la banda de paso y sus
caracteristicas de fase, las frecuencias de corte, ctc. La aplicacién de filtros digitales
a las sefiales muestreadas requicre conocimiento de las caracterfsticas del filiro en el
dominio de la frecuencia, la relacién que lleva de un dominio a oiro esla transformada
de Fourier, figura 4.11.

La sefial de entrada z(t) se describe por su transformada de Fourier directa
X(w) y su transformada de Fourier inversa z(t), ecuaciones (4.19) y (4.20) respec-
tivamente.

X(w) = [:m s(t)e dt = F[a(t)] (4.19)
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FIG. 4.1 Correlacion del Filtro en ios Dominios del Tiem-
po y de lo Frecuencia.
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o) = 5 [ X(w)e’“‘dt - F"[X(w)] (4.20)

La transformada de Fourier X(w) de la seiial de entrada describe el espectro
en frecuencia de la sefial de entrada en magnitud y fase. La sefial de salida y(t)
es transformada similarmente y la funcién de transferencia del filiro se define por
medio de la ecuacion (4.21).

H(w) = 3\—% (4.21)

La respuesta del filtro en el dominio del tiempo de la figura 4.11 se obtiene de su
espectro en el dominio de la frecuencia empleando la ecuacién (4.19) y la integral
de convolucién de la ecuacidn (4.22).

y(t) = h(t)xz(t) = ﬁ:mh(/\)z(t—/\)d/\ (4.22)

donde A(t) es la respuesta al impulso del filiro y ademds es continua en el tiempo
y aperiédica, de igual manera H{w} es un espectro continuo en el dominio de la
frecuencia. Por otro lado, las sefiales digitales no son continuas en el tiempo i no
que s6lo existen en intervalos discretos de tiempo ¢ = mT', donde T es el periodo de
muestreo digital y m = 0,1,2,... es un indice discrelo. Bajo tales condiciones, las
sefiales (¢) ¥ y(¢), y la respuesta al impulso del filtro A(t) sélo existen en tiempos
discretos ¢ = mT y se representan generalmente como: «(mT'), y(mT) y h(mT),
respectivamente, o de forma més simple como: .., ¥ ¥ Aun-

Muestrear una sefial continua en el tiempo tiene dos efeclos sobre su espectro
en frecuencia: (1) el especiro en vez de ser continuo es discreto y sblo existe en
multiplos discretos de la frecuencia de muestreo, w, = 27/T rad/seg y (2) la ampli-
tud del espectro en la frecuencia de muestreo es 1/7" veces la amplitud del espectro
correspondiente para el caso de una senial continua. En otras palabras, si se tiene
un filtro con respuesta al impulso 2(t) y se aplica una sefial de entrada muestreada
periodicamente en intervalos de 7" segundos, su sefial de salida estard dade por la
forma discreta de la integral de convolucidn descrita por la ecuacién (4.23), donde
N — o0 es el limite.

Y = hey Zp-m (423)

m==
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El algoritmo de la ecuacién (4.23) también recibe el nombre de filtro digital no
recursivo de orden N (no recursivo significa que la muestra y, de salida no estd
en funcidn de sus valores previos yr_1, ¥r—2, €tc). En la prictica, un buen filiro
paso-bajas liene una respuesta al impulso A,, que ticnde a desaparecer para un valor
pequeiio de IV, por lo que la sumatoria de (4.23) puede truncarse en el valor de N.

Las especificaciones generales en el dominio de la frecuencia para la seleccién de
un filtro digilal paso-bajas son las siguientes:

— Frecuencia de la banda de paso P (rad/seg)
~ Frecuencia de corte C (rad/seg)

— Ganancia de la banda de paso

Si se especifica una ganancia consiante, su banda de paso en el dominio de la
frecuencia serd planz. S1 no se desea una amplificacién de c.d., la ganancia serd la
unidad.

El filtro ideal es el filtro paso-bajas rectangular, figura 4.12 y su respuests al
impulso en el dominio del tiempo estd descrita en la ecuacién (4.24).

C sen (Ct)
h(t) = e TH (4.24)
Grificamente, la respuesta al impulso de la ecuacién (4.24) es una curva en
forma de campana simétrica con respecto a ¢, con amplitud C /7 y una serie de rizos
decayentes en la base. Desafortunadamente, la respuesta al impulso del filtro tiene
rizos de considerable amplitud, requiriéndose muchos términos en la convolucion
discreta de la ecuacién (4.23) para obtenerse un filirado confiable, pero darfa un

filtro de orden muy grande.

Un filtro mucho mcjor es cl tipo trapezoidal. Su espectro en frecuencia se muestra
en la figura 4.13 y su correspondienie respuesta al impulso en el dominio del tiempo
(o factores de peso del filtro) es la de la ecuacién (4.25).

R sen (Q¢) sen (At)

h =
) T |12 At

(4.25)
donde & = (P 4 C)/2 y A = (C ~ P)/2. Graficamente, la respuesta al impulso de
la ecuacién (4.25) es una curva en forma de campana con amplitud /7 y con rizos
mucho mds pequeiios para ¢ > 7/ que los obtenidos con la ecuacidn (4.24), lo que
da un filtro de menor orden que el filiro rectangular.
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Capitulo 5

SIMULACIONES Y
RESULTADOS

5.1 Seleccién de Algoritmos y Pruebas de Eva-
luacion

Los algoritmos seleccionados para su evaluacidn son: el de andlisis de Fourier de
ventana de ciclo completo, el de ecuacidn diferencial de diferencia central finita y el
filtro digital no recursivo. A conlinuacién se muestran las condiciones a las que se
sometieron cada uno de los algoritmos.

5.1.1 Sistema empleado para los estudios de cortocircuito

Para probar la respuesta de un relevador digital de distuncia a un cortocircuito, es
necesario suministrar al relevador una secuencia continua de muestras de voltajes
y corrientes en forma digital. Para tal objelivo sc selecciond un sistema de Ixtra
Alta Tensién (EAT), ya que en estos sistemas es donde se presentan transitorios de
alta frecuencia asociados a la capacitancia de cargado de la linea cuando ocurre una
falla. En la figura 5.1 se muestra el sistema de potencia seleccionado.

Por simplicidad se ha empleado un solo nivel de voltaje. Las sefiales analégicas
i y v representan los valores instantdneos por fase medidos durante una falla.
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Por otro lado, los transformadores de corriente y voltaje suministran sefiales al
relevador de computadora, donde se muestrean y se digitalizan empleando conver-
tidores analégico/digitales. Para simplificar las derivaciones de los algoritmos, todos
los transformadores se consideraron con una relacién de transformacién unitaria. El
indice de muestreo se seleccioné lo suficientemente alto (Seccién 4.1) para asegurar
representaciones digitales exactas de las senales analdgicas originales.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se seleccioné una linea de
transmisién de 345 kV, 161 km y 60 Hz para la evaluacién de los algoritmos selec-
clonados. A continuacién se dan las caracteristicas del sistema de potencia.

Tuente

Generador con capacidad de 10 000 MVA de cortocircuito sin pérdidas.

0
0.318 H referido a 345 kV, correspondiente a
una impedancia interna de 12 /fase.

Resistencia del generador (R,)

I

Inductancia del generador (L,)

Linea de transmisién

Conductores de fase : 2x795 MCM ASCR 26/7 Drake por fase;
separacién de conductores agrupados, 40.64 cm;
separacién horizontal entre fases, 10.06 m;
altura sobre el terreno en la torre, 21.95 m;
flecha a medio claro, 13.62 m

Hilos de guarda : 2 x 7/16" Alumoweld;
separacién horizontal simétrica, 13.26 m;
altura en la torre, 29.12 m;
flecha a medio claro, 8.02 m
Conductividad del terreno : 0.01 U/m
Permeabilidad del vacfo : 4w x 107 H/m
Constante dicléctrica del vacio : 8.85 x 107'? I'/m

Carga

Se consideré una carga maxima de 600 MW y una minima de 100 MW; ambas con
un factor de potencia (FP) de la unidad.
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Parametros de la linea

Empleando los datos de la linea y el método de célculo de pardmetros de [70} para
161 km de linca a 60 Hz, se obtuvieron los siguientes valores:

Zy = 5.948 4 763.341 Q
Zo = 56.95+j178.47
Yy = j679.78 pus
Yy = j4B80.58 pus

donde: Z; y Y; son cantidades de secuencia positivay Zpy Y5 dahtidadés' desecuencia
cero (Y es la admitancia paralelo de la linea).. Se considerd ademis que la linea tiene
transposicién completa. ) :

Tipo de falla

Tomando en cuenta que las fallas monofdsicas y trifdsicas son de mayor frecuencia,
se llegé a la conclusidn de simular estos dos tipos de falla.

Distancia a la falla

Para tener un criterio mds amplio de la respuesta de los algoritmos a las fallas,

se aplicaron éstas en el extremo receptor de la linea (100 Mi = 161 km) y & una
distancia muy cercana al extremo emisor (5 Mi & 8 km).

Angulo de incidencia de la falla

Se simularon dos dngulos de incidencia de falla. Se consideré que en el instante de
la falla, el voltaje en el punto de recepcién de la fase A pasa por 0° y 90°, segin
el caso. La seleccidén de los dngulos se debe a que en 0° se generan componentes
de c.d. de gran magnilud y en 90° se generan gran cantidad de transitorios de alta
frecuencia.

Filtro digital paso-bajas
Se seclecciond el filtro no recursivo.

Las referencias [65,66] indican que el limite inferior de los transitorios de alta
frecuencia es de 300 Hz para fallas en una linea de 345 kV y 161 km en su extremo
receptor. Por lo que se selecciond esta frecuencia como la frecuencia de corte del
filtro. Por lo tanto, para propdsitos de cilculo de impedancia, es necesario que el
filtro paso-bajas deje pasar las componentes de c.d. y la frecuencia de 60 Hz delas
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ondas de corriente y voltaje sin distorsionarlas. Estas consideraciones sugieren que
la frecuencia de paso del filiro sea de 60 Hz y su ganancia bajo esia frecuencia sea
la unidad (pare no distorsionar las componentes de c.d.). Con las especificaciones
dadas anteriormente y empleando cl filtro trapezoidal no recursivo, se obtubieron
los siguientes pardmetros:

1207 rad/seg
6007 rad/seg
3607 rad/seg
1207 rad/seg

i

frecuencia de paso P

frecuencia de corte C
(P+C)2, ©
(C-P)2, A

Il

La frecuencia de muestreo debe ser por lo menos dos veces la componente de la
frecuencia mds alta de la sefial muestreada (frecuencia de Nyquist segiin el teorema
de Shannon). Para este ejemplo, la sefial de frecuencia mds alta es la frecuencia
de corte (300 Hz) y su indice de Nyquist de 600 Hz. Por lo que el muestreo debe
ser hecho en indices pares mayores que el de Nyquist. Para el sistema ejemplo se
emplearon tres indices de muestreo: 1xindice de Nyquist, 2xindice de Nyquist y
4xindice de Nyquist, con periodos de muestreo de: T = 1/600, T' = 1/1200 y
T = 1/2400 segs, respectivamente, dando 10, 20 y 40 muestras por ciclo de frecuencia
fundamental. Por otro lado, el orden del filtro se selecciond de: 2,4 y 8.

5.1.2 Programa digital de fallas

En este trabajo, el sistema y los cortocircuitos se modelaron matemditicamente y
las formas de onda calculadas digitalmente. Para esto, se programé un método
[70] que calcula los transitorios de falla en lineas de transmisién largas (figura 5.2).
El algoritmo principal empleado es el de la inversidn numérica de Laplace [71],
analizdndose fallas en lineas de cualquier longitud y en cuslquier punto de la l{nea.
La derivacion de las ecuaciones en el dominio de s hace posible representar tales
lineas con una red de dos puertos. Para representar la linea se considerarou los
paramétros de lus fases e hilos de guarda en funcién de la frecuencia y para simular
el efecto de tierra, se empled el concepto de la profundidad compleja [72].

El método seleccionado emplea las constantes generalizadas ABCD de cstado
estable para excitaciones senoidales de lus lineas largas (figura 5.3). El andlisis en
el dominio de s se hace simplemente reemplazando jw en las ecuaciones de estado
estable por la frecuencia compleja s y a partir de éstas, obtener los resultados en el
dominio del tiempo empleando las expresiones de la inversién numérice de Laplace.

La computadora empleada para las simulaciones fue una VAX 3100 y el lenguaje
de programacion fue el FORTRAN.
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5.1.3 Caracteristicas de operacién del relevador

La caracteristica empleada fue €l cuadrilitero polar de la figura 5.4. El alcance de
primera zona, I, sc sclecciond del 85 porciento de la linea de 161 km, lo cual da
53.84 1; mientras que ¢l alcance de segunda zona, 11, se selecciond de 118 porcienlo
aproximadamente, 6 1/0.85 de la linea de 161 km, es decir, 74.52 Q (figura 5.4).

Tl relevador operard (disparard) cuando la trayectoria de la impedancia aparente
intersecte la caracleristica de operacién del relevador, y el tiempo de su operacién
serd aquel desde que inicie la fulla y el instante de la interseccidn.

Noétese que si la falla F estd en la zona I, habrd {false disparo del relevador si
la impedancia aparente vista por el relevador intersecta la zona I antes de entrar a
la zona 1I. El mejor algoritmo serd aquel que no ocasione una falsa operacién para
cualquier tipo y localizacién de falla.

En ie figura 5.5 se muestra el diagrama de bloques del programa de fallas em-
pleado. Algunas caracteristicas de este programa son las siguientes:

1. El generador es considerado sélo como una fuente de c.a. en funcidn de la
frecuencia, representado tinicamente por su matriz de impedancia circulante

de 3 x 3.
2. No considera los efectos de los transformadores de potencia.
3. Posibles pequefios errores de exactitud en la inversidn numérica de Laplace

debidas al empleo de los pardmetros que deierminan la aproximacién del al-
P
goritmo de inversidn.

4. Analiza sélo sistemas radiales de un circuito.
5. No considera la resistencia de arco de la folla.

6. Regular tiempo de cémputo (dependiendo del nimero de ciclos de posfalla y
del nimero de puntos por ciclo).
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5.1.4 Programa de proteccidén digital

Para llevar a cabo la evaluacién de los algoritmos de proteccién digital de lineas de
transmisién, fue necesario realizar un programa (PRODIGI) en computadora digital.
En la figura 5.6 se muestra el diagrama de bloques del programa. Este programua estd
capacitado para: leer los datos de las schiales generadas por el programa de fallas
(Seccién anterior), seleccionar el indice de muestreo y detectar y clasificar la falla.
Tiene ademds, un mend de seleccidn de algoritmos. Si el algortimo seleccionado
necesita prefiltrado, el programa pedird los datos del filtro.

Normalmente, existen tres relevadores de fase y tres de tierra, para un total de
seis, segln las combinaciones de voltajes y corrientes (Seccién 4.3). Bstas combina-
cioues serdn leidas por los algoritmos de proteccidn, calculando los valores de Ry y
Xt aparentes de la linea, para finalmente compararlos con la caracterfstica cuadri-
lateral polar de proteccidén de la linea, e indicar si la trayectoria de la impedancia
aparente intersectd alguna zona de proteceién.

El programa se realizé en forma modular para su fécil modificacién. El lenguaje
de programacion fue el FORTRAN 77 empledndose para su ejecucién una compula-
dora VAX 3100 del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), Otros Algoritmos
programados pero no evaluados exaustivamente (no se presentan resultados) fueron
los siguientes:

e Algoritmo de seccién w

e Algoritmo de ecuacidn diferencial de 3 puntos

o Algoritmo de andlisis de Fourier con ventana de 1/2 ciclo

e Algoritmo en el dominio de la frecuencia

A continuacién sc presentian algunas observaciones sobre el programa de pro-
teccidn digital:

1. No se consideraron los efectos de los transformadores de corriente y potencial
sobre las sefiales entregadas a los relevadores.

2. El estudio se realizé sdlo para fallas monofdsicas y trifdsicas.
3. Sélo se empled un tipo de filtro digital.

4. Para los relevadores de tierra, sélo se empled el concepto de corrientes com-
pensadas de fase y no el de compensacién modificada.

. La caracteristica de operacidn de los relevadores de fase se consideré igual que
la de los relevadores de tierra.

[y
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5.2 Resultados

Se simularon un total de 16 fallas para diferentes condiciones del sistema. En las
figuras 5.7-5.11 se muestran algunas formas de onda de voltajes y corrientes regis-
tradas en la localidad de los relevadores.

Debido a que el voltaje de referencia se encuentra en el lado de la curga, los
voltajes y las corrienies en la fuente tenderdn o estar defasados un dngulo pequetio,
por lo que el punto F (incidencia de la falla) también se desplazara.

Se realizaron un total de 192 corridas del programa PRODIGI para. todas las
condiciones propuestas. En las tablas 5.1-5.6 se muestran algunas corridas del pro-
grama empleando el algoritmo de ecuacién diferencia! de diferencia central finita.
Sélo se muestran los relevadores de tierra, pero de igual manera se obtuvieron resul-
tados para los relevadores de fase. En estas tablas se muestran: el tipo de relevador,
un valor de prefalla (muestra 0) y los valores de Ry, y X, de posfalla, identificando
también el relevador y la zona que disparé.

Para tener una mejor visualizacién de la trayectoria que sigue la impedancia
aparente despuds de un cortocircuito, en las figuras 5.12 y 5.13 se muestran graficados
los valores dc las tablas 5.1-5.6 y en las figuras 5.14 y 5.15 se observan las obtenidas
(para las mismas condiciones) con el algoritmo de andlisis de Fourier de ventana de
ciclo completo. F' es el punto de falla y se graficaron los valores hasta la interseccion
con la zona de proteccidn.

En las figuras 5.16 y 5.17 se observa de manera mds clara algunos comportamien-
tos de la resistencia y la reactancia aparentes de posfalla mis alld del disparo de los
relevadores. En estas figuras se aprecia que el algoritmo de ecuacién diferencial de
diferencia central finita posee mejor comportamiento que cl algoritmo de andlisis de
Fourir de ciclo completo.

Las tablas 5.7-5.10 dan, en forma resumida, todas las opéraciones de los releva-
dores de fase y tierra para los dos algoritmos, para diferentes condiciones del sistema,
para tres indices de muesireo y para ires diferenies érdenes del filtro digital.

Finalmente, en la tabla 5.11 se muestran sélo algunos resultados tedricos de las
distancias a las fallas y sus respectivos porcientos de error.

Debe hacerse la aclaracidn de que en las fallas 3¢, se selecciond sélo el relevador
mds répido de los de fase y el mds ripido de los de tierra y de estos dltimos dos, el mds
rédpido enviard la seiial de disparo {Si en una falla 3¢ dos o tres relevadores de fase
o tierra operan al mismo tiempo, se seleccionard el relevador de menor porcentaje
de error para la localizacién de la falla).
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TABLA 6.1
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ALGORITMO DE ECUACIOH DIFERENCIAL,
FILTRD DIGITAL DE ORDEN K=2 Y 10 MUESTRAS/CICLO. FALLA A 161 KM
RELEYADORES DE TIERRA (A,B,C)
DIS Z MUE A-TIERRA B-TIERRA C-TIERRA
REL K R{OHMS) X(OHHMS) R(OHMS) X(OHMS) R(OHNS) X(DHMS)
0 209,332 38.0687 209.332 38,066 209,332 38,087
1 209.2189 38.741 209.180 37.830 209.619 37.994
2 208,867 37.947 209.5638 37.987 200.310 38,327
3 169.484 16.651 224,390 27.744 200.668 70.172
4 67.602 31.889 233,786 -26.952 492,440 674,800
B 16,052 64.609 180.064  -76.304  -208.146  -538.207
6 13.824 67.404 118,726  -71.860  -274.671 ~250.4086
7 16.160 63.6056 86,337 ~-48.847 1679.420 -4088.608
8 16.102 61.863 78.249  -28.954 -33.003 -580.638
9 14.912 61.436 78.379 -13.240 -6b6,133 ~-494,390
10 13,810 60.568 84.778 -1.238 -52.852  -440.020
A IT 11 10.446 80.260 04¢.418 4,442 -28,828 -377.612
12 7.229 02.4906 103.449 3.448 6.674 ~341.450
13 8.374 86.233 108.089 -2,242 51.948  -329.4240
14 8.168 69,8646 108.861 ~-8.653 96.681 -348.723
16 11.938 71.211 107.3983 -13.092 118,764 ~308.9156
18 16.863 70.073 104.726 ~14.268 103.376 -458.819
17 18,046 67.204 103.686 -13.983 68.018 -484,772
18 18,222 63.733 103,717  -14.022 27.317  -486.080
19 16,308 60.838 103.780  -15.533 -3.164  -~460.159
20 13,461 59.763 102.452  -17.811 -8.436  -428,105
21 10.602 80.699 99.431  -18.880 6.500  ~405.798
22 8.816 63.05B6 85.680 ~-17.4086 24,408 -401.684
23 8.481 86.054 92.930 -13.641 36,834 -406.9861
24 9.704 €8.907 92.498 -8.116 42.187  -414.544
25 12,371 70.787 95.285 ~2.500 43,196 -419,746
20 16,029 70.728 101.3860 1.048 42,24p -423,977
27 19.146 67.868 109,411 0.049 40.989 ~426,065
28 19.603 63.523 115.880 -6.813 41,108  -425.607
Nota:

Falla A-G entre las muestras

Falla a 161 km del relevador.

0y 1.

0 grados de incidencia de la falla.
600 MV de carga y FP=1.
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TABLA 5.2
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ALGORITMO DE ECUACION DIFERENCIAL,
FILTRO DIGITAL DE ORDEN N=2 Y 20 MUESTRAS/CICLO. FALLA A 161 KM
RELEVADORES DE TIERRA (A,B,C)
DIS 2 MUE A-TIERRA B-TIERRA C-TIERRA
REL X R(0HMS) X(OHMS) R(OHMS) X{OHMS) R(OEMS) X(OHMS)
0 209,332 36.204 200,332 36.203 209.332 38.204
1 208.012 34.810 209.688 36.114 208.228 36.684
2 181.045 26.267 212.704 34,107 209.360 40.964
3 147,141 19.8594 223.550 20.269 221.044 78.204
4 84.827 2p0.302 230.008 -6.707 329.707 274.671
B 36.228 48.871 220,408 ~37.238 -2244.660 -3401.399
8 15.872 60.5688 183.077 -61.164 -320.690 -563.682
7 14.710 61.663 168.0566 -71.220 ~258.833 -410.444
g 14.911 61.424 128.860 -89.403 -266.334  -321.443
] 14.082 61.301 107.817 -61.707 ~-303.448 -167.490
10 16.204 60.683 93.982 ~62.002 ~741.736 713.017
11 15,200 60.713 85.426 ~42.087 203.020 -~1049.4B6
12 16.1986 60.5621 80.501 ~32.478 9.434 ~848.223
13 16.035 69.832 78.426 -23.820 -28.947  -54T.226
14 14.763 66.2356 78.460 -15.740 ~42.408 -404.624
15 14.201 68.536 80.171 -g.028 -48.362 ~-444.011
18 13.501 67.987 83.141 -3.663 -47.636 -418.778
17 12.520 57.601 87.270 0.663 -43.166 -387.861
A II 18 11.102 57.469 91.824 3.132 ~31.831 -3692.604
19 9,730 B7.704 08.576 4.160 ~-20.186 -351.503
20 8.409 58.671 101,166 3.684 ~5.3968 -337.208
21 7.411 60.080 104¢.965 1.830 16.438 -326.107
22 7.008 61.807 107.749 -0.772 37.663 -319.435
23 7.287 63.722 100.313 -3,898 60.348  -320,740
24 8.206 65.380 108.719 -7.063 82.548 -330.038
26 9.64p 66.598 109.166 -9.728 101.889  -348,402
28 11.413 G7.289 108.066 -11.018 112.274 -370.390
27 13.121 87.370 108.647 -12.842 114.057 ~303.623
28 14.872 66.886 106.327 -13.300 100.657 -410.864
Notm:
Falla A-G entre las muestras 0 y 1.

Falla a 161 km del rslevador.

0 grados de incidencia dm la falia.
800 MV ds caxrga y FP=1.
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RESULTADOS OBTENIDOS CON EL ALGURITMO DE ECUACION DIFERENCIAL,
FALLA A 1061 KM

FILTRO DIGITAL DE ORDEN N=2 ¥ 40 MUESTRAS/CICLO.

RELEVADORES DE TIERRA (A,B,C)

DIS Z MUE A-TIERRA B-TIERRA C-TIERRA
REL K R(DHMS) X(OHMS) R(OHMS) X(DHMS) R{OBMS) X(OHMS)
[} 209,329 36.767 200.333 35,768 209.332 35.700
1 198.618 33.826 210.665 34,180 210.107 37.908
2 146.178 32.852 .214.5678 27.530 218.064 62,647
3 87.718 40.022 220.130 10.890 287.304 124.267
4 55.733 47.894 221.040 ~3.034 375.286 269,578
A II b 7.068 65.1156 218,160 ~18.6566 -1339.766 -1085.369
] ~7.843 71.734 208.230 -33.,218 ~196.469 -367.067
(4 24.001 54.730 186.978 ~52.,432 ~343.9080 -6064.832
8 19,600 57.572 174,636 ~69,207 -3560.781 ~5768.336
] 3.544 70.406 163,869 -62.656 ~254.680 ~369.370
10 17.206 B7.6490 138.004 -86.832 ~286.480 -522.892
11 16,863 54.774 129,868 ~86.511 -286.719 -600.859
12 9.661 68.640 130.508 ~066.634 -320.3156 ~202.997
13 13.882 01.880 114.010 -~80.0¢8 ~-347.220 -130.289
14 17.576 B4.467 101.033 -53.734 -364.410 -41.768
15 13.983 63.950 98.841 -62.274 ~588.6849 282.442
18 14,087 03.616 $1.439 ~45.804 774.826 -1884.126
17 16.6830 b6 .088 85.562 -39,387 ~-127.848 -409.962
18 16.263 60.226 86.382 ~-39,121 128,746 -884.073
19 16.371 64.730 83.838 -36.172 523.360 -1664.788
20 14.430 57.036 80.683 ~28.012 18.168 ~616.78€
21 14.584 67.602 79.770 ~24.408 —-27.688 -513.681
22 18.327 62,623 78.3680 -21.372 ~-6.672 -674.731
23 14.085 57.942 76.3487 -15.885 ~-56.671 —-404.173
24 13.044 58.266 79.666 -13.641 -58.966 ~388.014
26 16.273 60.239 80.167 -11.736 -20,783 ~545,308
26 14.402 58.484 81,817 -7.826 ~43.077 -501.1656
27 11.464 56.230 83.615 -4.E88 -41.428 ~404.764
28 14,374 67.857 84.767 -2.822 -43,041 ~428,866
28 14.006 B7.713 B87.027 -0.841 -36.382 —-388.977
30 9.857 £68.742 88.863 0.748 -19,170 -320,108
Hota:

Falla A-G entre las muestras

Falla a 161 km del relevador.

0y1.

0 grados de incidencim de la falla.
600 MW de corga y FP=1,
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TABLA 6.4
RESULTADDS OBTENIDOS CON EL ALGORITMO DE ECUACION DIFERENCIAL,
FILTRO DIGITAL DE ORDEN N=2 Y 10 MUESTRAS/CICLO. FALLA A 8 KM
RELEVADORES DE TIERRA (A,B,C)
DIS Z MUE A-TIERRA B~TYERRA C-TIERRA
REL X R(DHMS) X(DBMS) R(OHMS) X(OHNS) R(0AMS) X(DHMS)
[+} 209.332 38.007 208,332 38.066 209.332 38.087
1 206.708 B3.822 206.423 35.449 213.027 36.636
2 201.161 33.476 216.681 36.142 140.736 166.404
3 70.083 -8.273 263.976 -42.327 208.345 ~86.424
A I 4 0.228 4.983 80.461 -59.402 -284.458 207.962
B -0.266 §.206 28,937 -33.788 ~34.129 33.670
6 0.072 3.8B7 13,349 -18.808 -16.865 13,087
7 1.146 3,438 9.313 -10.850 ~12.826 3.614
8 1.166 3.136 8.553 -4.918 -12.209 -3.082
9 1,088 2.883 9.601 0.207 -13.519 -8.731
10 0.838 2.520 12.932 £.003 ~17.032 ~14.118
11 0.277 2.223 19.479 8.885 -24.564 -19.114
12 -0.721 2,324 30.434 8.437 -39.284 -19.822
13 -1.366 3.404 38.020 -2.380 -52.483 ~5.664
14 -0.533 4,357 32.243 ~14.586 -40.6548 9.806
16 0.426 4.367 21.174 ~16.361 ~-26.716 9.790
16 0.940 4.024 14.624 -13.028 ~18.474 5.160
17 1.167 3.865 11.613 -8.787 ~16.548 0.400
18 1.168 3.300 10.734 -4.706 -14.890 -3.789
19 1.101 2.892 11.618 -0.9B7 -15.868 -7.642
20 0.858 2.729 14,180 2.174 -18.644 -11.000
21 0.451 2.608 18.621 3.813 -23.381 ~12.982
22 -0.033 2,808 23.908 2,143 -26.816 ~11.269
23 ~-0,231 3.372 26.816 -3,679 ~33.307 -4.280
24 0.075 3.861 24,266 -9.615 ~20.672 2.642
25 0.636 3.862 19,154 -11.522 -23.507 4.103
28 0.869 3.808 15.072 -10.186 -19.114 2,230
27 1.039 3,686 12,825 ~7.520 -16.683 -0.747
28 1.075 3.308 12.166 -4.546 -168.302 -3.883
Nota:

Falla A-G entre las muestras 0 y 1.
Falla a 8 km dol relevador.
0 grndos de incidencia de la falla.
600 MV de caxrga y FP=1.
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RESULTADUS OBTENIDOS CON EL ALGORITMO DE ECUACION DIFERENCIAL,

FILTRO DIGITAL DE DRDEN N=2 T 20 HUBSTRAS/CICLO. FALLA A 8 KM

RELEVADORES DE 'TIERRA (4,B,C)

DIS Z MUE A-TIERRA B-TIERRA C-TIERRA
REL K R(OEMS) X(OHMS) R(OEMS) X(OHMS) R(DEMS) X(OHMS)
[+] 209.332 36.204 200,332 36.203 200.332 36,204
1 188.290 13.970 233.523 30.114 166.994 188.8156
2 114.890 -8.488 283.809 -15.786 223.072 -686.803
3 38.340 -3.78¢9 242.280 -68,473 244.376 ~-93.769
A I 4 2.114 4.404 146.880 ~85.668 816.860 -334,386
B -2.646 6.336 74.858 -61.085 ~-165.153 120.882
q -1.086 5.482 37.788 -36.980 ~-48.750 40.083
7 0.373 4.208 22.128 -28,07B ~-26.284 23.330
8 0.868 3.768 15.464 -10.870 -19.128 16.1856
2] 1.028 3.609 11,982 ~1E5.466 -15.486 9.454
10 1.111 3.318 10.060 ~14,781 ~13.542 6,120
11 1.161 3.168 9.054 ~8.683 -12.606 1.613
12 1.169 3.049 8.086 ~-6.972 -12.2096 -1.404
13 1.146 2.928 8.790 -3.4563 ~12.481 -4.,302
14 1.108 2.796 9.348 ~1.,0B67 -13.115 -6.939
16 1.035 2.650 10.371 1.2b8 ~14.231 -6.488
18 0.916 2.486 11.847 3.486 -15.037 ~12.000
17 0.733 2.343 14,220 5.0600 -18.439 -14.473
i8 0.4686 2.208 17.387 7.409 ~22.061 -16.790
19 0.092 2.124 21.834 8.5601 ~27.230 ~-18.601
20 -0.384 2.168 26.937 8.303 -34.261 -19.020
21 -0.882 2.426 32,600 6.008 -42,.644 ~16,556
22 -1.186 2.829 36.814 0.942 -40.114 ~-9.806
23 -1.1286 3.623 37.410 -6.691 -49.661 -0.6887
24 - -0.710 3.962 34.056 -11.418 -43.548 6.526
26 -0.208 4.1B60 28.676 ~-14.508 ~-36.374 9.602
26 0.249 4,147 23.338 —-15.368 -28.345 0.488
27 0.695 4.021 16.006 -14.610 -23.253 7.937
28 0.840 3.888 15.810 -13.076 -18.802 5.836
28 1.006 3.721 13.587 -11.218 ~17.542 3.618
30 1.110 3.561 12.126 -9.202 -16.1256 1.447
Neota:

Falla A-G ontre las musstras O y 1.
Fallu n 8 km del xelevador.
0 grados do incidencia de la falls.

600 MW de carga y FP=1.
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TABLA

8.0
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RESULTADOS OBTENIDUS CON EL ALGORITMO DE ECUACION DIFERENCIAL,

FILTRO DIGITAL DE ORDEN N=2 Y 20 MUESTRAS/CICLO. FALLA 4 8 KH

RELEVADORES DE TIERRA (4,B,C)

DIS Z MUE A-TIERRA B-TIERRA C-TIERRA
REL K R(UHMS) X(DHMS) R(OHMS) X(OHHS) R(OHMS) X(OHMS)
[} 209.332 36.768 209,332 36.768 209,332 36.758
1 144,133 13.0086 232,208 16.777 194,837 -38.776
2 53.076 4,263 246,081 ~16.181 195,048 -34.520
A I 3 2.692 7.281 228.862 ~36.082 206,019 ~-61.077
4 -13.243 9.707 189.118 -48.385 264,243 -83.368
B -14.7186 10.043 140.869 -60.438 570.081 -239.621
] ~7.972 8.015 B6.576 -44.790 -211.400 121.204
7 ~3.662 6.334 b2.3v56 -37.4056 -67.5648 48,788
8 ~1.181 5.108 37.397 -32.323 -45.808 36.840
4] -0.042 4.414 28.917 -28.4560 -36.200 28.6843
i0 0.421 4.0786 23.591 -25,362 -28.671 23,6560
11 0.638 3.886 18.772 -22.642 ~-24.034 19.382
i2 0.787 3.721 16.776 -20.065 -20.616 15.688
13 0.908 3.588 14.610 -17.835 -18,237 12.703
14 0.968 . 9.511 12.806 -15.733 -16.362 9.036
16 1.088 3.284 11,5618 -13.071 ~15.167 7.830
16 1.106 3.241 10.639 -12.070 ~14.217 6.782
17 1.121 3.108 9.972 -10.547 ~13.528 3.030
i8 1.134 3.149 6.48b ~9.120 ~-13.062 2,227
19 1.142 2.100 9.176 -7.768 -12.749 0.648
20 1.146 3.047 8.991 -6.477 ~12,682 ~-0.833
21 1.146 2,902 8.920 -5.234 ~-12.683 ~2.238
22 1.139 2.834 8.880 ~4,032 -12.662 -3.680
23 1.127 2.873 9.141 -2.861 -12.861 -4 .878
24 1.108 2.809 9.410 ~1.717 ~-13.161 -8.138
26 1.082 2.743 8.791 -0.590 -13.586 -7.360
28 1.048 2.0873 10.290 0.504 -14.131 -8.,680
27 0.998 2.603 10.916 1.682 ~-14.810 -9.776
28 0.9841 2.531 11.682 2.63b6 ~15.640 -10.967
29 0.870 2.4569 12.603 3.66b6 ~16.644 -12,123
30 0.782 2.388 13.698 4.629 -17.849 ~13.204
Nota:

Falla A-G enbtre las muestras 0 y 1.
Falle a 8 km del relevadox.

0 grados de incidencia de la falla.
600 MW de carga y FP=1.
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TABLABT
RESUMEN DE OPERACIONES DE LOS RELEVADORES DIGITALES
ALGORITMO DE ECUACION DIFERENCIAL Y FILTRO DIGITAL DE ORDEN IV =2
Tipo Dist. | Ang. Muestras/Ciclo
de Corgn aln | dela 10 20 40
Falla Falla | Falla R Fosc R Tierrn R I'nsc R Tierra R Fase H Tierra
a° ND A-468°11 ND A-360°11 ND A- 63°11
A-G
00° ND A-388°11 ND A-270°11 ND A-171° I
600
MW AB-288°11 | A-2G2°%11 | AB-198%11 | A-144°10 | AB- 08°IT | A- 63°I1
o° BC-324° 1 B-468° 1 | BC-188°11 | B-198°11 BC-126°1 | B-128° 1
3 CA-288°1f | C-288°H1 | CA-188°11 | C-198°I1 | CA-180°11 | C-180°11
AB-432° 1 A-7T58°I1 | AB-108°11 | A-198°I1 | AB-180°I[ | A-126° 1
80° | BC-288°II | B-432°11 | BC-144°iI | B-198°11 | BC- 63°11 | B-180°1I
161 CA-756°TI | C-380°11 { CA-108°11 | C-198°I1 | CA-126°1 | C- 88°I1
km
o° ND A-504°11 ND A-378°]1 ND A- 83°11
A-G
go® ND A-396°11 ND A-270°I1 ND A-138° 1
100
MW AB-2388°I1 | A-262°M1 | AB-198°I1 | A-144°I1 | AB- 909°1I | A- 80°11
o° BC-504°11 | B-848°I1 | BC-252°I1 | B-108°II | BC-126° 1 | B-153°11
3¢ CA-288°11 | C-324°1 | CA-198°11 | C-2523°11 | CA-207°I1 | C-180°]1
AB-432° 1 A-756°11 AB-252°11 | A-252°11 | AB-180°11 | A-117° 1
80° BC-288°11 B-432° 1 BC-144°11 | B-198°11 BC- po°Il B-207°11
CA-756°11 C-360°11 | CA-108°11 | C-108°I1 { CA-153°11 | C- 99°I1
a° ND A-21001 ND A-108° 1 ND A- 4591
A-G
20° ND A-262° 1 ND A-144°1 | CA-T2°1 | A-B1°1
6q0
MwW AB-286° 1 A-252°%1 AB-180° 1 A-108°1 | AB-117°1 | A-108° [
o° BC-324° 1 B-324° I BC-198° I B-180° 1 | BC-117°1 | B-117° I
3¢ CA-2562°1 C-316°11 | CA-198° 1 C-198° 1 CA-81°1 C-117° 1
AB-252° 1 A-324° 1T | AB-198°1 | A-198° 1 | AB-117°1 | A-117°
80° BC-252° 1 B-324°1 | BC-108°1 | B-198°1 | BC-108°1 | B-81° I
8 CA-288° 1 C-262¢ 1 CA-180° 1 C-180° 1 | CA-117°1 | C-117° [
km
[ ND A-252° 1 ND A-128° 1 ND A-90° 1
A-G
90° ND A-288°1 | CA-126°1 § A-144°1 ND A-90° k
100
MW AB-288° 1 A262°1 | AB-144° 1 | A-144° 1 | AB-11701 | A-B0° I |
o° BC-324° 1 B-2868° 1 | BC-180°1 | B-180°I | BC-117°1 | B-117° 1
3¢ CA-324°1 | C-324°1 | CA-198°1 | C-198°1 | CA-117°1 § C-117°1
AB-324° [ A-288° T | AB-198° 1 | A-180°1 | AB-217°1 | A-117°1
90° | BC-288°1 | B-342°1 | BC-144°1 | B-198°1 | BC-80° 1 | B-117° I
CA-288°T | C-264°1 | CA-180°1 | C-144°1 | CA-117°1 | C-117° [
Nota:

ND significa que no hay sciial de disparo.

A-468°11 significn que el relevador de lo fase A genern unn seiinl de disparo en la zona II 4687 después de
detectndn Ia falla.

No hay retrnso intencional de scgunda zona, pero se incluye el retruso debido al filtro digital.
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TABLA 5.8
RESUMEN DE OPERACIONES DE LOS RELEVADORES DIGITALES
ALGORITMO DE BCUACION DIFERENCIAL Y FILTRO DIGITAL DE ORDEN N =4
Tipo Dist. | Ang. Mucstrus/Ciclo
de | Carga | aln | dela 10 30 10
Falla Falla | Falla R Fusc R Tierrn R Fase R Tiersu R Fasc H Tierrn
0° ND A-306°11 ND A-432°11 ND A-117°11
A-G
00° ND A-270°I1 ND A-342°11 ND A-189° 1
600
Mw AB-360°I1 | A-306°11 | AB-270°I1 | A-316°I1'{ AB-153°I1 | A-117°11
0° BC-396°1 | B-612° 1 | BC-324°11 { B-270°11 | BC-180° I | B-163°11
3¢ CA-360°I1 | C-4332°II | CA-270°I1 | C-288°11 | CA-180°I1 | C-180°I1
AB-5768°1 | A-750711 | AB-288%IHL | A-324°I1 | AB-180°H [ A-180°1
00° | BC-432°1I | B-612°[1 | BC-216°11 | B-270°I1 | BC-117°11 | B-180°I1
161 CA-864°11 | C-504°11 CA-262°11 | C-270°I1 | CA-153°I1 | C-153°I1
km
o° ND A-848°11 ND A-450°11 ND A-360°11
A-G
80° ND A-540°11 ND A-342°11 ND A-218° ]
100
MW AB-432°1T | A-398°11 { AB-270°II | A-216°II | AB-153°11 | A-117°01
o° BC-488° 1 | B-792°11 | BC-324°I1 | B-288°1l { BC-180°I | B-163°11
3¢ CA-432°]1 | C-432°I1 | CA-288°11 | C-324°11 | CA-180°11 | C-180°11
AB-576° 1 | A-800°I1 | AB-324°I1 | A-324°11 | AB-180° 1 | A-180°1
g0° BC-432°11 { B-576° 1 | BC-218°I1 | B-288°!1 | BC-117°11 | B-180°11
CA-864°I1 | C-504°I1 | CA-288°I1 | C-270°11 | CA-163°II | G-163°1I
o° ND A-360° 1 ND A-180° 1 ND A-126° 1
A-G
80° CA-324°11 | A-388° ] ND A-210°1 AB-108°1 | A-120°1
600
MW AB-432° 1T | A-432°1 | AB-252° 1| A-288°1 [ AB-162°1 | A-90°1
0° BC-482°1 | B-468° I | BC-270° 1 | B-216°1 | BC-171°1 | B-162°]
3¢ CA-308° 1 | C-360°11 | CA-316°1 ) C-180° [ | CA-136°¥ | C-171° [
AB-306% 1 | A-46B° 1 | AB-270°1 | A-270° I | AB-171°1 | A-171°1
2g° BC-386° I B-468° T BC-180°1 | B-210° 1 BC-90°1 B-126° 1
8 CA-432°1 | C-398°1 | CA-252°1 | C-263°1 | CA-182°1 | C-182°1
km
0° ND A-386° 1 ND A-108°1 ND A-11771
A-G
[l CA-324°I1 | A-432° 1 CA-108° [ | A-216°1 | CA-117° 1 | A-126°1
100
MW AB-432°1 | A-306° 1 [ AB-210°1 | A-216°1 | AB-135°1 | A-117°1
o° BC-408°1 | D-432°1 | BG-270°1 | B-262°1 | BC-182°1 | B-163°1
3¢ CA-488° 1 | C-408°1 | CA-270°1 | C-270°1 | CA-171°1 | C-171°1
AB-46B° T | A-432°1 [ AD-270°1 | A-270° I | AB-171°1 | A-1629]
a0° BC-432°1 { B-468°1 { BC-218°1 { B-270° I | BC-117°1 { B-171° ]
CA-432°1 | C-386° 1 | CA-252°1 | C-216°1 | CA-162°1 | C-136°1
Nota:

» ND significs que no hay sciial de disparo.

» A-306°I1 significe que cl relevador de la fase A geners una sciial de disparo en la zona II 308° despuds de
detectada ln falln.

« No hay retraso intendonal de segunda zonn, pero ag incluye el retraso debido nl filtro digital.
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TABLA 5.9

RESUMEN DE OPERACIONES DE 1,08 RELEVADORES DIGITALES
ALGORITMO DE ECUACION DIFERENCIAL Y FILTRO DIGITAL DE ORDEN N =8

§ Tipo Dist. | Ang. Muentras/Ciclo
de Cargn ol de ln 10 20 40
Falla Falla { Falla R Fase R Ticrrn R Tuse R Ticrra H Fase R Tierra
0° ND A-684°01 ND A-288°11 ND A-306°11
A-G
00° ND A-828°11 ND A-486°11 ND A-324°11
800
MW AB- 684°11 A- T20°11 | AB- 414°I1 [ A- 360°I1 AB- 225°I1 { A- 189°]1
0° BC- 766° 1 B- 766°1 | BC- 460°I1 | B- 433°I1 | BC- 279°11 | B- 252°I1
3¢ CA- 720°I1 C- 720°11 | CA- 414°I1 | C- 432°I1 | CA- 252°11 | C- 278°1I
AB-864° 1 | A-1188%11 { AB- 432°I1 | A- 460°IT | AB- 270°11 | A- 279°11
oo0° BC- T20°I B- 864°I1 | BC- 360°I1 B- 414°11 | BC- 180°I1 | B- 252°I1
161 CA-1153°I1 | C- 792°11 | CA- 414°I1 | ©- 414°1L | CA- 252°I1 | C- 228°11
km
0° ND A- 830°11 ND A~ 594°11 ND A- 432°11
A-G
90° ND A- 828°11 ND A- 488°11 ND A- 342°11
100
MW AB- T20°11 | A- 884°L0 | AB- 414°I1 | A- 360°11 | AB- 262511 | A~ 198°I1
0° BC- 756° 1 B-1080°I1 } BC- 46B°11 B- 432°I1 BC- 279°I1 | B- 252°11
3¢ CA- 720°11 C- 7668° [ | CA- 432°11 G- 460°I1 | CA- 252°I1 | C- 279°11
AB-864°1 | A-1188°11 | AB- 450°I1 A- 468°11 AB- 279°I1 | A- 270°11
90° BC- 720°11 B- 864° 1 | BC- 360°[1 B- 432°11 BC- 188°I1 | B- 262°]1
CA-1188°11 | C- 792°I1 | CA- 432°I1 | C- 414°1I | CA- 252°1I | C- 252°11
0° ND A- 648° T ND A-324°1 ND A-182°1
A-G
80° CA- 612°11 A-Bag° ] ND A- 380° CA- 180° 1 | A-198° ]
600
MW AB-720° A- 884°1 AB-308°1 A-324°1 AB-128°1 | A-162°1
o° BC- 756° 1 B-730°1 | BC-414° 1 B- 308° 1 BC-188°1 | B-243° 1
3¢ CA- 6a4° 1 C- 648°11 | CA- 380° 1 C-414°1 | CA-252°1 | C-252"1
AB- 884° A-766°1 | AB-414° 1 A- 414° 1 AB-2061° 1 | A-252°]
80° BC- 684° 1 B- 7606° 1 BC- 334° I B- 300° I BC- 162° 1 B-188° I
8 CA- T20° 1 C-648¢ 1 | CA-306° 1 C- 306° 1 CA-243°1 ] C-126°1
km
0° ND A- G84° [ ND A-342° 1 ND A-189°
A-G
20° ND A- 72001 CA-342°1 A- 360° I CA-189° 1 | A-188°1
100
MW AB-T20° L A-681°1 | AB-360°1 A-360° 1 AB- 24371 | A-180° 1
o° BC- 756° I B-T20°1 BC- 398" B-ags°I BC- 207° I B-243°1
3¢ CA- 766° 1 S- 750¢ 1 CA-414°1 C- 414° 1 CA-1982 1 | C-281°1
AB- 756° [ A-T20°1 AB-414° A- 414° 1 AB-201°1 | A-243°]
00° BC- 720° I B-768°1 { BC-360°1 B- 414° [ BC-188° 1 | B-198°1
CA- 7201 C-884°1 | CA-390°1 C- 360° 1 CA-1243°1 | C-307°1
Nota:

a ND significa que no hay sennl de disparo.

o A-084°11 significa que cl relevador de 1a fase A genera una seiial de disparo en ln zonu II 884° después de
detectnda la fnlla.

@ No hay retrase intendonnl de segundn zona, pero se incluye el retraso debido al filtro digital.
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TABLA 5.10
RESUMEN DE OPERACIONES DE LOS RELEVADORES DIGITALES
ANALISIS DE FOURIER CON VENTANA DE UN CICLO
Tipo Dist. | Ang. Muestras/Ciclo
de Cnrga nln | dela 10 20 40
Falla Fulls | Falla R Iage I Tierra I Fusc I Tierrn R Pese R Tierra
a® ND A-488° 1 ND A-150° 1 ND A-432° 1
A-G
wo° ND A-B40°T1 ND A-378°11 ND A-351°11
600
MwW AB-396°11 | A-432°1 | AB-308°11 | A-432°11 | AB-387°11 | A-423°I
o° BC-432°11 | B-300°I1 | BC-3096°I1 | B-378°I1 | BC-387°I1 | B-360°1f
3¢ CA-468°11 | C-504°11 | CA-468°I1 | C-486°I1 | CA-4560°11 | C-477°]1
AB-GO4°I1 | A-366°I1 | AB-480°11 | A-308°I1 | AB-477°If | A-3B7°II
90° BC-468°11 | B-504°11 | BC-432°I1 | B-418°I1 | BC-423°II | B-450°11
161 CA-306°11 | C-433°1 | CA-378°11 | C-386°I1 | CA-300°I1 | C-3g7°il
km
0° ND A-488° I ND A-188° 1 ND A-450° 1
A-G
20° ND A-576°11 ND A-B40°11 ND A-623°11
100
MW AB-432°1T | A-16B°I1 | AB-414°11 | A-450°11 | AB-408°I1 | A-441°0T
0° | BC-432°I1 | B-396°I1 | BC-414°I1 | B-296°11 | BC-387°IL | B-378°I1
3p CA-504°11 | C-504°11 | CA-486°11 | C-414°I1 | CA-408°II | C-485°11
AB-433°00 | A386°1T | AB-414°I0 | A-414°11 | AB-30R°I1 | A-387°I1
90° | BC-468°I1 | B-504°11 | BC-450°11 | B-486°11 | BC-441°11 | B-468°IX
CA-432°11 | G-432°I1 | CA-390°1T | C-414°I1 | CA-378°I1 | C-405°11
0° ND A-252° 1 ND A-234° 1 | AB-225° I | A-234°1
A-G
80° AB-252°11 | A-324° T | AB-114°¥1 | A-234°1 | AB-163°I1 | A-234°1
600
MW AB-F16° 1| A-252° T [ ABTF10° I | A-362° 1 [ AB-216° I | A-343° 1
0° [ BC-216°1 | B-216°1 | DC-164° I | B.198° 1 | BC-153° [ | B-189° I
ap CA-288° 1 | C-324° 1 } CA-270° I | €-308° 1 | CA-270°1 | C-306° 1
AB-324° T | A-180° [ | AD-306° I | A-102°1 | AB-216° I | A-163°1
g0° BC-262°1 | B-288° 1 | BC-262° I | B.270° 1 | BC-243°1 | B-270° 1
B CA-216°1 | C-252°1 | GA-198° 1 | C-210°1 | CA-189°1 | €-216°1
km
0° ND A-262° I ND A-362° 1 ND A-263° 1
A-G
90° ND A-2520 1 ND A-180° 1 ND A-171°
100
MW AB-253° I |"A-362° 1 | AB-234° I | A-252° 1 | AB-234° I | A-252° I
0° BC-180°1 | B-216%1 | BC-180° I | B-218° 1 | BC-180°1 | B-207° 1
¢ CA-288°1 | C-324° 1 | CA-288° 1 | C-324°1 | CA-288°1 | C-225° 1
AB-300° I | A.216° 1 | AB-3234" ¥ | A-180° 1 | AB-226°1 | A-180°1
50° | BC-286°1 | B-324° I | BC-363° [ | B.268° I | BC.262°1 | B-288° I
CA-252° 1 | C-252° 1 | CA-216°1 | C-234° 1 | CA-207°1 | C-234°1
Notat

® ND significs que no huay sciial de disparo,

e A-488°II significa quc el relevador de ls fase A genera una sefial de disparo cn la eona I 468° después de
detectnda la fafla.

@« No hay retraso intencional de scgunda zona,
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TABLA 5.11
DISTANCIA A LA FALLA CALCULADA Y SU PORCIENTO DE ERROR
(20 MUESTRAS/CICLO)
Tipo Dist. { Ang. Algoritmos
de Corgn | aln | dela Ecuncidn Diferencinl® Anilisis de Fourier
Folla Falla | Falls Relés de Fase Hclés de Tierra Heclés de Fase Relén de Tierra
0° L, = 148.020 Ly = 132.347%
A-G %o = —17.909 %he = —17.748
90° Ly = 144.354 L, = 146,038
600 Jic = —10.283 She = —7.621
MW 65 Ly = 157.811 101.348° Ly = 1065.299 Ly = 170.566"
g She = —1.920 0.277 %oe == 2.691 Yhe = _6.028
90° | L; = 161.344° = 167.811 Ly = 170.696° Ly = 166.010
161 Foe = 0.278 ~1.820 Yoo =z 6.026 %te = ~3.03|8
km 0° 151,864 Ly = 1367117
A-G ~5.560 Sie = —15.662
§0° 142,330 Ly = 167.968
100 —11.541 %e = —1.822
MW 0° 163.762 168.413° Ly ="101.800 Ly, = 106.966°
3¢ —4.436 —1.548 Goe = 0.435 Yoo = 3.142
60° 168.414° Ly = 163.761 Ly = 165.956° L, = 161.600
Yee —1.545 Sog == —~4,437 Yhe =  3.142 Yee = 0.435
o° Ly = 12492 L; = 14.568
A-G She = 56277 . Y%e = 81.058
90° Ly = 31460 Ly= 188.006°F [ L, = Zi.0i7
800 Yhe = 166.861 % = 3236.917 Ste = 161.243
MW o° L, 4,243 Ly =" 7.852° =  78.503% Ly = 29.303
3¢ %e = —47.200 $he = —2.399 = B851.681 She =_262.896
0% | Ly 7864° | Ly =  4.243 29.203 Ly = 76.663°
8 Poe = —2.374 %eq = —47.260 oo = 262.008 St = B51.684
km- (4 L, = 12633 Ly = 13081
A-G Y%e = _GO.T48 She = 70.058
90° | Ly = BG.252°F | Ly = 21,108 Ly = 40562
100 %o = 972.120 She = 182,374 Sos = 404.502
Mw 00 'L,y = E718% |'L,= 7562%F L, = 49.160 Iy = 21.080°
3¢ The = ~28.926 She = ~0.004 %e = 511.043 $ta = 162.101
00° 7.662% | Ly = 5718% | Ly = 21,086 Ly = amigo*
—0.004 Voe = ~28.825 Y%e = 162.101 Yoo = £11.063
Nota:

# Dispard antes el relevador de fuse/ticrra que ef de tierra/fasc.

& Con filtro digital de orden IV =2
+ Falsa operacidn del relevador (ver tablas 6.7 y 5.10).

# Opecran al mismo ticmpo los relevadores de fose y tierrn. Los espacios en blanco indican que no hubo dispara.
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Debe recordarse que los criterios de evaluacién de los algoritmos son la velocidad
de operacién de los relevadores y la exactitud en la localizacién de la falla, A
continuacién se dan las observaciones al analizar los resultados:

Velocidad de operacidn de los algoritmos, tablas (5.7-5.10)

e Al aumentar el indice de muestreo de las sefiales, aumentd la velocidad de
operacidn de los relevadores de ambos algoritmos.

s Al aumentar el orden del filiro digital, disminuyé la velocidad dec operacién
de los relevadores del algoritmo de ecuacién diferencial de diferencia central
finita.

s La magnitud de la carga cusi no influyé en la velocidad de operacién de los
relevadores para ambos algoritmos y para cualquier localizacién de la falla.

o Los relevadores tendieron a operar con mayor velocidad para fallas cercanas
que para fallas lejanas.

Hubo aproximadamente un 7.5 porciento de falsas operaciones de todas las si-
mulaciones realizadas; siendo el algoritmo de andlisis de Fourier el que presenté

el menor nimero de éstas.

Il algoritmo de ecuacién diferencial resulté mds rdpido que el de anilisis de
Fourier.

Exactitud en la localizacién de la falla

Se hace notar que para calcular la distancia a la falla se tomé el valor de la primera
muestra de impedancia que intersectd la zona de operacién de la linea. A continua-
cién se hacen algunas observaciones con respecto a esle criterio de evaluacidn:

o Al aumentar el indice de tuestreo aumenté el porcentaje de error.

Préicticamente, el orden del filtro no afectd el porcentaje de error.

Para fallas lejanas, el porcentaje de error con carga méxima fue similar que
con carga minima para ambos algoritmos.

Para fallas cercanas, el porcentaje de error con carga maxima fue diferente que
con carga minima para ambos algoritmos.

o Los excesivos porcentajes de error se debieron a las falsas operaciones de los
relevadores tanto de fase como de tierra.

En la mayoria de los casos, la resistencia fue la que presentd mayor porcentaje
de error.
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Una observacién muy importante que se hizo en las corridas del programa fue la
siguiente:

Para el algoritmo de ecuacién diferencial: (i) para fallas lejanas y cualquier indice
de muestreo, la distancia a la falla es casi exacta un ciclo después de la incidencia de
la falla y (ji) para fallas cercanas e indice de muestreo grande (40 Muestras/Ciclo),

la distancia es casi exacta aproximadamente 3/4 de ciclo después de Ja incidencia
de la falla.

Para el algoritmo de analisis de Fourier: (i) para fallas lejanas y cualquier indice
de muestreo, la localizacién es casi exacta 5/4 de ciclo después de la incidencia de
la falla y (ii) para fallas cercanas e fndice de muestreo grande (40 Muestras/Ciclo),
es casi exacta aproximadamente 3/4 de ciclo después de la incidencia de la falla.

Llegindose a la conclusién de que todos los algoritmos de proteccion son casi
exactos aproximadamente de 1 a 1 1/2 ciclos después de la incidencia de la falla.

Los resultados obtenidos concuerdan con los registrados en la literatura técnica.
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Capitulo 6

CONCLUSION

6.1 Conclusiones

Abordar un tema como es la proteccion digital reviste una gran importancia por las
ventajas y beneficios que tienc sobre la proteccién convencional. Actualmente, los
relevadores microprocesados son de menor costo, mis flexibles y de mayor confiabili-
dad. Las funciones de los microprocesadores no sé6lo son de proteccién, sino también
de medicién, comunicacidén y control, haciendo que la proteccién digital sea una
herramienta casi inteligente para la proteccién coordinada de las redes eléctricas.

La utilizacén de la técuica digital para el control y la supervisién de la operacién
de protecciones a partir de la informacién de tiempo real permite aplicar técnicas
adaptivas o predictivas empleando incluso sistemas expertos.

El desarrollo ds algoritmos para relevadores digitales es una tarea de actualidad,
ya que éstoa deber utilizar con cficiencia la capacidad de cémputo disponible para
el procesamiento de grandes cantidades de informacién y a la vez poseer una gran
velocidad y exactitud para la deteccién y liberacién de fallas.

En el presente estidio sc lograron cvaluar algoritmos de cdlculo de impedan-
cia para proteccidn de distancia dec lincas de transmisién, comprobindose que el
tratamiento de datos y | algoritmo de proteccién juegan un factor muy importante
en la velocidad y cxactrud de cdlculo de un relevador digital. Esta afirmacién

implica que los algoritmos sstudiados hayan lenido caracteristicas de operacién di-
ferentes.

A partir de los resultados obtenidos con los dos algoritmos seleccionados, de

114
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ecuacién diferencial y de andlisis de Fourier, es factible seiialar que los algoritmos
de ventana de datos grande tienden a reaccionar mis lentamente que los de ventana
més corta, pero implicando que los algoritmos de ventana grande sean relativamente
mas exactos.

A continuacién se presenta la discusién que resume los resultados obtenidos del
estudio:

Si aumenta el indice de muestreo de las seiiales se eleva la velocidad del rele-
vador de ecuacién diferencial. Il indice de muestreo no influyé en la velocidad
del algoritmo de analisis de Fourier.

Si aumenta el orden del filtro disminuye la velocidad del relevador de ecuacién
diferencial.

La magnitud de la carga no influyé considerablemente en la velocidad de los
dos algoritmos.

Los algoritmos funcionaron con mayor velocidad para fallas cercanas.

El algoritmo que presenté el menor nimero de falsas operaciones fue el de
anilisis de Fourier.

Ll orden del filiro pricticamente no afectd la exactitud en la localizacidn de
la faila del algoritmo de ecuacién diferencial.

Para fallas cercanas la exactitud en la localizacién de la falla resultd ser dife-
rente para las cargas maxima y minima.

La imprecisién en la localizacién del la falla de los dos algoritmos aumentd
para fullas cercanas.

El algoritmo de ecuacién diferencial resulté més rdpido que el algoritmo de
analisis de Fourier.

El algoritmo de andlisis de Fourier resulté mds preciso pare fallas lejanas;
en cambio, el algoritmo de ecuacidn diferencial fue mds preciso para fallas
cercanas.

Ambos algoritmos resultaron casi exactos aproximadamente de 1 2 1 1/2 ciclos
después de la incidencia de la falla, lo que comprueba la alta velocidad y
exactitud en comparacién con los relevadores convencionales.

Iin general, el algoritmo que presenté mejor comportamiento y mayor facilidad
de programacién fue el de ecuacién diferencial.
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6.2 Recomendaciones

En base al andlisis hecho a los resultados y tomando en cuenta las conclusiones
anteriores, se llegaron a dar las siguientes recomendaciones:

o Debido a las ventajas técnicas y econdmicas que brinda la proteccién digital
sobre la proteccién convencional, s¢c recomienda darle una mayor importancia
en nuestro pais.

Para emplear ¢l algoritmo de ecuacién diferencial se recomienda un filtro di-
gital trapezoidal de orden N=2. Un orden bajo implica un reducido tiempo
de cédlculo del filtro y un retraso de tiempo pequeiio ocasionado por el fil-
trado. Para ambos algoritmos se recomienta un indice de muestreo de 20
muestras/ciclo. Esto con el propdsito de tener una representacidn exacta de
las senales y no perder informacién importante. Con estos parametros los dos
algoritmos presentaron buena velocidad y exactitud.

® De los dos algoritmos evaluados se recomienda el de ecuacién diferencial, ya
que tuvo en general, mejor respuesta.

6.3 Trabajos Futuros

Debido al corto tiempo y espacic para un estudio completo, se proponen los siguien-
tes trabajos adicionales:

Emplear el o los algoritmos a un caso real de una linea de transmisién del
sistema de potencia mexicano.

e Ivaluar los algoritmos para las fallas bifésica aislada y bifdsica a tierra.
e Emplear otro tipo de filiro digital (se propone el filtro recursivo).

e Modificar la forma de la zona de operacién de los relevadores digitales para
obtener mayor velocidad y exactitud en la localizacién de la falla.

e Emplear en el algoritmo de ecuacién diferencial la compensacién modificada
para el cilculo de Ry, y X en los relevadores de tierra.
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