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INTRODUCCION

La construccion de grandes centrales generadoras ¥ la explotacién de fuentes de energla
lejanas a los centros de consumo, ha dado como resultado tener que transmitir enormes
cantidades de energia eléctrica a grandes distancias. Por consiguients uno de los principales
puntos en la planeacion de un sistema de transmisién es encontrar soluciones técnicas y
econémicamente aceptables para asegurar ia continuidad en el abastecimiento requerido.

Un sistema como el que nos ocupa, basicamente consiste de lineas de transmisién que
interconectan los centros de generacién con los de consumo pasando por distintas
estaciones. Estas lineas tisnen que atravesar fisicamente por diversas regiones, quedando
expuestas a condiciones climatolgicas, ambientales y geogréficas tales como: descargas
atmostéricas, humedad, lluvias, contaminacidn, malsza, quema de cara, bandalismo, etc.

Los fendmenos anteriores pueden provacar anormalidades en el sistema que en mayor o
menor grado afectan la continuidad en el suministro deseado,

El grado de afectacién, dependera de la habilidad para poder desconectar y aislar del resto
del sistema Ia linea sujeta a una contingencia. Para esto son utilizados equipos de proteccién
adecuados que actlian sobre interruptores que hacen dicha desconexién. Es objsto del
presente estudio describir y analizar lo referente a las protecciones.

Tomaremos como base para el desarrollo del presente trabajo las instalaciones de la Reglén
de Transmisién Sureste de la Comisién Federal de Efectricidad, debido a la gran importancia
que tienen estas instalaciones dentro del Sistema Interconectado Nacional.

Antes de entrar de lleno al estudio de las protecciones eléctricas, definiremos algunos
conceptos fundamentales que son comunes a cualquier tipo de proteccion.

Todo esquema de proteccién debe reunir las sigulentes caracter(sticas:

a} Velocldad

b) Sensibilidad
¢) Selectividad
d) Conflabliidad

Velocidad.- La desconexién rdpida de los elementos fallados es esenclal principalmente por
dos razones: Stendo la estabilidad del sisterna un factor de suma importancia, los esquemas
de proteccién répidos junto con interruptores modernos, dardn mayores mérgenes de
establlidad.

Laotra razén es que la desconexién rapida de un elemento fallado, minimiza el dario a! equipo
reduciendo el tiempo necesario para su reparacién.



Sensibilidad.- £s la habilidad de los relevadores y esquemas de proteccidn para detsctar
todas las fallas dentro de los limites y las condiciones de falla esperadas en el sistema a
proteger.

Selectividad.- Es la habilidad de los relevadores y esquemas de proteccidn para discriminar
entre {as fallas externas, u otras condiciones anormales del sistema. Esta caracteristica es
importants, ya que i0s esquemas que no son selsctivos pueden causar disparos innecesarios
de los elementos del sistema, reduciendo asi la confiabilidad general del mismo.

Contfiablildad.- Es una medida del grado de certeza ds que el relevador o el esquema de
proteccion se va a comportar correctaments. En proteccion la confiabilidad consiste de dos
elemsntos:

Dependabilidad.- Es la habilidad de un esquema de proteccién para operar cuando se
requiere. Este es uno de los requerimientos mas importantes, ya qus la no operacién puede
causar una destruccion completa de un elemento o el colapso total del sistema de potencia.
Seguridad.- Es la habilidad de los esquemas de proteccién para nunca operar en forma
incorrecta. Este factor es tan importante como la dependabilidad, ya que una operaci6n
incorrecta reduce la confiabilidad de! sistema de potsncia.

Para satisfacer las caracterfsticas anteriormente mencionadas y mantenerse dentro de la
filosofia de protaccién modarna en los sistemas de extra alto voltaje, se recomisnda que dos
grupos o juegos de equipo de proteccion de afta velocidad sean usados para proteger un
elemento del sistema de transmisién.

En nuestro sistema se cumplen estas exigencias teniendo para las lineas de transmisién una
proteccién estatica como proteccién primaria y una electromecénica como proteccién de
respaldo para lineas sin compensacién serie; para ¢l caso de las linsas compensadas se tiene
doble proteccién estética con principios de operacién diferente. Aungue la politica actual
dentro de la Comisidn Federal de Electricidad es en un futuro inmediato tener doble proteccidn
estatica en todas las lineas ds 400 KV con o sin compensacion.

Los esquemas estéticos utiizados actualmente en el sistema descrito son del tipo SLDY-51y
SLYP-SLCN de ia marca General Electric y los electromecénicos lo componen relevadores de
distancia tipo GCX, GCY, GCXG de la marca General Electric y del tipo KD-10, KD-11, KD-4,
KD-41 y KDXG de la marca Westinghouse.

Estos esquemas son descritos en las siguisntes secciones de este trabajo.



Il.- DESCRIPCION DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION ELECTROMECANICOS
1.-PRINCIPIOS DE OPERACION.

Aunque por construccion los relevadores de disco y los de copa son muy diferentes, el
principio que rige su funcionamiento es el mismo y se puede aplicar el mismo criterio de analisis
con el fin de obtener la ecuacién de la fuerza desarrollada.

Sean dos flujos magnéticos ¢+ yp2 atravesando un disco o una copa de material conductor,
defasados entre si un angulo a.

Donde:

e1=® 1581 wl

pa=® 28601 (wlta)

Como se muestra claramente en la figura 1, el fiujo p2 produce una circulacién de corriente
parasita / p2  en la superficie conductora, la cual a su vez induce lineas de flujo que
interaccionan con las lineas del fiujo p1 dando como resultado que ambos fiujos se sumen
de un lado y se cancelen del otro produciendo una fuerza resuitante F 1. La misma situacién
ocurre en la parte complementaria para producir la fuerza F 2; produciendo finalmente este
par de fuerzas el movimiento.

Deduccién matemética de la fusrza:

Da laley de Faraday /=k %"Il
d
{i=k at (P1senwt] = Ko ¢1C0Swt

la=k —d%- [® 2s€n (wt+a)] =k oD 2 CoS(wita)

Sabemos ademas que:

Fi=kiz2ps
Fa=kiip2

Sustituyendoiie/z

Fiz=ko® 2C0S(wl+a) d 1580 wt
F2sKkw® 1COSwt @ 258N (wi+a)

Haciendo el balance de las fuerzas



copa

Flgura 1. Unidades de induccidn de ditco y copa



Fo= Fi-F2
Fn=kwd 2CoS(wl+a) 156N wl-k a® 1 COSid® 258N (wita)

usando ta identidad

Sen (A-B )=SenACosB-S5enBCosA

y simplificando, y haciendo k 1 =k » encontramos la ecuacion de !a fuerza neta
Fn=kib1d2sena (Ec. 1)
Relevadores de Induceln de una Sola Entrada.

En el relevador de disco (figura 2a) hemos intercalado un anillo de sembra con el objeto de
descomponer el flujo original ¢ , en dos fiujos ¢+ y p2 defasados entre sl un dngulo g , como
se muestra en lafigura 2, los cuales son capaces de producir una fuerza dada por la expresién
encontrada antsriormente.

Fn =k 1 10 25600

Pero sabemos que ¢ tiene en este caso un valor fijo dado por el anillo de sombra, cuyos limites
précticos son entre 60° y 80°

Fo=mk2a®d2
Ademas los flujos @ 1+ y @ 2 son proporcionales a la corrients /

®1=kal
& 2=kal

Fn=kakal)kal)
Fon=ksl?

Pero

T=ksFn

Por lo tanto

T=K1? (Ec. 2)
Es la ecuacion del torque para un relevador de corriente de una sola entrada.
En el caso del relevador de copa (figura 2b) hacisndo un andlisis similar vemos que por los

polos 1y 2 solo pasa el fiujo debido arl; por el polo 3 pasa ademéas det flujo producido por /
, un flujo producido por el devanado fiotante, el cual tiene el efecto de atrasar el fiujo del polo



anillo de

/ sombra
“/ disco

2%

R,

| -

Polo 1 Polo 2

D do
Polo 3 flotante

Fiqura 2. Principlo de operacin del relevadar de induccldn de una entrads




3 con respecto al flujo de los otros polos, produciendo un torque de operacién que como
hemos visto anteriormente est& dado por la expresidn:

T=K1?

Ahaora bien, en el caso de relevadores de una sola entrada puede ser que dicha sefial sea una
corriente, en cuyo caso el torque estaré dado por la expresién anteriormente encontrada. En
el caso que la sefial de entrada sea un voltaje, éste producird una circulacién de corriente y
ésta a su vez un flujo magnético, y la expresion del torque estard dada por 1a expresién:
Tekp? (Ec. 3)
Relevadores de Dos Entradas.

Este tipo de relevadores son llamados comunmente relevadores direccionales, ya que
responden al éngulo de fase entre 2 entradas, y normalmente son del tipo de copa de
induccién. Las 2 entradas al relé aunque mateméticamente son indistinguibles entre si, por su
origen se llaman:

a) Operacién: generalments es la corrienta,

b) Polarizacién: Puede ser corriente o voltaje y cualquiera es usual.

En la figura 3 se musstra este tipo de elemento que es el mas comun, y es utilizado como
parte fundamental de Relevadores Direccionales de sobrecorriente y de Distancia.

V (Polarizacién)

I { operacién )

copa

Figura 3. Principle de operacion del relevador de induccion de dos entrados



Refiriéndonos ala ecuacion (1), facimente podemos ver que la expresién del torque esta dada
por: -

T=K Iop Vol S8 a (Ec. 4)
Donde a es positivo cuando op adelanta a Vpot

Da Ia expresi6n anterior se puede ver que el valor méximo se presenta cuando « =90°%; por
lo que podemos afirmar que la linea de par maximo {positivo) se encuentra siempre ™
adelante del voltaje de polarizacion.

Desafortunadamente en muchos tipo de fallas no se cumplen estas condicionas o no es
canveniente alimentar a los relevadores con cantidades que cumplan estas condiciones de
defasamiento entre si, por lo que sera necesario en algunos ¢asos un circuito adicional para
producir un defasamiento intencional entre lfas magnitudes de entrada, de tal manera que
obtengamos el &ngulo de par maximo que nosotros deseemos.

A continuacién se ilustra el procedimiento para obtener la expresion del torque desarrollado
por un elemento direccional, al cual se le ha intercalado un circuito RC con objeto de retrasar
el fiujo de polarizacién. (Ver figura 4).

T nax

Dande

¢ = éngulo entre las cantidades originales de entyrada 2! relevad

p = defasamiento producido por el citcuito RC intercalado

1 = dngulo entre I8 canlidad origina) de polarizacidn y la linea de par méximo

1 4= corriente defasada p por el voltaje de polarizacion y el circuito RC

Figura 4. Oblencién del par desarrollado por un elemento direccional




De la scuacién (4) sabemos que la expf_esién del par esta dada por:

Tk Iop [pal SEN @

Pero

a=(80~1)+6

Sustituyendo

T=k 1op [ pol SEM [30+ (6-1)]

Usando Ia identidad Sen (A+8 )=senAcosB +senBcosA y considerando que

Ipal =KV pol

Finalmente tenemos

T=k fop Vpol COS(0—7) (Ec. 5)
Que es la ecuacién del par para un relevador direccional.

Ecuaclion General del Retevador.

Sijuntadsemos todos los elementos mencionados anteriormente en uno solo, podemos obtener
una ecuacién generalizada que nos represente cualquier tipo de Relevador con solo cancelar
términos de dicha ecuacion segin el caso. De tal suerte que si sumamos las expresiones (2)
ala (5) tenemos:

==K 22K 2l 2sK3IVseno=KiIVeos@0-1)-Ks (Ec. 8)

Donde K 1.K 2 K 3 K+ K s sonconstantes de diserio, particularmente K s representa la accién
del resorte. Los signos pueden ser escogidos de acuerdo a nusstra conveniencia.

RELEVADORES DE DISTANCIA.

Generalmenta los relevadores de distancia son del tipo de copa ds induccién ya que para su
aplicacién se requiere que sean lo mas rdpidos posible, lo cual se logra disminuyendo su
momento de inercia el cual es mucho menor que en los relevadores de disco para un mismo
par de aperacion. Lo anterior se logra haciendo que fa parte mévil sea una copa hueca muy
ligera de material conductor, a la cual se {e introduce un nucleo fijo de hierro con el objeto de
reducir el entrehierro sin tener que aumentar el peso de la copa.

Existen distintos tipos de relevadores de distancia segun la aplicacion requerida, y su estudio
sera objeto de este tema.



Relevadores de Distancia Tipo Impedancia.

En la actualidad el uso de estos relevadores ha decaido en gran manera a tal grado que se
han vuelto obsolstos y solo los mencionaremos comoun antecedente para los siguientes tipos.

Sien la ecuacidn general del relevador ( Ec. 6 ) tomamos los dos primeros términos y el fitimo,
tenemos:

T=K112-KaV *-Ks (Ec. 7)
Esta ecuacién corresponde a un relevador de sobrecorriente con restriccion de voltaje.

Si despreciamos la accién del resorte y cansideramos el punto de balance

Kl ® -KaV 220

K v? 2
7 TERE

| K
[z2l= 7= kz =K
|z Ivfa"-o-'x" (Ec. 8)

Representando esto en un diagrama R-X, la ecuacién anterior es ef lugar geométrico de un
clrculo con centro en el origen que representa la caracteristica de operacién del relevador. Ver
figura 5.

X oz
zona 3
zona 2
zona 1
R
Flgums Caracteristica det Fgums Caracteristica del relevador tipo
dor tipo impedanci pedancis con unidad direccional
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Observando la caracteristica le encontramos varios inconvenientes para ser aplicado tal y
como estd, dado que cualquier falla que calga dentro del circulo causara operacién del
relevador, inclusive en la direccion inversa. Lo anterior se evita adicionando un elemento
direccional que controle o bloquee el circuito de disparo del elemento de impedancia, lo cual

equivale a limitar |a caracteristica de aperacion a ciertos &ngulos.

Un esquema completo consta de 3 elementos con diferentes alcances protegiendo 3 zonas

de operacién previamente dsfinidas. Ver figura 6.

Relevadores de Distancla Tipo Mho o de Admiltancla.

Si en 'a ecuacion general (6) tomamos el 2°, 3% y el Ultimo término, tenemos:

T=K11Vecos@-t)-KaV -Ks

Esta ecuacién corresponde a un relevador direccional con restriccion de voltaje.

En el punto de balance y haciendo K's = 0

K11Vcos@-ry=Kal/ ?

Ky LA
K Cos(e-9 = 7 = z
Donde

v = angulo de par maximo del relevador

6 = angulo entre las cantidades de entrada al relé (V e I).

(Ec. 8)

(Ec. 10)

Debido a que la caracterfstica de este relevador pasa por el origen es inherentements
direccional y tiene su alcance mé&ximo en fa direccién del angulo de par méximo del relé, lo

cual lo hace més selectivo y aplicabla.

e ———

Figura 7. caracteristica de) relevador tipo mho

1

R



Refiriéndonos a la fig. 7, sea una falla en F. Evidentemente dicho punto cae dentro de la
caracteristica del relé y éste operaré siempre y cuando la resistencia del arco no exceda el
valor F-P, sin embargo conforme Ia falla se va acercando al punto T, el rango permisible de
resistencia es menor y puede ser que |a falla salga de la caracteristica de operacién; por lo
que se recomienda el uso de estos relevadores en Lineas de Transmision relativamente largas
donde la resitencia de arco sea pequefia comparada con la impedancia de la Linea.

Relavador de Distancla Tipo Mho Desplazado (con offset).

Como su nombre lo indica es un relevador de admitancia con su caracteristica desplazada, ni
tiene centro en el origen ni pasa por él. Esto se logra introduciendo dentro del voltaje
sumninistrado at relé, un voltaje proporcional a la corriente de operacién por medio de un
transformador de acoplamiento como lo muestra la fig. 8.

Por la analogia con la ecuacion (9)

T=K 1] (E+1Zt)cos(d~t)-Ka(E+1Z1)2-Ks

Despreciando K s y en el punto de balancs.

K I (E+i1Z1)cos@-1)=Ka (E+12t)?

K1 E+121 E

K—zcos(s-r)x: 7 = —1-+Z‘

K—‘COS(B—r):Zi—Z( (Ec. 11)
K2 . 1
Donde

2zt = impedancia del transformador de acoplamiento
K 2 = tap del ajuste del relevador (T en %)

K 2 = constante de disefio

g = danguloentre]y(E+121)

¢ = angulo de par maximo

Observando la ecuacién (11) vemos que corresponde a una caracteristica circular de didmetro
K desplazada del origen una cantidad Z:/7 en la direccion del d4ngulo de la impedancia Zt
(Fig.B).

La ventaja de este tipo de relevador es evidente: Hemos visto que el voltaje estd compuesto
de dos partes; el voltaje E del sistemay el voltaje / Z + debido al transformador de acoplamiento.
En ei caso de una falla muy cercana al bus, el voltaje practicaments se abatira & cero, pero
seguira existiendo un voltaje 7Z « para polorizar al relevador,

12



Evidentsmente el relé opera para fallas muy cercanas en la direccién inversa, por tal motive.
tiene que dérsals un retraso de tiempo para permitir 12 operacién de las protecclones que ven
en vsa direccién, por esta razodn el offset o desplazamiento sélo se utiliza en la caracteristica
de zona 3 con su retraso de tiempo correspondiente.

1
ll hoh. oper.
ZL

R
W
Figura 8. Caracteristica del relevador Figura 9. Const én bésica del relevad
tipo mho desplazado tipo mho desplazado

Relevador de Distancla Tipo Reactancia.

Da la scuacién general det relevador (6)

TaKil 2-KalVseno-Ks

Despreciando el resorte y en el punto de balancs.
Ki?*=Kz2IVseno=K2Z1I%seng

K1
e =Zsens

Zsen6=x

K1 x (Ec.12)

Refiréndonos al diagrama R-X, la ecuacion anterior representa una recta paralela el eje R. Ver
Figura 10.

Si llamamos

13



K1 = K = alcance minimo basico del relevador
K2 = T = Tap de ajuste del relevador

Entonces

~lIx

=X (Ec.12a)
Representa el ajuste de! alcance del relevador.
De la fig. 10 podemos observar que dada la caracteristica de operacién del relevador, su

funcionamiento es préacticaments independiente de la resistencia de arco producida durante
las fallas; por lo que su aplicacion es basicamente en Lineas de transmisién cortas.

i

Figura 10. i del relevador tipo reactanci

14



2.- ESQUEMAS DE DISTANC!A GENERAL ELECTRIC.

La Compaiila General Electric fabrica una extensa gama de relevadores de distancia, pero
solamente tres de ellos nos interesaran, ya que son la base de los esquemas utilizados por
la Comisién Federal de Electricidad en los sisternas de 400 KV.

Estos tres tipos son:

Relevadores tipo GCY

Relevadores tipo GCX

Relsvadores tipo GCXG

Relevador Tipo GCY

El mas comlin es el GCY51A, el cual es un relé monofasico que consta de 3 unidades tipo
MHO que protegen a fa(s) linea(s) en 3 zonas de operacién contra fallas trifisicas, entre 2
fases, y 2 fases atlerra.

Dichas unidades se denominan M1, M2 y OM3 para las 3 zonas respectivas; en el caso de la
unidad OM3 se tiene !a facilidad de utilizar o no e! desplazamiento u Offset, con sélo mover la
posicién un eslabén en la parte posterior del relé.

En la figura 11 se presenta una unidad bésica tipo MHO donde tos polos 1y 2 raciben el
potencial completo; el capacitor es con el fin de poner el circuito a factor de potencia unitario,
es decir que Ipel ¥ © poi e5tén en fase con £. El polo 4 es alimentado sélo con una fraccién
(TE) del mismo voltaje que alimenta a los polos 1 ¥ 2. Aqui sin embargo, debido a la resitencia
y al embobinado, el factor de potencia es muy atrasado de tal modo que la corriente de
restriccién I: y el flujo © ¢ estén atrds del voltaje por un éngulo 6 considsrable.

De acuerdo con la ecuacién (1) El torque eléctrico de restriccidn producido es:
Te=Ki1dpDrsens

bp=Kz2E
dr=K3E

Ti=K1K2K3TE%eneg
Pero como ¢ esta fijo
Te=KaTE? (Ec. 13)

Donde Ko =K1K zK3 sene son constantes de diseio

15



POLO-8 |

CIRCUITO
FLOTANTE

" Flgura 11, Unidad Mho Bdsica
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Haclendo un andlisis similar para el polo 3; aquf el flujo de operacién © op est4 atrds de la
corrienta | por un Angulo g debido al embobinado flotante y fa resistencla.

ool TE ol

[} Ipol

¢!‘e§t
¢ rest

Figura 12. Figura 13.
Igualmente la expresién del torque de operacién esté dada por:
To=Kedodpsen(p+6)
Pero

®o=Ksl
Sp=KsE

To=KiKsKeEIsen(p+0)=KrEIsen(p+8) .

s6n ( f+6)=c0S (90—p+06) 7

Haciendo r = g-30

To=K1ETCOS (6~1) ) _ i ) ( Ec.14)
T=To~T: (Ec. 15)
Podemos observar que T es positivo cuando 7o > Trosea:

K7E Icos 8-ry>KoTE?

Stllamamos K =£1
K o

17



En ef punto de balance :
K 2
Z=7cos(9-x) (Ec.16)

Compérese con la ecuacion (10) y nétese que son idénticos

Donde

= alcance bésico del relevador
T = Tap de ajuste

T

]

_

= éngulo de par maximo de disefio de! relevador
= &ngulo entre las cantidades de entrada al relé

Las figuras (12} y (13) representan vectorialmente lo anterior.

Refiriéndonos a la figura 14 donde se muestran los elementos internos dsl! relevador, nétese
que la unidad M1 recibe un potencial inducido por fa corriente a través del transformador de
acoplamiento o transactor TR, dicho potencial se combina con el voltaje de restriccion que
viene del autotransformadaor, el cual contiene fos taps de ajuste; una vez combinados forman
un sélo voltaje que va a dar a la bobina de operacién. Como se observa el elemento TR tiene
3 posiciones; ellas dan el valor de! alcance basico del relevador, es decir con el tap ajustado
al 100%.

Lo antarior quiere decir que de acuerdo a la ecuacion (16), el alcance del relevador puede ser
aumentado o extendide con solo bajar el tap de ajuste. Por ejemplo sl tenemos un relevador
que a angulo de par maxime tenga un alcance basico de 3 ohms secundarios, si ponemos el
tap en 10% el alcance sera aumentado a 30 ohms secundarios. Por recomendacién directa
del fabricante no es conveniente bajar el valor del tap a valores menores de 10% pués se veria
afectada la confiabilidad del relevador.

Nétese también en la misma figura el elemento TR3 que estd en serie con la bobina de
corrientes de la unidad OM3, y cuyo devanado secundario esta en serie con ia bobina de voltaje
de la unidad OM3 en el circuito de polarizacion. Esto es con el fin de poder utilizar o no el
desplazamiento u offset que como hemos dicho antes se logra introduciendo dentro del voltaje
suministrado al relé, un voltaje proporcional a la corrignte de operacion.

Otros elementos que tienen funciones especificas son los siguientes: R11, R12, R13, sirven
para dar un ajuste fino al alcance del relé X11, R22, R23, sirven para ajustar el dngulo de par
méximo det relé.

En la fig. 15 se muestran las caracter(sticas de operacion de las 3 zonas, donde se ve que las
unidades M1 y M2 tienen el mismo éngulo de Par maximo, que es normalmente 60°, el cual
puede ser ajustado si se desea a un valor superior, sin embargo se recomienda 60° debidoa

18



JR-1 IR
orrset oreser
DENTRG TENTRD
o ; 3 : -
B [
g“z ] ma

Figura 14. Conexiones Internas del Rele Tipo GCY 31A



LR =301
"
18] 20
2
- ot
1h 3
3 i
e
17112
28
N
a3
2123
p I P I R )
S ER Al Mok g g s
\ £1-31 Ny - CH3 SIN OPFSTY
i ) 78 pa Te3 el 2 f
3215 e e v T SO T I Camacr S L \ g D0 £3N FISET
sl -y r
L
T e

R
i g8 g& T8 H TYE 8
e T DU A SN 3
HE R U ;
3 2 )
b 2 18] N W
"’ Y vDnota ) 23
o P
s an

5t 3£ CI39aRA U4 oig
INTERRUPTEN CINECTA
ACon D

AeTia Y

Jermativa s

D1spaen
e
LY

Figurs 135 Proteccidn de Distencio de 3 zones para una linea
usancio reles de distancio Tipo GCYSIA y un rele de tiempo tipo RPM

20



la resistencia de arco; la unidad OM3 tiene asimismo un valor que por lo general es 75° . En
la misma figura se muestra también el diagrama trifilar del voltajes y corrientes, as{ como el de
control, los cuales se explican por sf solos.

Retevador Tipo GCX

Existen varias versiones de este tipo de relevadores, pero el mas comun y que es de uso
general en C.F.E. es el GCX51A. Este es un relé monofésico con 3 zonas de operacion que al
igual que el GCY, protege a la linea de transmisién contra fallas trifasicas, entre 2 fases, y 2
fases a tierra. Este relevador cuenta con una unidad conmutable del tipo Reactancia que
protege las zonas 1 y 2, y una tercera unidad tipo MHO que sirve para proteger la zona 3.
En elinciso anterior se ha explicado fisica y matematicamente la construccidn y el andlisis para
una unidad MHO bésica; en este inclso trataremos de hacer lo mismo para una unidad basica
de reactancia para lo cual nos referimos a la fig. 16 donds se observa lo siguiente.

Los polos 1y 2 sélo reciben la corriente, el polo 3 recibe esta misma corriente pero ademas
contiene un devanado flotante, el cual tiene el efecto de atrasar el dngulo de fase del flujo del
polo 3 respecto ai flujo de los polos 1y 2. Este angulo de atraso (3) depende de la cantidad
de vueltas de la bobina, y la magnitud de! flujo depends de los valores de Ry C. E! flujo enfos
polos 1y 2 interaccionan con el flujo del pole 3 produciendo torque de operacién, asimismo
el flujo de los polos 1 y 2 interaccionan con el flujo del polo 4 para producir torque de restriccion.
Nuevamente refiriéndonos a la ecuatidn (1) y de manera similar que para el rele GCY :
Ta=Ki1®od psend-Kaaw rdpsens

bo=Kal

Sp=Kal

O r=KsTE

Sustituyendo.

Ta=KiKaKal?sensd-KaKKsTE [senp

Como s es constante
Tn=KeI*-K7TEIsens (Ec. 17)

En el punto de balance

K_E
T = jsens=Zsens

21



3 : |
U’]
weeen /
/‘ \\ // hwawy
~— ] -

WN‘D

«— POLO B 3

P

DEVANADO
FLOTANTE
B REST.

CaR

] L
1<

RES.

T

Figura 16, Unidod Basica de Reactancla
22




Péro Zsen 6 =X
« .
2 =X (Ec. 18)

Ecuacién que es igual a la (12) obtenida a partir de la ecuacién general del relevador.

Donde K es una constante de diserio igual al alcance minime bésico del Relevador;-y T
representa el tap de ajusts, Por lo que evidentements el término $ representa el sjuste del
alcance del relevador.

En lafigura 17 destaca lo siguiente:

Ei elemento TM provee al relevador de una accién de memaria para mantener el voltaje de
polarizacién por unos cuantos ciclos para detectar correctamente la falla en los casos en que
ol voltaje se abata tanto que no sea suficiente para polarizar al relevador. Esto as debido a que
por razones conveniente al relé se le polariza pracisaments con el voltaje de las fases a las
cuales protege.

Los cuatro contactos del relevador auxiliar OX que se encuentran en el circuito de voltaje sirven
para cambiar sUbitaments el alcance de la unidad de Reactancia representado en el diagrama
como *0°, que como dijimos anteriormente protege las zonas 1y 2, Estos contactos ejercen
la accidn de conmutar el voltaje de entrada (restriccion) a la unidad de Reactancia, lo cual
aquivale a aumentar el valor de impedancia vista por el relevador y por lo tanto su alcance.

La bobina del relevador OX es operada por un circuito de tiempo ajustado aproximadamente
en 0.2 segundos que es el correspondiente al tiempo de la zona 2; los demés elementos
funcionan de manera similar a los de! relevador GCY.

En fa figura 18 se muestra el esquema de proteccién completo con las caracteristicas del
relevador de zona 1, zona 2 y zona 3, el diagrama trifilar de voltajes y corrientes, y el diagrama
de control. Dichos diagramas se explican por sf solos, pero nétese que los contactos de las
unidades MHO y de reactaricia estén en serie para disparos de zona 1 (21X-T1) y zona 2
(21X-T2), esto se debs a lo siguiente:

Dada la caracteristica de operacidn de la unidad de reactancia existe un inconveniente para
aplicarla separadamente, pués durante condiciones normales de carga cuando la potencia
estéa siendo transmitida por lalinea, la impedancia de carga cae dentro de la zona de operacién
de la unidad de reactancia y ésta normalmente esté operada, por lo que en el caso de aplicarla
separadamente siempre habrfa sefial de disparo hacia el interruptor, pero al tener como
permisivo de disparo el contacto de la unidad MHO, el disparo no se efectua hasta que opera
dicha unidad. Por esta razén a la unidad MHO se le ha dado el nombre de unidad de arranque,
y en algunos casos se |e identifica como SU vy a la unidad de reactancia u OHM como OU.,

23



R3 RESTRICCION

o
. o ESE e I . M H
Ll i N 23
S % %“
M M | }
I * Iu * » * * * *
1 3 6 9
7 8 It

Figura 17. Conexiones Internas de los Reles tipo GCX 514 y B

N
“

24



™
- 7 L)
POLAR
JLILYL) =
o033
g 19)
o
g< s ave
%8 igiz vt
ged
UHITAD T SWECWEN'[ -
[~ SIl0 & 6o ;
A Bt et .
L LI R B E
B ¥ CIACA] CHE E
-3 Bz
A B
€] w 0 K w0
) TS ke g
/ 21-3-1 21-2-3
w4 0« W B " i
) | ) e 7 19 3 0

0 cieLos
DIAGRAMA R-X
[y Tuq:\-) £:3 02 _ALTERNATIVA # 1
A
4 1 {2
PSR [ TSt

[ g L
wgly T8TRIE
L2k
1] ¥ rd Y
LARPARA cb
ROJA p S !—? i
858 58
L 2
el2 F i “ov
3 ] It
3 3 u .
o 2% {u aF g R
a 12)t2
=_§2 3 Viu NOTA ), 2, 3
5
< ‘)?E
=
WY 5 e nseana un soL0 MOTA R o st ysa mELE auriia 1BTR 2 o1 s ytan SECTIFIC, PARA DysP
INTERRUPTEA COLECTA IE TISPARD USE LA ALTER= 2 JERRP 1ORCA, USE LA Aummw .
ACON Y KATIVA & 1, CINECTADA ECTAOT A CON A ALENTEE

ACON A" Y B CON ¥

Figura 18 Diagromo Trifilar y de Control del relevador GCXSiA o B

25



Impendancia Vista por los Relevadores en Condlclones de Falla.

En las figuras 15 y 18 se muestran los diagramas trifilares de voltajes y corrientes para los
relevadores GCXy GCY, nétese que en ambos casos se alimentaal relevador con las corrientes
Ia -Iv yelvoltaje Vas para el relé 21(1-2) que protege a la linea para fallas entre las fases A
y B; el relé 21(2-3) se alimentacon fv ~Icy Vec ; y el relé 21(3-1) se alimentaconfc —Ja y
Vea

Supodngase una falla entre las fases by c.
Si alimentasemos al relevador con Vac e /8 la impedancia que ver(a es:

Vac - Ve -Vc - (Vb1 + Vba+ Vboy - (Ve + Vez+ Veo)
Is Is Ibv+[ba+Ibo

= (8211 Z 1+ al2Z 2+ [oZ 0y— (@l 1Z 1+ 3% 2Z 2+ [ 82 0)

b4
a’Jr+ale+ 1o

Reduciendo y considerandoque Z1=22

Z yat-ay1-12)

Z=
a’l+alz+ o)

(Ec. 18)

De las ecuaciones ( 4. B ) del apéndice y considerando que para este tipo de falla :
In = 0 Io=—1¢
I = %(alb —azlh)

Iz = %(azlb —alb)

Ia= %(Ib ~Iv)

Ih=-I2 Io=0
Sustituyendo en (19)

z Z wa’-ayai1
=
1y@°~a)

z=22: BRI ' ' (Ec. 20)
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Sea ahora una falla trifdsica:

sabemos que para este tipc de fala se cumple que:
Ih=la; I2=]0=0

Sustituyendo en la ecuacion (19)

Z wat-ayl
z- 2@ -an

Fo = Zy(1-a%y = v3Z1 30° (Ec. 21)

Comparando tas ecuacionss {20) y (21) notamos que !a impedancia vista por el relevador es
distinta para estos dos tipos ds fallas contra las cuales protege.

En el caso de una falla de 2 fases atierra; de las ecuaciones (4.B ) del apéndice , sustituyendo
en (19) y simplificando

~ Z1Z na’-a)

T Z (a®-+Z o(a-a)
Si el relevador lo alimentamos con /s —ie

Ve -Vc
Z*Toole (Fe.22)

Da la ecuacion ( 4.B ) dei apéndice
Is ~fc =a*l+al2 ~al1-a%l2

Ie ~fc =I@*-a)+12(a-a?

Is ~Jc =(&*~a)(/1-12)
Sustituysndo en (22)

2
Ze Z@"—ayii-12 =

2 = 7 2
@-ayi—Ia ! (Ee.23)

La ecuacion anterior representa laimpedancia vista por el relevador, la cual es independiente
de las componentes de secuencla gstando asl compensando totalments, Incluse en el caso
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de que cualquiera de las fallas involucren tierra. Esta compensacion para fos relevadores de
fase se conoce como corrients delta,

Relevador Tipo GCXG

Este es un relevador monotasico que protege contra faltas de una fase a tierra. Esté formado
al igual que ef GCX por una unidad de reactancia conmutable que proves proteccidn a las
zonas 1 y 2, mientras que para fa zona 3 cuenta con una unidad tipo MHO. Aunque por
construccidn este relé es similar al GCX. Existen algunas diferencias, basicamente en lo que
se refiere a la toma de sefales de voltaje y corriente.

Nétese en ia fig. {19) que en este caso el voltaje de pelarizacion entra por las terminaies 18 y
20 y corresponde al voitaje de las fases no falladas, mientras que el voltaje de restriccién
corresponde a la fase fallada y se alimenta por ias terminales 17 y 18. Los reiés auxiliares A1,
A2, A3, sirven para asegirar que s6lo una fase hia operado en fas zonas 1y 2, de lo contrario
el disparo no se lleva a cabo; fa zona 3 no tiene esta restriccidn, sin embargo los contactos
del relevador 21GY bloguean la operacién de todo el esquema a menocs que haya circulacién
de corrienta por el neutro, seguin puede apreciarse en las figuras 20.ay 20.b.

Irnpedancia vista por el relevador en condiciones de falia:

Seauna falla de fase A a tierra

g YA _DZi+f2Z2+120
T T+ Taxlo

De fas ecuaciones (4.8 ) del apéndice se cumple que en e! punto de falla
Ihsl2z=lo

- 11¢Z1+Z2+2Z 0) - 2Z1+ 20

Z o 3 (Ec. 24)

La ecuacién anterior representa la impedancia que veria el relevador en estas condiciones.
Pero sabemos que en el punto de localizacidn del relevador no se cumple que /1 =/2 =Jfo, a
menos que la corriente de falla sélo tenga una aportacién; por lo tanto la impedancia que ve
el relevador es distinta, por lo que es necesario suministrarle una compensacién para que ia
impedancia vista por &), sea a de secuencla positiva, ya que ésta es Jgual en cualquier punto
y sélo depende de la longitud de la linea.

£l voltaje de falla en cualquier punto de laiinea es

Va= InZrwl2Z 2+]oZ 0
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Va'= I|Z|+lzZz+IuZ‘ IuZH-IoZo
' ComoZ 1=2Z2 1enemos
VA = Z\(I|+lz+lo)+l’o(Zo—Z o)
Tomando en cuenta fas ecuaclones ( 4.8 ) del apénd|ce y reagrupando tenemos:

VA=z|1A+’-‘l’-§ﬁ(20-z.)

Zo~2Z

Y-8 Zs

Va= Zila+(Ia+iB+ic)

Va=Z{[a+(Ia+IB+IC) ~Z—3°;-‘|z—'1

Va
Z|=———~2°——_Z—‘~=ZR : (Ec.25)

Ia +3lc 35

Es la impedancia vista por el relevador.
Zo-21
3Z1

De donde podemos ver que la compensacidn consiste en reducir una fraccién de

la corriente residual 310,

Esto se logra por medio de! devanado primario del transtormador auxiliar, que también tiene
el propésito de compensar fa corriente de secusencia cero inducida por alguna linea paralsla
que vaya sobre la misma torre, por medio del devanado secundario de dicho transformador.
Dicha compensacion se ve claramente en el diagrama trifilar de 1a fig. 20.a; dado por la siguiente
expresién:

w_ 2XomS2 RTCP
K" = aX1S, AIC 100 (Ec.25.a)
donde:
K" = porcentajs de compensacidn por linea paralela
X om = reactancia mutua de secusncia cero
S 2 = porcentaje de ia longitud de la linea en que van paralelas
S = 100 % de la longitud de la linea protegida
RTCP = relacién de transformacion de los TC's de la linea paralela
RTC = relacién de transformacién de los TC's de la linea protegida
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3.- ESQUEMAS DE DISTANCIA WESTINGHOUSE
Relevadores de Fase Tipo KP4, KD41, KD10 y KD11

Son relevadores trifasicos que proveen proteccién en una sola zona contra talias trifasicas,
entre 2 fases, y 2 fases a tisrra.

Todos estos tipos son similares y sdlo existan diferencias en cuanto al alcance que tienen y
a la inclusidn de! origen dentro de su caracteristica, ya que el KD41 y el KD11 cuentan con
desplazamiento u offset, todos ellos utilizan lo que se llama compensadores de calda de linea,
los cuales producen 2 fasores de voltaje que seguln la relacién de fase que tengan, van a
determinar si hay operacién o no.

Por construccién basicamente constan de lo siguiente:
8 Transformadores compensadores T, Tas, Tec
3 Transformadores con derivaciones o taps
2 Unidadss de operacién del tipo copa de induccidn.
a) una para fallas trifésicas
b) otra para fallas que involucren 2 fases
Descripcién de los elementos (véase figs. 21 y 24).

Los compensadores Tae y Tec son transformadores con 3 devanados; 2 primarios y un
secundario, mientras que el compensador T sélo tiene 2 devanados; primario y secundario
respsctivamente.

Los devanados primarios tienen cada uno 7 taps o derivacionss y por ellos circulan las
corrientes de fase las cuales inducen en el secundario un voltaje proporcional, tanto a la
magnitud de la corriente como a la posicién del tap.

Esta proporcionalidad es establecida por gl rea de la seccidn transversal del nicleo de acero
laminado.

El devanado secundario tiene un solo tap que lo divide en 2 secclones: una que va conectada
sustractivamente en serie con el voltaje terminal del relevador, para asf poder restar de dicho
voltaje, otro que es proporcional a la corriente. La otra seccidn va conectada a un resistor de
carga ajustable para proveer ajuste de la relacion de dngulc de fase entre la corriente primaria
y el voltaje secundario inducido (dicho valor fluctia entre 60° y 80° ).

Los autotransformadores tienen 3 taps en su devanado principal S, el devanado M tiene 4
taps y pueds ser conectado aditiva o sustractivamente para modificar el sjuste de S en un
rango de -18% a 18%; el valor de M es determinado por la suma de los valores entre las
terminales Ry L.
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Aslpuésel ajuste total de! autotransformador est4 dado por

S
1;M’
. 1, 1, 1, I4- 31,4 y
I TR L s B B L o
lad Lo asd L
m m 17T
Tap Tge T

Figura 21, Transtormedores TAB, TBC, T

Las unidadades de operacién son 2 unidades cilindricas del tipo copa de induccién de cuatro
polos conectadas en delta ablerta, cuyo prinicipio de operacién es e! del motor de induccién,
donde el torque de operacién es producido cuando los voltajes aplicados en sus terminales
tienen secuencia de fases negativa; en caso contrario el torque desarrollado es de restriccion.

Unidad trifasica (23¢)

Esta unidad tiene asociado el compensador T por cuyo devanado primario circula una corriente
I1~3I0, habiendo dos opciones para suministrar la corriente 3/ o, ver fig. 3; la primera es por
medio de un TC auxiliar alimentado de la corriente residual de! neutro. La otra opcidn es
suministrar ~72-7a yaque J1~3fo= ~f2-[3

El voltaje inducido en el secundario se usa para modificar el voltaje de la fase 1 de la siguiente
manera:

Sea Zc la impedancia del compensador T, y X, Y, Z las terminales de entrada de la unidad
trifasica.

Supéngase que ocurre una falla trifésica; en general el voltaje inducido en el secundariode T
es (11-3 7o) Zc , pero en una falla trifisica balanceada 3 /o =0 por lo que dicho voltaje solo
es /1Zc , pero como éste es restado al voltaje de la fase 1, e! voltaje Vx en la entrada de la
unidad es:

Vx=Vi-I1Zc

Los otros dos voltajes quedan igual
Vy=Vz

Vz=V3
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Para efectos de explicacién asumiremos que los dngulos de impedancia del sistema y del
compensador (Zc) son 90°

-Para una falla en el punto A:

zonn 1 : S ~
bus X bus
e B. A
i |nu|ludnn
del rslé
. ] dal punto
dentro del punto punto de mag 8
alres del telt de balance halance de balan

f {0

Figura 22.Comporiamiento del relevador en diferentes puntas de fella

La cantidad -1:Zc modifica el voitaje V 1 reduciendo el trigngulo, pero la secuencia slgue
siendo X-Y-Z por lo que el torque es de restriccion.

-Para una falla en e} punto B:
La corriente [1 es mayor que en el caso anterior, paro ds un valor tal que Vx=05V2.
Entonces el drea del tridngulo XYZ es ceroy el relevador esta en el punto limite de oparacién.

-Para una falla en el punto C:
£n este caso [1Z¢ ha crecigio tanto que el punto x esta debajo de la finea ZY dando como

resultado un tridnguio de voltajes con secuencia XZY, siendo una condicién favorable parala
operacién del relevador .

-Para una falla en el punto D:

ta corrlente I'1 tiene polaridad invertida porlo que Vx =Vi+[1Zc aumentard y segulrdla
sacuencia XY Z y no habré torque de operacién.

En el caso de una falla trifisica muy cercana en que tos voltejes se abatan tanto que tienden

a caro, se cuenta en el relevador tipo KB4 con un clrcuito resonante de memoria dado por
X1 y Gac que permite que el voltaje Y-Z vaya bajando graduaimente; en el relevador ipo
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KD41 se cuenta para esto con ia bobina 2 en el circuito de corriente para proporcinar el
desplazamiento u otfset que como se vié oportunamente se logra Introduciendo dentro del
voltaje suministrado al relevador, un voltaje proporcional a la corriente de operacidn.

Los elementos R aa A aF ,C aa sirven para compensar el defasamiento entre [os voltajes X y
Z de la unidad, debido a C ac ; Ademds de proporcionar un control de transitorios enlabobina
de la unidad.

Unidad fase atase (¢ - @)

Esta unidad tiene asociados los compensadores Tas y Tec  en donde los devanados
primarios se usan para modificar fos voitajes respectivos de fases, o sea que Tas  modifica el
voltaje V12 yTec aVan.

Haclendo un andlisis similar af anterior.

Vxy aV 12— ([1-12)Zc
Vv aVa-{da-InZc

Suptngase una falla entre las fases 2y 3, se cumpleque J1=0 f2= -f3
porlotantofa-fa=2]2
Para una falla en e} punto A: { véase fig. 23)

zona i

D e B mr A
{7} %ﬁ L ~ —g l I
i Incalizgcwn' 1
dal el
v 1ié del punty
dentro del punto punto de mas a
stros dot reld da batence ) LD
1 f?_zc:! 1, ‘7‘_‘: ' 1 ."v
FING Vag { 1: sy
= 23N v
et Vg2 1, Vyz *0 I, - zu
(1, 13)2¢ 1, (1,-19)%¢ (I,-Ty % (1,-19)%¢

Figurs 2 3.Compartamiento del relevador en diterentes puntos de talla



Va>{a-I3Zc

Por lo que el triangulo tendré secuencia X Y 2 y no hay torque de operacion.
-Para una falla en B:

Va=(2-13Zc

El &rea del triangulo es cero y el relevador esta en su iimite de operacién.

-Para una falla en C:

Va<{2-13Zc

La secuencla de fases es X Z Y siendo condicién de operacion para el relevador.
-Para una falla en D:

La corrients tiene polaridad invertida, aumentando e! &rea del tridangulo con la misma secuencia
X Y Z desarrollando torque de restriccidn.

Las fallas de 2 fases a tierra son libradas en su mayorfa por la unidad fase a fase (® - @ )
aunque también pueden ser libradas por la unidad trifésica (3 @ ).

En la descripcién de los elementos que componen al relevader mencionamos que las
corrientes de las fases inducen un voltaje proporcional a dichas corrientes segin el tap de
ajuste deltransformador compensador; porlo que el valor T nos representa la proporcionalidad
de la corriente.

Ademis vimos que el ajuste del autotransformador esta dado por la expresion %«‘ que nos

representala fraccién del voltale de antrada al relé que apareceré en las terminales de la unidad
de medicién respectiva.

Es evidents en base a lo anterior que el ajuste del alcance de! relevador estd dado por la
expresion:

ST

2= 3m (Ec.26)

donde:

Z = glcance deseado en chms secundarios
S = valor del tap del primario del autotransformador
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T = valor del tap del compensador
M = valor del tap del secundario del autotransformador.

Estos valores estdn dados para un angulo igual al dngulo de par méximo de la unidad
respectiva. Si queremos obtener los ajustes a otro dngulo diferente, usamos fa ecuacién:

ZL

Z= s o (Ec. 27)

donde:

Z. = impedancia de la linea
# m = &ngulo de para maximo
a = éngulo delalinea

Retevador Tipo KDXG

Es un relé monoféasico del tipo Reactancia que trabaja conjuntamente con un relevador
direcclional tipo KRT para proveer proteccion contra fallas de una fase a tisrra en 3 zonas de
operacién previaments establecidas.

Consiste basicamente de 2 transformadores que actian como compensador y discriminador
respectivaments, un autotransformador con taps o derivaciones, una unidad tipo reactancia,
y una unidad polar.

Compensador.

Es un transformador con 3 devanados; Dos primarios To y 7L Y un secundario.
Por To circula la corriente de fase y por 71 laresidual.

1, 31,
I1 | ll |
ba) latad
To TL
H

Figura 26, Transt d 7 dor del relevador KDXG




Una seccién del secundario es conectada siempre sustractivamente en serie con el voltaje
terminal; de esta manera un voitaje proporcional a la corriente de linea es restado
vectorialmente de! voltaje terminal.

La otra seccidn del devanado se conecta en serie con la primera seccién cuando la unidad de
reactancia es conmutada a zona 3; en caso contrario solo trabaja una seccidn del devanado
(ver fig. 26 y 27).

‘Transformador del Discriminador.

Este transformador derominado D 1 s6lo tiene 2 devanados. Por el primario circula la corriente
de fase, y en el secundario s inducido un voltaje proporcional a dicha corriente, para alimentar
el discriminador a través de un rectificador de onda completa.

Autotranstormador.

Esta alimentado con el voltaje de fase y consta de 10 taps llamados M F numerados 0123
456 7 B9 que representan cada uno el 10% del autotransformador. Tiene también 10 taps
lamados M ¢ numerados .1, .2, .3, .4, .5, 6, .7, .8, .9, 1.0 que representan cada uno el 1%.

Discriminador.

Camo su nombre lo indica su labor consiste en discriminar el tipo de falla que ha ocurrido,
dando salida de disparo sélo para fallas de una fase a tierra.

Consta basicamente de un relsvador tipo polar famado R o que opera con un voltaje derivado
de Ia corriente de linea, a través del transformador D 1 . Este voltaje antes de ser aplicado a
la unidad polar, es rectificado, filtrado, y através de una resistenciaR s se toma alrededor del
70% de este para operar la bobinadel relé R o

Puesto que ha habido una rectificacion, noimporta el dngulo de fase que tengan las corrientes,
sélo interesa su magnitud.

Para hacer la discriminacion es necesaric interconectar las unidades de los 3 relevadores que
protegen cada una de las fases.

-Sea una falla de la fase A a tierra.

Puesto que esta corrients es muy grande comparada con la corriente de carga normal que
circula por 1a Linea, los voltajes V T2y V I3 debidas a las corrientes de las fases no falladas B
y C respectivamente, son minimos comparados con V 1. Da tal modo que los diodos Dy , D2,
Ds, de la unidad correspondients a lafase A, estan polarizados directaments y por 1o tanto en
estado de conduccién dando como resultado que opere el relevador R o permitiendo Ia salida
del disparo.

-Sea una falla de fases Ay B atierra.
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En este caso V1 =V /2 son mucho mayores que V 13 ; por lo pronto el relevador Ro dela
fase C no opera puestoque Da esta polarizado eninversa. Sabemos que V 71 =V [ 2, entonces
el valtaje a través de Dz es:

Vih=Vi2

fase A polariza en inversa a Da fase B puesto que el primero as mayor por ser el vo'tale total
desarroliado a través de R sy el segundo séio es el 70% de dicho voltaje; porlo tanto R o
fase B no opera.

Por la misma razén anterior R o fase A tampoco opera.

Figura 28. Conexion del discriminador def relevador KDXG

-Si se trata de una falla trifasica: V /1 =VI2 =V 2
D2pAy D pC polarizan eninversaaDapB
Di1ypAyD2eBpolarizan eninversaaDaeC

D+ pByD2pC polarizan eninversa aDiapA
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Por lo que ningin relevadar Ao opera.

€n el caso de fafias entre fases la condicidn es similar al caso de 2 fases a tierra y no hay
operacidn delrelé Ro .

La condicién para que opere una unidad es que la corriente en la tinea debe ser 100/70 = 1.43
veces la mayor de las corrientes de las fases adyacentes y viceversa; la corriente de fase
adyacente requerida para bloquear la operacién debe ser 0.7 veces la corriente de la fase
fallada. En la practica este valor nominal varla desde 0.5 hasta 0.75 dependiendo de las
corrientes de fafla.

Unidad de Reactancla.

Consta de 2 series de polos; una serie es energizada por dos pares de devanados de corriente,
un par recibe fa corriente de linea, y ef segundo par la corriente residual (véase fig. 27). La
segunda serie de polos es energizada por el voltaje de linea a neutro, ef cual es modificado
por el voltaje del compensador cuyos devanados primarios son T oy 7L por los cuales circulan
la corriente de fase y residual respectivamente,

La unidad esté conectada de tal forma que opera Siempre y cuando el fiujo en las poles de
voltaje atrase al fivjo en los polos de corriente. Por medio del capacitor C x2 5o ajusta para
que el flujo estd en fase con el voitaje resultante V.

Sean:

Ve = voltaje de fase atierra

| X I r = voltaje det compensador

V = voltaje resultante aplicado a fa unidad de reactancia
© v = flujo debido al valtaje V

& = flujo debido a la corrients del relé

Rasulta evidente que V = Vi —f X fa, como lo muestra la siguients figura.
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Supéngase una falla en el punto D ( fig. 29 )

En este caso la corriente de falla no es tan grands, por lo tanto —{ X Ir  es relativamente
pequerio y V esté adelante de /a existiondo un torque de restriccibn.,

-Sea la falla en el punto B

Aquf la corriente de falla ha adquiride mayor valor, de tal modo que -/ X IR =V G séna ,yV
esta en fase con I'r o que quiere decir que el relé esta en 1a frontera de operacidn.

Para falla en el punto C, dada la cercania al rel, la corriente de falla ha crecido tanto que
~j/X1A>ViGsena ocasionando que V estd atrds de fr , siendo esta condicién para que
exista torque de operacion,

Para falla en el punto E, la corriente tiene polaridad invertida y por lo tanto siempre estard
adelante de V independientemente del valor de ~j X 1, y1a unidad siempre tendra torque
de operacion cerrando su contacto. Sin embargo, el disparo del interruptor no sera efectuado,
pués como dijimos al principio, este relevador trabaja conjuntamente con un relé direccional
tipo KRT que actia como permisivo para completar el disparo. Este Gltimo se alimenta con las
sefiales 3V o y 3/o paradar la correcta direccionalidad.

Impedancia vista por el relevador ( fig. 30 )

ZB In

Vag=IiaZL

Tar =K iFa1+K ifaz+Kofo

Vaa=KianZ1+KdanZ +KolonZo+icenZom +3/cR 6
Vag=nZylar —Koloy+KolonZo+IoeEnZom +3[cR 6

Vag= nZ|[!An+Koloz°_z'+loeZ°M]+Sloﬁs (Ec.28)
_Vae
= Tar

z= "z‘[1A+Kuloz°'z‘+losz°"1+3 2Ra

Pero nosotros necesitamos que el relevador vea una impedancia que sdlo dependa de fa
longitud de la linea, de la corriente de falla, de la corriente que pasa por el relé y no de otras
aportaciones o sea

Zr=nZi+Re3all
In

Lo cual se logra haclendo que en la ecuacién (28 ) :
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In=Irn+Kofo Zoz—Z|

+log22M z
que es 10 mismo que
in=ian+Ko3lo g°—_~z—'+3IOEZ;‘ZJ"‘ {Ec.28.a)

El primer término /an se logra con la corrients de la propia fase.

Eltérmino K odfo & ° z ! se logratomando sdlo una fraccién de fa corriente de falla 3/o ; esta

fraccidn se da utlhzando el devanado primario de un transformador auxiliar IK alimentado por
1a corriente residual.

El término  3Joe ag“‘ se toma da la corriente residual de 1a linea paralela y se alimenta el

secundario de! mismo transformador.

Haciendo un razonamiento similar al de los relevadores KD10-11, el alcance del relevador esta
dado por las siguientes expresiones:

X= 10T

WeiMF paralas zonas 1y 2 (Ec.29)
X = M_g% paralazona 3 (Ec.29.a)
Donde:

T =TuL=To= taps del transformador compensador
M ¢ = taps enteros del autotransformador
M r = taps decimales del autotransformador

Donde la conmutacién para las zonas de operacitn se efectiia por los contactos Taxy T ax
del Relé de tiempo que a su vez es arrancado por el relé T 1 después que la unidad direccional
y el descriminador cierran sus contactos,

De la fig. (31) ndtese lo siguiente:
Iniclalmente sélo estan cerrados los contactos tipo "b"; una vez transcurrido el tiempo de zona

2, opera el relé T zx cerrando todos sus contactos tipo “a”, con lo cual se conmuta la posicién

de los taps de voitaje, disminuyendo el voltaje de retencién aplicado a la unidad e
incrementando el alcance.
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Si sigus transcurriendo eltiempo, opera el relé T ax disminuyendo ain mas el voltafe, cayendo
enla zona 3 de operacién. Ademds en este caso entra afuncionar todo el devanado secundaric €
del transformador compensador, cambiando el ajuste de la zona 3 por esta razén hay un ajuste
para las zonas 1y 2 y otro para la zona 3.
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4. CRITERIOS DE AJUSTES
A.- RANGOS
Relevadores GCY

Recordando que éste relevador consta de tres unidades del tipo mhio para sus tres zonas de
operacidn, y refirléndonos a la ecuacién (16), tenemos que:

T= Zm\nCOSéaL—Y)TE (Ec.30)
Es la férmula para calcular el tap de ajuste de las tres zonas de operecién

DOonde:

T = Ajuste del tap de restriccién en %

Z min = Alcance minimo bésico

Zu = Alcance deseado en ohmis secundarios

8 = Angulo de fa impedanciaZ v

1 = Angulo de par maximo del relevador

Te = Ajuste deitap de entrada en % (generalmente 100% )

Las unidades M1 y M2 tienen un dngulo de par maximo de 60 ° que si se requiere puede ser
ajustadio en el campo a 75°, sin embarge se recomisnda 60 debido a la resistencia de arco.
Los parétnetros completos se muestran en la siguients tabla:

Unidad |Alcance min. bsico|Ang. de par maximo Rangeo Offset
ohms grados ohms ohms
M1 0.75 corto 60 0.75a75 no
1.50 std. €0 150 a160 no
3.00 largo 60 3.00 a 300 no
M2 1 corto 60 1.0a100 no
2 std &0 20a200 no
3 largo a0 3.0a300 no
oM3 3 75 3.0a30.0 0a0.5
Tablal
Relevadores GCX

Refiriéndonos a la ecuacién (18 ), para las unidades de reactancia tenemos que:

X min
7o Xonr (Ec.31)
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Es la férmula para el calculo del ajuste ds Ias zonas 1y 2, donde:

T = Ajuste del tap de restriccién en %

X min = Alcance minimo bésicoen @ s

XL = Alcance deseado enq s

T & = Ajuste del tap de entrada en % ( generalmente 100 }

Para el ajuste de la zona 3 se utiliza la misma férmula que se usa para los relevadores tipo
GCY vistos anterlormente.
Aligual que para los relés GCY, mostramos una tabla con los valores disponibles para ajuste.

Unidad Alcance minimo bésico en © s Ang. par méximo  Offset en Qs
corto standard grados
OHM 1 0.1 0.25 0 no
0.2 0.50 90 no
0.4 1.0 g0 no
OoHMm2 0.1 Q.25 [=ls} no
Q.2 0.50 90 no
0.4 1.0 90 no
MHO 1.0 3.0 60 no
Tabla It

Relevadores GCXG

Siendo este relevador similar en su construccion al relevador GCX, se aplican exactamente
las mismas formulas variando Unicamente los valores utilizados para el célculo, las cusles
repetiremos para reafirmarlas.

Parales zonas 1y 2:

X
T= < Te (Ec.32)
Para la zona 3:

ZmnCOS(6 - v)TE

T= 2 (Ec. 33)

A continuaci6n presentamos su tabla correspondlente a sus pardmetros de ajuste:
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Relevador Unidad OHM Unidad  Arranque Ang. par, Max.
ZmnenQs Rangoen QsZmnenQs Rangoenas Grados
Alcance corto 0.1/0.2/0.4 0.1a4.0 1/3 1.0a30.0 60
Alcance std. 0.25/0.5/1.0 0258100 1/3 1.0a300 60
Alcance largo  0.5/1.0/2.0 0.5a20.0 2/6 2.0a600 60

Tabla it

Relevadores KD4 y KD41

Refiriéndonos a la ecuacién ( 26 ) recordamos que el alcance del relevador asta dado por:

ST
Z=7 5 (Ec.34)
Donde

Z= Alcance deseado en ohms secundarios

§ = Valor del tap del primario del transformador

T = valor del tap del compensador

M = Valor del tap del secundario del autotransformador

Los valores disponibles de los taps son:

T=Tae=7 8c:0.87,1.16,1.45,2.02,2,9,4.06,5.8
SaSa=5¢:123
M=M a=M c:0.03,0.09,0.06

Nota: Para obtener los valores positivos de "M", laterminal "L* deberéstuarse sobre ia terminal
"A" ; asimismo para obtener valores negativos de “MY, la terminal "R" sa ubicaré sobre la "L".

Recordemos que estos valores estdn referidos al &ngulo de par méximo de la unidad
respectiva y que si deseamos calcular el alcance del relevador a otro dngulo diferente debemos
usar la ecuacidn:

Ze
2= ey (Ec.35)

Donde:

Z a = Alcance del relevador

Z 9= Alcance calculado

¢ m = Angulo de par maximo de) relevador
a = Angulo de!a linea



En la siguiente tabla aparecen relacionados los vaiores de T,5,M respecto de 2

-
S=1 §=2 §=3 UM Terminal

057 |1.16 1145 12.08 2.9 |4.06_5.80 |4.06 |s.60 |4.06 sg0 | + | - | | ‘&
0.73 10.98 [1.23 [1.72 |2.46 344 lagp | . losa| . (147 |o.i8 005 | 0
0.75 1101 11.26 .78 12.52 1353 15.04 | - 104 | - |151 l0.45 0.08 |0.03
0.77 11.04 11,29 11.81 {2.58 '3.53 5.18 (7.26 {10.4 - 115.5 10.12 0.09 4]
0.79 {1.06 [1.33 i1.B6 l2.68 13.72 5.32 17.45 110.6 - {16.0 |0.09 0.08 i0.03
0.82 11.09 |1.37 11.91 |2.74 '3.83 15.47 |766 1108 | - |16.4 |0.08 0.06 |0.09
0.84 [1.13 [1.41 {1.07 2.60 '3.04 563 788 113 | - |169 |0.03 003! 0
0.87 (1.16 [1.45 12.03 12,90 14.C6 15.80 8.12 1116 - 1174 0 o] o] 0
0.89 [1.20 (1,49 {2.09 12,99 /4.19 [5.98 8.37_112.0 - 11789 0.03 0_{0.03
092! - |1.56 |2.16 |3.09 |432 6,17 18,64 123 | - 1185 0.06 (0,08 |0.06
0.95 - 11,69 :2.23 13,19 14.46 16.37 18.92 127 - 1191 0.09 10.03 0.0L
. | - 11651231 1330 461 1650 1923 132 | . |ros 042! o |opg
- - 11,71 12.39 (3.41 _i4.78 [6.82 1955 (136 - 120.5 0.15 10.03 10.08

- - - - - - |7.07 - (141 [14.8 [21.2 0.18 0 10.06

Tabla IV

Relevador KDXG

Recordando las acuaciones (29)y (28.a)

10T

X\u———Mc+MF (Ec.38)
25T

X = We~mr (Ee:37)

Los valores disponibles de los taps son:
TaTi=To:

Mc:0,123,456,788
M#:0.1,0.20.3,04,0.506,0.7,0.8,08,1.0
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B.- ZONAS DE PROTECCION

Tradicionalmente se usan 3 zonas para proveer proteccién a una linea de transmisién y
respaldar al mismo tiempo a las estaciones remotas adyacentes a la linea considerada.

Lazona 1 es ajustada normalmente al 80% de la impedancia total de secuencia positiva de la
linea considerada y es de operacién instanténea con el objeto de librar 1a falla en el menor
tiempo posible para evitar dafios innecesarios al equipo primario. Este ajuste puede ser
movible en la préactica desde el 80 al 80% y su propésito es proveer un factor de seguridad
por diferencias e inexactitudes en relevadores, transformadores de corriente y potencial,
impedancia de fa linea, etc.

La zona 2 en cambio tiene un retardo de tiempo intencional en su operacion, y es alrededor
de 0.2 seg. en sistemas de 400 kilovolts. Este tismpo hasta cierto punto es un valor
convencional que la experiencia nos dice que es el mas recomendable. En el caso de sistemas
de menor voltas, el valor de este tiempo dependeré en gran medida de la coordinacién con
otras protecciones tales como 51s y 67s. El alcance de la zona 2 debera ser ajustado al 100%
de la linea mé&s el 50% de la linea adyacante mas corta.

La zona 3 debera tener un ajuste igual al 100% de la linea protegida; mas 100% de la linea
adyacente més larga, mas un 10% de la siguiente linea adyacente, principalmente donde existe
el efecto de la linea paralela en donde se ven reducidos los ajustes,

También fa zona 3 tiene un retardo de tiempo intencional de alrededor de 1 segundo. Este
ultimo valor también empirico.

El Etecto Infead en Relevadores de Dlstancla.
Este efecto se encuentra ilustrado en la fig. 32, donde puede verse que cuando existen otras

lineas o fuerttes de corriente de alimentacién a ia falla, el alcance del relevador es reducido
en proporcién a la magnitud de dicha corriente.

G H
Iy
LN
I ' Igt Iy
X
F
2 M Zy

Figura 32. Efecto infeed en relevadores de distancia
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Sea una fafla en of punto F y ef relevador localizado en el bus G, entonces:
VesToZL+ (a4 H)Zn '
Pugsto qus el retevador sdlo recibe la carriente I o , la impedancia aparente seré;

. Ve

ZGVI=T€T=Z‘L+HZH+EZH {Ec.38)

z .GA s 2L+ ZR”— :

donde:

K= o223 g5 elfactor de distribucién de corrientes.
Io+ Iu

Z ax = Impedancla medida por el relevador

Por otra parte, la impedancia real al punto de falla F es:

Zor=2Zr+ 2w

Donde vemos que si I+ = 0 (sin infeed), la Z aparents o5 igual ala Zreal; de la acuacién (38)
se ve que fa Z aparente esta incrementada por un factor -{TH Z 1 , esto quiere decir que el
alcance del relevador decrece en esta proporcion. Lo cual se debe tomar en cuenta en el
céiculo de ajustes de las zonas 2y 3.

En 1a figura 33 se ilustra gréaficaments la aplicacion de las zonas ds operacian.

Nétese que en el caso de lineas paralelas con igual langitud, tanto ef ajuste de! alcance como
el de tismpo deben ser los mismos en todos fos relevadores de cada estacion, miestras que

on el casa de lineas paratelas con diferente longitud habré que hacer alguna consideracion
tanto de alcances como de tiempos.

Por ejemplo, en la figura 33, debido a la reduccién de alcances por efecto de linea paralala,
se puede incrementar &l ajuste de! alcance de ias zonas 2y 3 de fos relevadores defbus Gy
aumentar 105 ajustes de tiempo carrespondientss para coordinacidn con los tiempos de las
linsas BV, HW y WX,
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5.- OSCILACIONES DE POTENCIA.

Si en un sistema de potencia hacemos las siguientes consideraciones: se desprecia la
resistencia de las linsas, se excluye la impedancia de carga, se desprecia la saliencia de las
magquinas. La potencia transmitida a través de un circuito que conecta 2 porciones de un
sistema es:

VsVr
P==

sensa (Ec.39)

donde:

Vs = voltajs en el extremo emisor
VR = voltaje en el exiremo receptor
¢ = angulo entre los dos voltajes

X = reactancia del circuito

o

Al acurrir un incremento de carga en el extremo receptor, esto provoca un frenado de las
maquinas sincronas, 10 cual resulta en un cambio momentaneo de frecugncia hasta que hay
un aumento de potencia mecénica a través del regulador de velocidad, el cual toma clerto
tiempo para accionar.

Resumiendo, cualquier cambio en fa carga da como resultado un penduleo u oscilacién del
sistema. Ala habllidad de dicho sistema para ajustar ese cambio se le conoce como estabilidad
en estado estable.

Por el contrario la estabilidad transitoria es la habiiidad del sistema para soportar camblos
bruscos tales comno rechazos de carga, fallas, maniobras, etc.

En este caso la potencia esta dada por la expresién

P !_;L{_“SE,,, 0 (Ec.39.a)

donde:

V 's = voltaje detras de la reactancia transitoria en el emisor.
V 'a = voltaje detrés de la reactancia transitoria en el receptor.

X ' = reactanciaentre V 's yV 's incluyendo la reactancia transitoria de las maquinas.
n = éangulo entre los voltajes.

Para efectos de explicacion si asumimos que |V 's |= |V 'R | yque lafrecuenciade V ‘s es

fija y la que varfa esV 'a . Entonces podemos considerar a V ' como un vector que giray a
V 's como estético. (Fig. 34).
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Si ol sistama es inestable V ‘'r continuara desplazdndosse hasta alcanzar el valor méximo de
180 . En este momento la diferencia de potencial es méximay por lo tanto también la corriente
que circula por la linea; el punto de voitaje cero definido en estas condiciones se le conoce
como e! centro eléctrico deal sistema.

Obviamente, cuando [os voltajes estén en fase no hay ninguna circulacidn de corriente por la
linea; estas variaciones de voltaje y corriente implican un cambio en la impedancia vista por
el relevador, segin se muestra gréficamente en el diagrama R - X de [a fig. 35,

Supdngase que en el punto J el dngulo entre los voltajes es 60° , la impedancia vista desde
el bus S’ se moveria a través de la linea de oscilacidn {V 's = |V 'a | endireccidn al centro
eléctrico. Si la oscilacién es contrarrestada, la impedancia vista se regresara sobre la misma
linea; pero si ésta no es amortiguada y/o eliminada, continuaré moviéndose, pasando por el
centro eléctrico hasta ponerse del lado izquierdo hasta que el dngulo sea 360° y empieza otra
vez el ciclo oscilatorio,

En cualquiera de los dos casos resulta evidente que estas oscilaciones penstran o pueden
penstrar en la caracteristica de operacién de los relevadores de distancia, produciendo
operaciones indeseadas.

Por esta razon resulta necesario contar con un dispositivo que bloquee la serial de disparo
en estas condiciones. Tal es el relevador de bloqueo por oscilaciones, cuyo ndmero ASA
correspondientes es el 68 que es por lo general un relevador de caracteristica MHO
desplazada que envuelve a la caracteristica de zona 2 de! relé de distancia, mas un cierto
margen que es alrededor de 2 ohms y que la mayorfa de las veces es ajustado por
recomendacién directa del fabricante.

El relevador mas comunmente usado es el tipo CEB51A de la General Electric. Como ya
dilimos anteriorments, este relevador utiliza una caracteristica MHO desplazada y paralograrlo
se allmenta con el voltaje V y con la corrients delta correspondiente a dichas fases; de esta
manera el alcance chmico de la unidad MOB es el mismo para fallas trifésicas, fase a fase, y
dos fases a tierra.
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-ESQUEMAS DE PROTECCION ESTATICOS
1.- ESQUEMA DE PROTECCION SLDY-51

A.- DESCRIPCION.

Este esquema basa su operacién en los principios de comparacién de fase y de comparacion
direccional.

El esquema completo esta constituldo por los sigulentes médulos:

SLDYS1
SLASS
SLAT
SSA

El médulo SLDY51 es un relevador que procesa las sefales de corriente y voltale que
provienen de los TC s y los TP s, ¥ nos proporciona las funciones de secuencia positiva,
negativa y cero para cualquier tipo de faila.

El médulo SLASS es una unidad completamente de componentes logicos, y es donde se
procesa toda la informacién obtenida en el médulo anterior, asf como también la que proviene
del extremo remoto,

El médulo SLAT es la unidad de salida, 'a cual nos proporciona los clicuitos de disparo,
sefalizacion y otras sefales para registro.

El médulo SSA es el que proporciona la alimentacién de c.d. para todos y cada uno de los
médulos anterlores.

Médulo SLDY51

El SLDY51 es un relé que contlene funciones de distancia de secusncia positiva de
caracterfstica mho, y de sobrecorriente de secuencia positiva, negativa y cero.

Las funciones de secuencia positiva son:

MT.- Funcién de disparo de caracterfstica mho de sobrealeance.
MB.- Funcién de bloqueo de caracterfstica mho.

MOB.- Funcién ds blogueo para oscilaciones.

I17T.- Detector de sobrecorrients para supervisién da disparo.
I18.- Detactor de sobrecorrients para supervisién de bloquso.

V 1.- Detector de voltale,
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Las funciones de corriente de secuencia negativa son:

FDL.- Funclén de sobrecorriente de ajuste bajo para excitacién o bioqueo del transmisor,
FDHL.- Funcidn de sobrecorriente de disparo de  ajuste medio.

FDHH.- Funcién de sobrecorriente de disparo de ajuste alto.

SQ.AMP.- Convertidor de onda cuadrada.

Funcién de corrlente de secuencia cero:

G & .- Funcidn de sobrecorriente de disparo directo.

B.- PRINCIPIOS DE MEDICION.
Comparaclon de Fase.

La comparacién de fase consists bdsicamente en comparar el defasamiento entre las sefiales
de corrlente de los dos extremos de la linea proteglda, utilizando para ésto un enlace de
comunicacién para decidir si la falla es interna o externa a la Iinea, y enviar sefial de disparo
o blogueo respectivamente,

Antes de comenzar con la manera de come se efectia la comparacion, vamos a decir como
se conectan las sefiales de corrients a la proteccién, para ver en que sentido circula por ésta
con respecto al fiujo primario.

— Ip F, s — ! Fy
3 I . e
Chicoasén Halpaso

2‘ | ],

e |1 7] P,

i + .
Proteceidn Proteccidn
Chicoasén Halpaso

Figura 36. Conexiones de corriente enlas pratecciones de comparacién de fase
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La conexidn es como lo muestra ia figura 36. Si analizamos una falla externa en F 1 donde el
fiujo de corrients se indica con trazo continuo, y teniendo en cuenta |a polaridad de los TC s,
vemos que para esta condicién la corriente secundaria que circula por la proteccién de
Chicoasén (CHi} lo hace de polaridad (+) a no polaridad, mientras que en la proteccion de
Malpaso (MPS) lo hace de no polaridad a polaridad, con esto vemos pués, que miestras que
la corriente primaria de CHI esté en fase con la corriente primaria de MPS, en las protecciones
se encuentran 180° detasadas.

Ahora bien, para una falla interna en F2 las corrientes primarias (indicadas con trazo
punteado), en CHI y MPS estan 180° defasadas, pero para esta condicién tanto en la
protsccion de CHI como en la de MPS, las corrientes secundarias circulan de polaridad (+)
a no polaridad, se dice entonces que las corrientas estan en fase.

Para efectuar la comparacién de fase, el esquema cuenta con :
- Un canal de comunicacién que lleva la sefial de corriente de un extremo a otro.

- Un circuito amplificader de onda cuadrada que convierte la sefial sencidal a una de onda
cuadrada.

- Un circuito receptor de la sefial de extremo opuesto.

- Un circuito transmisor de la sefial iocal.

- Un circuito comparador de las dos seriales (local y remota).
- Un circuito temporizador.

La comparacién de fase se explicard suponiendo primero una falla externa y después una
intarna, en el primer caso no debera de existir sefal de disparo, mientras que en el segundo
sf, pués se trata de una falla sobre la linea protegida. Aunque nos vamos a referir inicamente
alo que pasa en la proteccion del extremo CHI, en la proteccién del extremo MPD estard
ocurriendo lo mismo, puds la comparacién se efectla simuiténeamente en ambas
protecciones.

Refiriéndonos a las figuras 37 y 38; para una falla externa en F 1 como se vid anteriormente,
la sefal local v la recibida, esto es, las corrientes secundarias que circulan por ambas
protecciones CHI y MDP estén 180° fuera de fase.

Bajo esta condicién podemos ver que en las entradas del comparador AND, no estaran
presentes simultdneaments los dos semiciclos positivos, por o tanto no habré sefal de
disparo en su salida.

Para el caso de falla Interna en F 2 y de acuerdo con las figuras 39 y 40 tenemos lo siguiente:
Dado que la sefial que se recibe de la proteccién de MPD esté en fase conla sefial lacal (CHI),
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y slendo los semiciclos positivos 1os que se comparan, entonces podemos ver que las dos
sefiales estaran presentes simultanea y continuamente durante 8.33 m seg. en |a entrada del
comparador con o cual tendremos en su salida una sefial como 1a que s8 muestra, la misma
que es aplicada a la entrada del temporizador, cuya salida en este caso serd una serial de
voltale de +15 Vc.d. continua por efecto del tiempo de reposicién (drop-out) del mismo, y
sostenida hasta que la falla sea eliminada.

Comparaclén Direcclonal.

La comparacion direccional se realiza con las funciones de secuencia positiva de caracteristica
mha.

Para explicar la forma en que se realiza la comparacion direccional, tomemos come ejemplo
unade las lineas Chicoasén-Malpaso (CHI-MPS), tanto en Chicoasén como en Malpaso existe
una proteccidn SLDY51, enlazadas ambas por un canal de comunicacion por Onda Portadora
en Linea de Alta Tensién (OPLAT). Ambas protecciones tienen como ya dijimos dos funciones
de caracteristicas mho, una de disparo (MT) que "vé hacia la linea protegida,y una de bloqueo
(MB) que "vé" hacia atrés de lalinea, tal como aparece en la figura 41.

Supongamos una falla externa atrds de Chicoasén enF 1, entonces la proteccion de Chicoasén
operara con su funcién de bloqueo (MB), por Io tanto no habré disparo, y al mismo tiempo por
medio del canal de comunicacién envia una serial a la proteccién de Malpaso para bloquearla,
adn cuando en esta proteccién haya operado su funcién de disparo (MT), de esta manera,
ninguno de los dos Interruptores abriré.

Ahora supongamos la falla dentro de la linea en F 2, en ambas protecciones operaré la funcién
de disparo (MT), y como ninguna de las dos recibe senal de bloqueo de la otra, entonces
ambas mandan sefal de disparo a su interruptor correspondiente.

Obtencién de las Funciones de Secuencia Positiva.

Parala obtencién de las diferentes funciones de secuencia positiva 8l médulo SLDYS1 contiene
dos filtros de secusncia positiva, uno de voltaje y otro de corriente.

Fiitro de Secuencia Positiva ds Voltaje.

Este filtro esta ilustrado en la figura 42, de acuerdo con este circulto, y si llamamos a la
derivacion de salida como V x , tenemos entonces que:

_KP1+R 2 —mPz
Vx=Vec [R1+Rz+P|] *Voa I:mP2+ ,—-'-]
wC

&6



CHEL

F,

ANG

CHI

Figura 41

67



donde Ky m son los porcentajes usados de los potenciometros P 1 y P 2.
Por disefio:

KP1+R2
[R 1+R2+P |]

P
el L
juwc

por lo tanto
Vx=%Vac+%VCALSO° ( Ec.40)

De las ecuaciones (4.B) del apéndice y sustituyendolos valoresdeV a ,Va yV ¢ en ecuacién
(40) tenemos:

Vx=3{(Vaora®vartaVaz-(VaotaVaravazl+

+ lLso" [(Vao+aVar+aVaz—(Vao+Va1+Vaz)
Vx= —[(a —aV A+ (@-eiVaz)+ 2uso"[(a VA 1+ @-1)Vazl
Vx= 0.866(V A 1|—90°+V A 11210°+V A 2190°+V 4 2 -90%

Finalmente

Vx= 1.5Va1]240° (Ec.41)
Para una entrada de pura secuencia positiva tenemos:

Vx = 0.866V cal90°

Esta seiial V x es aplicada al devanado primario del transformador de voltaje 7a ( fig. 45}, el
cual tisne en su devanado secundarlo derivaciones que proporclonan la restricclén de voltaje

del 10% al 100% para el ajuste de las funciones de distancla.

Por otro lado la salida total del transformador T & nos proporciona la sefial V 1 cuya aplicacién
se tratara posteriormente.

Fiitro de Secuencia Positiva de Cortiente.

Este filtro esté ilustrado en la figura 43. Consiste de dos transformadores (TB y TC), cada uno
con dos devanados primarios y una carga resistiva ajustable en el devanado secundario.



Ce X

VA@"—"“J

Figura 42. Filtro de secuencia potitiva de voltsje

el S
2t
TC VY
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e

Figura 43. Filtro de secuencia posilive de corriente
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" Por diserio del relé: .
Zrca085v3 Z18 ERA R N : ' (Ec. 42)
o1a = 78° i R S -
87c = 45°

Liamando Vv al voltaje de sallda, tenemos: - -

Vy=KZte(lc-I8)|75%2Z1cUs -~ %IN)L456; R : i ( Ec.,43i),‘—
donde: » ‘

K = porcentaje del potencfometro P a

In = corriente de neutro {(3/0)

siK = 0.85y sustituyendo (42) en (43)

Vv=085Zr1s(/c -/8)|75% 0.85v3 Z1e (/B — %IN)L45°

sustituyendo las ecuaciones (4.B ) del spéndice en la ecuacién anterior, y simplificando
tenemos:

Vy = 0.85v3Z 18 (Ia1]165% 1A 11285% Ia 2| —15%+/a2{165°)
finalmente
Vy= 0.85v3Z 18 [a1]225° (Ec.44)

De manera similar al desarrolio anterior se puede mostrar que el filtrc de secuencia positiva no
produce sallda cuando es aplicada a la entrada cantidades de pura secuencia negativa.

La salida Vv es aplicada a un circuito defasador R-C, como pusde verse en 1a figura 44, La
salida de este circuito se encuantra entre la unién del capacitor C7 y el potencimetro P6 y la
unidn de la resistencia R3 con la resistencla R4. El éngulo de fase de la salida de este clrcuito
puents con respecto a la entrada lo podemos ajustar por medio del potencimetro P8, este
clreuito puente es el que nos proporciona el &ngulo glustable para el Alcance Base del Relé.

La salida de este circuito defasador es aplicado a las tarjetas através de un divisor de voltaje

que consiste del potencimetro P5 y 1a resistencia RS. Por medio de! potencimetro P5 se puede
proporcionar la magnitud apropiada del alcance base del relé al 4ngulo deseado.
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Figura 44, Conexiones internas det rele SLDY S1
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Obtencién de las Caracteristicas Mho.

Enta figura 45 se ilustra la forma en que es obtenida la caracteristica mho. La cantidad /1Z es
un voltaje proporcional a la corriente de secuencia positiva que circula por la iinea de
transmisién, la cual es obtenida det filtro de secusncia positiva de corriente, la cantidad V 1 es
proporcional al voltaje de secuencia positiva en la localidad del rel8, y es obtenida del fitro de
secuencia positiva de voltaje.

La cantidad [:Z-V 1 es el vector diferencia entre esas dos cantidades; /1Z ' es, como 1o
muestra la figura 45 el alcance hacia atrés det relé.

Si ef dangulo entre ([1Z-v 1) e ([1Z'+V 1} es mayor de 90° , la impedancia vista por el relé
queda fuera de su aicancs, si este angulo es igual 2 90° la impedancia se encuentra en el
punto de baiance de! alcance del relé, sl por el contrario el éngule es menor de 80° la
impedancia se encuentra dentro del alcance del re'é.

Las magnitugdes /1Z y V 1 son combinadas en amplificadores operacionales y convertidas de
ondas senoidales a ondas cuadradas, y es en estas ondas donde se efectiia la medicidn del
defasamiento entre ellas para determinar en que punto de ta caracteristica delrelé se encuentra
la impedancia que se esta midiende. Podemos ver entonces que la caracteristica mho esta
determinada por la accién de un amplificador operacional, una tarjeta de coincidencia y un
temporizador.

Funcién MT.

Haclendo referencla a la figura 44 se observa que la tarjeta F106 (AG) se suministran tres
sefales, [1Z V1 y —V 1, 1as salidas de esta tarjeta son ondas cuadradas de +15Vedy - 15
Ved, la que se obtiens en la terminal 9 es la magnitud de polarizacién derivadade V, y la que
se obtiene en la terminal 8 es la magnitud de operacién y se deriva de [1Z-V 1, también en
esta tarjeta se ajusta el defasamiento de las sefales de operacidn y de polarizacién.

La coincidencia de las sefiales anteriores es determinada en la tarjeta de caoincidencia G102
{AL}, la cual compara los medios ciclos positivos y negativos de cada onda y cuando ambas
coinciden se produce una salida que excita al temporizador T133 (AN) dando una salida si 8l
tiernpo de coincidencia {ancho de la onda que entra a T133) es igual o mayor al tiempo de su
ajuste.

£l efecto de adelantar o atrazar el voltaje de polarizacién con respecto al de operacién se
manifiesta en la direccidn de a caractaristica mho, como se muestra en la figura 46, donde los
éngulos a1 ¥ « 2 estdn determinados por el ajuste de tiempo de la tarjsta T133 (AN).

at=TS-0
az2=TS+ ¢
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Figura 45. Obtencién de Ias caracteristicas mho de SLDY-51
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Vool atras de V¥, 15°
$ ==-15°

a, = 60-(-16)= 78°
6, = 60-15=45°

Figura 48, Efecto sobre la teristica mho del def iente entre los voltaj;
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.. Donde:
TS = tismpo de ajuste del temporizador (en grados)
@ = angulo de defasamiento entre las cantidades de polarizacidn y operacion.

Las otras funciones mho como son MOB y MB se obtienan en forma similar a la descrita
anteriormente, aunque con ligeras variaclones como son:

Para MOB es la misma sefal de MT solo que el tempoarizador es independiente.

Para MB el principio de operacién es el mismo, aunque sblo que la colncidencla se mide
comparando el medio ciclo positivo de una sefal con el medio ciclo negative de la otra (sefteles
de salida de filtro F108, tarjeta (AH), adem3s es adicionada en el filtro una antrada més que es
[1Z ' para proporcionar un alcance inverso.

La gréfica de la caracteristica mho puede construlrse de la sigulents manera;

1.- Determine el alcance al 4ngulo base del relé de Ia funcién mho,

2.- Determine el tlempo de ajuste del temporizador caracterfstico, dago en grados.

B = (21.6)TS

Donde:

p = ajuste de! tamporizador en grados

TS = gluste del tampaorizador en milisegundos

3.- Determing el &ngulo de! didmetro de los Idbulos.

D1 =0~ @ +(90°-8)
D2=6- @ -(80°-8)

D1y D2 éngulos del dfametro en grados
8 = éngulo base del relé
@ = defasamlento de polarizacién

A = ajuste del temporizador en grados.
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El centro de cada Iébulo es el punto de didmetro (O 1, D 2 ) que es equidistante a los extremos
del alcance de la funcién, y puede encontrarse trazando una perpendicular bisectriz al alcance.
Si fa funcién tiene alcance dnicamente en una direccidn, un extremo de! alcance esti en ol
origen, sitiene en ambas direcciones, el alcance total serd la suma de los alcances en cada
direcclén. La secuencia anterior se pusde ver en la figura 47,

El detactor de voitaje de secuencia positiva V1, se deriva del mismo fiitro de secuencia que tas
funciones mho y es un detector que opera con la magnitud de V 1, indepsndientemente del
éngulo de fase, y tiene un retardo da tismpo al decrecer V1 de su valor de ajuste, las
componentes para detectar V1 son una tarjeta rectificadora que incluye el ajuste de nivel y el
de retardo, como se muestra en la figura 44.

Las funciones /1T e /18 se derivan ambas del filtro de secusncia positiva de corrients, cuya
salida como ya se dijo es un voltae proporcional a la corriente de secuencla positiva. Esta
sefal se aplica a las tarjetas rectificadoras P y M, an donde también es sjustado el nivel de
operaclén deseado, |a sallda de estas tarjetas constituye pués las funciones 117 e 18
respectivaments, ver figura 44, 1a operacion de estas funciones 8s Independiente del sentido
de! flujo de corrlente,

z
s0°
D1

)
D2

\/ R
§=angulo de alcance base del relé
D,} angulos de los didnetros de las

Dy [ caracteristicas de los 2 ldbulos

Figura 47
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Obtenclén de las Funclones de Secusncia Negativa

Para la obtencién da las funciones de sencuencia negativa el méduio SLDY51 tigne tamblén
un filtro de secuencia negativa de corrients, el cual esta constituido por un transformador de
corriente auxiliar trifasico (T3), y una tarjeta filtro (F127) que mezcla las seales de las tres
fases, y su salida es un voltaje monofasico proporcional a la corriente de secuencia negativa.
Ver figura 44.

Fitro de Secuencia Negativa de Corrients.

Eltransformador auxiliar convierte la corriente recibida por el relé en sefiales de bajo nivel para
poder ser operados por la tarjeta F127 (B), que es la malia de secuencla negatlva, la cual se
llustra en 1a figura 48. El transtormado auxiliar estd conectado en extrella-deita, la conexién
del secundario en delta elimina la corriente de secuencia cero. La carga en el secundario son
tres resistenclas de 5.0 ohms (R16, R17 y R18) conectadas en estrella con el comdn a la
referencia légica. La combinacién de la relacién de vueltas y la carga resistiva hacen que la
salida del transformador aparezca como una fusnte de voltale para la tarjeta filtro, Las
exprosiones correspondientes a estos voltales son:

] Y T —{&e
TPALIy o B T
IcL ——
v [
s SR
vy
A Cl
referenoia

Figura 48. Malia de secuoncia negativa
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Vs =0.0625 (1A ~T8). |

VBo'=0.0825 (Je -Tc)

Veca=00825(fc-Ia)

£l multiplicador constante 00625 esté4 determinado de disefio por la relacién de vusltas y las
resistencias de 5.0 ohms

Refiriendonos a la figura 48, las senales do entradasonV as Vec, y Ve, llamemosVaala
senal de salida de esta malla, entonces tenemos que :

Va2 =255Va8|180% 2.42Vec|150% 1.40V cal150° ( Ec.45)
Las senales de entrada al transformador auxiliar son :

Inalnorinrding

Ie =fao+8a1+8ala2
Ic=Ino+alar+a’laz

Entonces las entradas a Ia malla de secuencia negativa son :

Vas =00625[(Jao+ A 1+Ia2) — (Jac+a’[a1+8a2)]

Vae =0.0625 [(1-a% [a 1+ (1-8) 7a2]= 0.108 ( A 1{30% [a 2| ~ 30°) (Ec. 48)
Vec =0.0825 [(Jao+aTa1+81a2) — (fac+ala 1+8% A 2)]

Vec =0.0625 [(a%—a)l a1+ (@-a)laz) = 0.108 (1A 11-90%Fa 2| 80°) (Ec. 47y
Vea =0.0625 {(fao+ala1+a%az) - (JaotIa1+IA2)]

VoA =0.0625 [(a~1) 7a 1+(@%~1) Ja2] = 0.108 (1 1] 150%+ [ a 2| - 150° ) (Ec. 48)

Sustituyendo (46 ),(47 )y (48) en (45) y reduciendo , tenemos :
Va2 = 0.276(/ A 11210%+ T a 2[150%) +0.316(/ A 160%+ [ A 2| 240% + 0.181(/ a 1| 300%+ [ A 2 0%
V2= (~0.239-70.138)7 A 14+ (- 0.239+/ 0.138)J A 2+ (0.158+/ 0.274)[ A 1+
+(-~0.158 =] 0.274)/ A 2+(0.081~/0.139)/a 1+ 0. 161/ a2
V2= (0.236-/0.136)fa 2
Finalmente tenemos:
V2= 0.2737a 2| 210°
Como podemos observar de la expresién anterior |a salida de la malla de secuencia negativa,

es un voltaje directamente proporcional a la components de secuencia negativa de las
corrientes do entrada
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Funcidn FDL.

Estafuncidn se obtiens tomando la safida de la red de secuencia negativa de corriente (Tarjeta
F 127), la cual es aplicada a la tarjeta F129 que consiste de un filtro y un amplificador. La safida
ya amplificada es alimentada a la tarjeta D111 donde es rectificada y comparada con un valor
previamente determinado que es el que constituye el ajuste de esta funcién. Cuando la sefal
rebasa este ajuste, tendremos una sefal de salida ldgica, la cual es mantenida por 50
milisegundos por efecto del temporizador.la opsracidn de esta funcién controla ia
conmutacién del Transmisor conjuntamente con el amplificador de onda cuadrada (SQ.AMP.);
y puede monitorearse en el TP17.

Ampilificador de Onda Cuadrada (SQ.AMP.)

E)l SQ.AMP. convierte la seial senoidal proveniente de la malla de secuencia negativa en una
onda cuadrada ds la misma frecuencia y proporcina la sefal local y la enviada al extremo
remoto para efectuar fa comparacion de fase, esta funcién esté comprendida en ia tarjeta
D113 (G), fa cual cuenta con un ajuste para el ancho de las crestas de la sefial de onda
cuadrada para que quede simétrica.

Como s6 puede observar el SQ.AMP. y FOL se alimentan con (a misma serial de la salida de
la tarjeta F129 para asegurar que ambas funciones operen simultdneamente.

Funclones FDHL y FOHH,

Estas funciones son obtenidas de manera similar a FDL., utiizando las siguientes tarjetas: F130
(E) como filtro, D112 (J} para el ajuste del nivel de operacién correspondiente a FDKH, y la
D112 (K) para el ajuste de FDHL.

Obtenclon de la Funclon de Sobrecorriente de Secuencla Cero.

La tuncién G4 opera con un voltaje que es proporcional a ia corrients 3lo. que entra al
relevador, y su operacién es independiente de fa direccién del flujo de ia corriente, Como se
pusede observar en la figura 44 el transformador auxiliar TD y las resistencia R9 y R10
suministran la sefial proporcional a 3io, fa cuai es procesada enlatarjeta D114 (R) que ademés
permite el ajuste del nivel de operacién.

C.- OPERACION.

Una vez que se ha visto como son obtenidas las diferentes funciones del médulo SLDY51 a
partit de las senales de corriente y voltaje que entran al relevador, vamos a ver la operacién
completa del esquema, es decir, la cperacién conjunta de todos los médulos que lo integran,
desde que 8s detectada una falfa hasta que sale la sefial de disparo al interruptor sl es falla
interna, o bién, (a forma en qua es bloqueado el disparo si la falia es extarna.

9

ESTA TESIS W6 BEEE
SALIR BE LR BIBLIOTECA



Para explicar la operacién completa del esquema nos vamos a referir al diagrama Légico
General de la figura 50, y analizaremos una e las lineas de Chicoasén a Malpaso, ver figura
49, Primero con falia trifasica y después con falla desbalanceada, ésto es, cualquier falla que
Involucre corriente de secuencia negativa y/o secuencia cero,

Falla Tritdsica Interna en F1.

Para una falla tritasica ef retevador operara en su modo de comparacién direccional, ésto es,
con sus funciones de secuencia positiva de caracteristica mho.

Corrio la falla es interna, operaréa fa funcién MT tanto en Chicoasén como en Malpaso, ta salida
MT inhibe a MB a través de NOT 1 (Fig. 50} y al mismo tiempo es aplicada a la compuesta
ANDS, fa cuai nos entrega una salida "1" {6gica debido a que el detector £17 superviscr de
sobrecorrlente ds secuencia positiva esté cperado, ¥ 1a entrada negada correspondiente ala
funcién MOB de bloguseo de oscilaciones esta en un *Q" légico. La salida de ANDS, se aplica
ados de fas entradas del comparador ANDS, una a través de OR7 y ofra a través de OR8 y
TL2; también llavea altransmisor afa recuencia del dispare Via OR3, AND8 y OR10, ocurriendo
todo lo anterior en ambas protecciones (Chicoasén y Malpaso).

Regresando al comparador ANDS ia entrada faltante para obtener salida "1" de é), se presenta
al recibir fa sefial de disparo det extremo opuesto Via OR5, proveniente del receptor.

A través de OR11 producira el encendido de los SCR s después de 4 milisegundos {tiempo
de retardo de TL-3 Via AND11, OR12, OR15, AND32 y OR31.

El bus de disparo ( salida de OR31) permanecera energizado hasta que los detectores de la
falla se restablezcan. Chservamos también que a través de TL-6, OR12, AND12 y OR18 el
transmisor permanecera excitado durante 100 milisegundos después de que los detectores
se han restablecido ( tiempo de restablecimiento de TL-6 ), ésto es para asegurar que el
extremo opuesto complete satisfactoriamente su disparo.

Figura 49
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Para indicar el modo en que operd el esquema éste contiene tres lamparas, y como se puede
observar para esta falla encenderé la lsmpara DC { comparacion direcciona 1) al cerrarse los
contactos del relé LAR1, el cual es energizado via AND38.

La Indicacion de que se envid sefal de disparo al interruptor de la linea es proporcionada por
una tarjeta electromecanica ( T1, T2 ) que esta en serle con el SCR, y con la bobina de disparo
del interruptor, la cual operard cuando circule por ella la corriente de disparo.

Falla Tritaslca Externa en F2,

Para este tipo de falla, en la proteccién de Chicoasén operard la funcién MB, la cual via ORS
inhibe al comparadar ANDS, bloqueando asf cualquier intento local de disparo. Al mismotiempo
bloquea al transmisor via ANDS, con lo que en laterminal de Malpaso no se actuaré el receptor
(ausencia de sefial en TP18 ) ocasionando el blogueo de su comparador a través de NOT3y

ORS, por o tanto la terminal de Malpaso tampoco dispara alin cuando haya operado su funcidn
MT.

La terminal de Chicoasén mantendra el bloqueo durante 50 milisegundos después de que MB
se haya restablecido, esto es debido al tiempo de reposicidn del temporizador caracteristico
de MB (temporizador 3.5/50 ).

Falla Desbalanceada Interna en F1.

Para cualquier tipo de falla desbalanceada 1a proteccidn operara en su modo de comparacion
de fase. Entonces para una falla interna en F1, como se menciond antes, las corrientes que
circulan por cada proteccidn estan en fase. ( ver figura 39 y 40) y tanto en Chicoasén como
en Malpaso operarén los detectores de secuencia negativa,

Refiridndonos a la figura S0 se puede observar que en ambos extremos { CHI y MP ) FDHL
aplica una serial continua a una de las entradas del comparador ANDS via OR4, OR7. Durante
el medio ciclo positivo cuando el SQ AMP. ( amplificador de onda cuadrada ) produce una
salida, FDHL y el propio SQ. AMP. aplicaran la segunda entrada del comparador ( ANDS } via
AND3, OR8y TL2. Dado que en ambos extremos de la!inea la salida de cada SQ. AMP. estard
en fase, ocasiona que ambos transmisores estén al mismo tiempo llaveados, y al ser recibida
esta sefial permitira la operacién del comparador. Como ambas sefiales local y recibida estan
en fase y coinciden por més de 4 mifisegundos ( pick-up de TL-3 ) entonces habra salida del
temporizador TL-3, la cual es aplicada a la segunda entrada de AND10 lo que desencadena
el disparo de los interruptores en ambos extremos de 1a linea via TL-6, OR12, AND12, OR15,
AND32 y OR31, cuya salida es e! bus de disparo.

Cabs hacer notar que si la falla se presenta muy severa para algin extremo, operara ademas
de su detector FDHL, el FDHH, cuya salida es aplicada a AND14, via ORS. Efectuandosae el

disparo a través de OR12 sin ser necesario el paso por TL-6, haciendo que el disparo seamas
répido que cuando unicamente operaba FDHL.
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Las indicaciones que tendremos en este caso serd la tarjeta electromecanica de disparo T1 0
T2 ytalémpara PC { comparacién de tase ), la cual es encendida a través de los contactos del
relé LAR2 que es energizado via AND37.

Falla Desbalanceada Externa en F2.

Para una falla localizada en el punto F2 de la figura 49 las condiciones serfan las siguientes:

La corriente de secuencia negativa que circula por la proteccién de Malpaso, como se
menciond anteriorments, estara 180° fuera ds fase de la corriente que circula por la proteccidn
de Chicoasén, todos los detectores de corriente de secuencia negativa, en ambas
protecciones pudieran estar operados ( no son direccionales ). Bajo estas condiciones
analicemos el comportamiento de la proteccién en Malpaso durante el medio ciclo en el que
el SQ. AMP, esta produciendo salida ( medio ciclo positive ds la corriente ).

Como se puede ver en lafigura 50 el transmisor serd excitado a través de AND4, por otra lado,
el comparador ANDS tendrd presente dos de sus entradas, una que viene de OR? y otra de
TL-2, pero como el SQ. AMP. de Chicoasén en este medio ciclo no estara dando salida (por
el defasamiénto de 180°) y su transmisor no operara, por lo tanto en Malpaso no se recibe
sefial en TP18, ocasionando el bloqueo del comparador, evitando asf la salida de disparo en
Malpaso.

En la proteccién de Chicoasén el SQ. AMP. como ya se dijo no estara dando salida en este
medio ciclo, por o tanto no habré salida de AND3 y entonces el comparadar estara blogueando
también el disparo en esta terminal, ain cuando se esta recibiendo sefial de disparo de
Malpaso en TP18 y los detectores FDHH y/o FDHL producen sefial a la salida de OR7 via OR4.

Para e} siguiente medio ciclo de la corrlente fa condicién se invierte en cada una de las
protecciones, de tal manera que haciendo el mismo razonamisnto se ve que el disparo quedara
bloqueado, tanto en Malpaso como en Chicoasén.

Disparo Directo.

En el caso en que ocurra una falla desbalanceada muy cercana al bus en el cual esté situada
la proteccién, operara la funcién G4, la cual energiza ef bus de disparo a través de OR2, OR14
y AND32. Como se observa en la figura 50 el disparo por medio de esta funcién no depende
del canal de comunicacién. La sefializacidn para este modo de disparo la tenemos al
encenderse la ldmpara G4 a través de AND38, ademas de las tarjetas electromecénicas T1 y
T2.

En cualquiera de los modos en que el disparo se realice se energizan dos relés: Uno es el R1,

el cual es energizado a través de AND34, y nos proporciona dos contactos para iniciar el
esquema de recierre para Ios casos en que exista (en nuestro sistema no hay reclerre).
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El otro relé es el BFI el cual es enargizado através de QR31, sus contactos son utilizados para
iniciar el esquema de respaldo por falla de interruptor.

D.- CRITERIOS DE AJUSTE.
Funclones de Secuencla Posltiva de Caracteristicas Mho.

Las funciones MT, MB, y MOB siendo funciones de distancia requferen de ser ajustadas tanto
en alcance (ohms secundarios) como en dngulo (dngulo de méximo alcance), asf como
también el temporizador que da su caracteristica.

Existe un Alcance Basico comdn para estas funciones, el cual puede ser 1 ochm & 3 ahms, ¥y
{a seleccién de uno u otro valor depende del elcance requerido para la funcidén MT (en ohms
secundarios ), escogiéndose el mas cercano pero inferior. El ajuste fisico del Alcance Béslco
se realiza por medio de las conexiones de la tablila YB localizada en la parte posterior de!
médulo.

Una vez seleccionado el Alcance Bésico y su dngulo, podemos ajustar independientemente
los alcances requeridos para cada funcidn, esto se logra selecclonando el porcentajs de
retencién para cada funcién, de acuerdo con la siguiente relacién.

78 x 100
==

donde:
T = porciento de retencién,

T8 = Tap bésico (Alcance Basico)

n

Znr = Alcance requerido (en chms Secundarios)

El ajuste fisico de! porcentaje de retencidn se realiza en la parte frontal del médulo, ei método
se llustra en la figura 51.

La funcién MT como es la funcifin de disparo, debera ser ajustada para detectar cualquler falla
trifisica que ocurra dentro de la linea protegida. Para asegurar ésto, debe ser ajustada para
una longitud mayor que la de la Iinea. En ganeral los ajustes requeridos para una inea de
transmisién van del 125% al 200% de su longitud. En algunas ocasiones el flujo de carga o
pequefias oscilacionss causan que sea vista por el relé una impedancia aparente entrando a
su caracteristica de operacién, en estos casos la caracterlstica puede hacerse de forma
lenticular para evitar el problema, esto se logra aumentando el tlempo de operacién del
temporizador que da su caracterfstica, a un poco més de 4,16 mseg.
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La funcién MB como ya se menciond antes, actua como bloqueo para fallas externas, siendo
ésta su funcién deberé coordinarse con la funcidén MT del extrerno remoto, es decir, MB debera
operar para cualquier falla externa que la MT remota pueda "ver". Los ajustes para el alcance
en la direccion de bloqueo son del orden del 75% al 175% de la longitud de la linea de
transmisién. Para facilitar la coordinacidn y para asegurar la operaci6n en fallas trifasicas de
cero voltaje, la funcién MB es ajustada con un poco de alcance hacia atrds (en direccién de la
linea proteglda), con ésto la caracteristica de MB contiene al origen. El ajuste para este alcance
puede seleccionarse como el 10, 20, o 30 por ciento del alcance en la direccién de bloqueo,
este ajuste fisicamente se realiza por medio de unos puentes en la tarjeta N108.

La funcién MOB se deriva de 1aMT por lo que tiene el mismo alcance y dngulo que ésta, pero
con untemporizador diferente para su caracteristica, mismaque puede ser expandidarespecto
a MT, y e ajusta exacto que se emplea dependaré de la aplicacién particular en cada caso.

La figura 52 nos musstra como quedarian representadas estas tres funciones en un diagrama
R-X, aqui se muestra como elempio las tres funciones de la proteccién de Chicoasén y la
funcién MT de la proteccidn de Malpaso.

Funclones de Secuencia Negativa

El detector FDL controla la conmutacién del transmisor y actlia como una funcidn de bloqueo,
por consiguiente debe ser gjustado tan sensible como se posible, pero que no detecte
corrientes de secuencia negativa provocadas por desbalances naturales en el sistema, tales
como lineas sin transposiciones, desbalances de carga, etc. Enla mayorfa delas aplicaciones
un ajuste de 0.2 aD.25 amperes secundarios de secuenclanegativa sera suficients, ain cuando
pudieran existir aplicaclones que requieran ajuste més alto.

FDHL y FDHH se consideran detectores con funcién de disparo, debiéndose ajustar tan
sensibles que detecten fallas desbalanceadas minimas con un amplio margen, sin embargo
sus ajustes deben de ser mayores que el de FDL, ya que st detactan cualquler falla externa
aseguramos que también lo haga FDL. Y a su vez el ajuste de FDHH debe ser mayar que el
de FDHL, ya que con ésto oblensmos un disparo més rapido en fallas severas.

Funclén de Secuencia Cero

La funcién G4 como es de disparo directo no direccional, debe ajustarse arriba del valor de la
aportacidn para una falla méxima en el extremo remoto.
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Figura 50. Dlagrama logico general del esquemn SLDY. 51,
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2.- ESQUEMA DE PROTECCION SLYP-SLCN

A.- DESCRIPCION

SLYP-SLCN es un esquema de comparacion direccional estatico para proteccion de Iineas de
transmisién con y sin compensacion serie, que utiliza detectores de secuencia positiva y de
secuencia negativa para accionar sus funciones de medicién.

El esquema completo lo componen los siguientes madulos:

SLYPS1
SLGNS51
SLAS2
SLATS1
SSAS0

Relé de secuencia positiva
Relé de secuencia negativa
Unidad auxiliar 16gica
Unidad de salida

Fuente de pader

£l m&dulo SLYP contiene las funciones de secuencia positiva que son:

(M)
M1T
M1iB
MoB
Vi

Funcién de disparo de bajo alcance con caracteristica mho.
Funcién de disparo de sobrealcance con caracteristica mho.
Funcién de bloqueo con caracteristica mho.

Funcién de bloqueo para oscilaciones,

Detector de voltaje de secuencia positiva.

El médulo SLCN contiens tas funciones de secuencia negativa y supervisién de secuencia
positiva, que son:

I{T)
1v(B)
(T2—-KI)(T)
12T0C
I128)
(To=kI )T

To(T)

Detector de sobrecorriente de secuencia positiva para supervision de disparo.
Detector de sobrecorriente de secuencia positiva para supervisién de blogueo.
Detector de sobrecomienis de secuencia negativa con retencidn de secuencia
positiva para supervision de disparo.
Funcion de disparo por sobrecorriente de secuencia negativa con retardo.
Detector de sobrecorriente de secuencia negativa para supervision de bloqueo.
Funcién de disparo directo por sobrecorrients de secuencia ceroy retencién de
secuencia positiva.
Funcién de sobrecorriente de secuencia cero para supervisién de disparo por
baja aportacion.

El médulo SLAS2 es una unidad completamente de componentes 0gicos y es donde se

procesa toda fa informacién obtenida en los dos mddulos anteriores y la proveniente del
extromo remoto.
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El m&dulo SLATS1 es la unidad de salida que proporciona el modo de disparo, los circuitos
de disparo y seriales varias.

SLYP-SLCN proporciona distintos modos de disparo para obtener una proteccidn completa,
estos modos son:

Por comparacion Direccional:

a) De secuencia positiva.

b) De secuencia negativa.

Disparos Diractos:
a) Por funcldn de distancia de bajo alcance (M1)1
b) Por sobrecorrientes
¢) Por funcién de secuencia cero ton retencién de secuencia positiva
d) Por bajo voltaje con supervisidn de sobrecorriente de secuencia positiva o negativa.
Los tres primeros se presentan aj ocurrir fallas,cercanas de aportacién grande, la Uitima,
cuando se energiza una linea bajo fafla.

La comparacion la realiza utilizando un canal de comunicacién de Onda Portadora en Lineas
de Alta Tension (OPLAT), con caracteristica de disparo y cambio de frecuencia.

B.- PRINCIP10S DE MEDICION,

Como se menciona en la discripcién del esquema, la deteccidn de una falla puede realizarse
en el médulo correspondiente al tipo de falla, es decir, Ias fallas trifasicas seran detectadas en
e médulo SLYP y las fallas desbalanceadas en el médulo SLCN, de lo anterior se deriva que
el médulo SLYP utiliza filtros de seguencia positiva, y el médulo SLCN fitros de secuencia
negativa.

Las funciones de medicién del médulo SLYP son de caracteristica mho que se dervian de
sefales de voltaje y corriente de secusencia positiva. La sefial de voltaje de secuencia positiva
se obtien como se describid en la seceidn correspondisnts en SLDYS1.

La senial de corriente de secuencia positiva, es en realidad una sefial de voltaje proporcional
a ésta, que se obtiens como se describid también en SLDY51.

La caracteristica mho de SLYP es igual a la caracteristica de SLDY51, porlo que nos referimos.
a esa descripcion para analizar las funciones de distancia propias de SLYP.

Obtenclén de 1a Funclén MAT,

Reteriéndose a la figura 53, se observa que a la tarjeta F147 se suministran tres sefales 112,
V1y -V 1, lasalidade estatarjeta son ondas cuadradas de +15 VCDy -15 VCD, la que se
obtiens en la terminal 9 es la magnitud de polarizacion derivada de V 1, y ia que se obtiene
en la terminal 8 es la magnitud de operacién y se deriva de (I1Z-V 1), también aqui se ajusta
ol defasamiento de las sefiales de polarizacion y operacién.
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La coincidencia de ias sefales anteriores es determinada en la tarjeta de coincidencia G104,
la.cual compara ios medios ciclos positivos de cada onda y cuando ambas coinciden se
produce una salida que excita el temporizador T133, dando una salida si el tiempo de
coincidencia es igual al tiempo de su ajuste, esta secuencia la podemos ver en la figura 54.
Elefecto de adelantar o atrasar el voltaje de polarizacion con respecto al voltaje de operacion,
se manifiesta en ia direccidn de la caracteristica mho, cormo se muestra en la figura 55, donde
los &ngulos a1y « 2 estén determinados por el ajuste de tiempo de la tarjeta T133.

a1 =TS5-p
a2=TS+y

Donde:

TS
14

Tiempo de ajuste del temporizador (en gradns)
Angulo de defasamiento.

o

Las funciones mho como son: MOB, (M1)1 y M1B se obtienen en forma simiiar a la descrita
anterlormente aunque con ligeras variaciones como son:

Para MOB, es la misma sefial de M1T sélo que el temparizador es independiente.

Para (M1}1, aunque utiliza filtro, tarjeta de coincidencia y temparizador propio, son similares,
la diferencia estd en que se tiene una resistencia variable en la entrada dei filtro para
proporcionar un ajuste independients, y a opcién de tenar supervisién de voltaje de secuencia
positiva.

Para M1B, ! principio de operacién es el mismo, sblo que la coincidencia se puede medir
para el medio ciclo positivo o negativo, y que incorpora en el filtro una entrada més que es
I1Z '+ para proporcionar un alcance inverso.

El detector de voltajs de secuencia positiva del relé SLYP se deriva del mismo filtro de
secuencia de las funciones mho. Es un detector que opera con fa magnitud de V1
independientemente del angulo de fase, y tiene un retardo de tiempo al decrecer V1 de su
valor de ajuste, 1as componentes para detectar V 1 son una tarjeta rectificadora que incluye el
ajuste de nivel y 8l de retardo como lo muestra la figura 53.

Las funciones de medicién del médulo SLCN se basan en fitros de voltaje y corriente de
sencuencia negativa propios de este madulo, y la supervidn de secuencia positiva proviene
del médulo SLYP. Asftambién en el médulo SLCN se tiene el filtro de secuencia cero.

La red de voltaje de secuencia negativa se muestra en la figura 56, que consiste de tres

transformadores, TA, TB y TCy una red activa contenida en la tarjeta F148. El voltaje V2 esta
dado por 1a siguiente relacién.
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V2 =0.21V2A41270°

Donde V 2 A es la componente de voltaje de secuencia negativa dei voltaje de entrada, referida
ala fase A, los potenciometros P1 y Pz se utifizan para compensar errores en fos
transformadores de potencial.

La red de corriente de secuencia negativa se muestra en la figura 56, y consiste de los
transformadores TO, TE, TF, tres reactores de carga X3, X4, X5 y una red activa contenida en
1a tarjeta filtro F150, una segunda red activa esté contenida en la tarjeta filtro F149, estas dos

redes se utifizan para tener mayor capacidad. Eivoltaje proporcional a2 en el punto de prusba
est& dado por:

I12=0.13172A(0°

Donde /2 A es (a corriente de secuencia negativa de ra corriente de entrada de la fase A.
El voltaje en la terminal 9 de la tarjeta F150 esté dado por:

v=042r2A10°

Las funciones direccionales de secuencia negativa D (T ),D 2B ) se determinan de las
magnitudes V2 e [2Z vy la direccionalidad estd determinada por la coincidencia de
Va2-l2Z' y -122 en los temporizadores carrespondiente. Bl dngulo por el que V. adelanta
a 127 se puede gjustar con valores de 0°, 10°, 20°y 30°

La funcién D 2T ) operard para una fafla que genere secuencia negativa en la direccién de
disparo, aungue solamente exista corriente de secuencia negativa y no voltaje.

La funcién D 2(8 ) operara para falias en la direccién de bloqueo que generen secuencia
negativa.

Las funciones de sobrecorrients de secusncia negativa, como mencionamos enla descripcidn
general, son sin retenclén y con retencidn, las que no tiensn retencidn son:
2By, 12Ty, I8 Y (T, elo(T),lascuales consisten de un filtro y un detector de nive). Las
funcionas con retencién son: (12— ko (T, (To-kiF 1)(T), las cuales dan sefal de salida en
la terminal 8 de F134 y F114 respectivamente cuando la diferencia es positiva y mayor que su

ajuste.
C.- OPERACION

La descripcién de la operacidn de SLYP-SLCN, por facilidad se haré por modos de disparo
con e! auxiio de diagramas fdgicos simplificados, también se hace notar que el canal de
comunicacion es con caracteristica Ga disparo y cambio de frecuencia por medio de OPLAT.
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En el presente trabajo no se considerara ia opcién de disparo monopolar, dado que es una
opcidn que nuestro sistema no utiliza.

Comparacién Direcclional de Secuencia Positiva.

E! circuito de comparacién direccional de secuencia positiva puede efectuar disparo por la
unidad de sobrealcance M 1T, como puede apreciarse en ia figura 57 cuando exista una falla
trifasica.

Estas funciénes estan supervisadas por un detector de sobracorriente de secuencia positiva
I1(T ) en la compuerta AND1, antes de entrar alcomparador AND 16, y al circuito de "llaveo”
del transmisor via AND17 y OR12.

La funcién 71(T) también actda como un sello en la senal de disparo en AND31, una vez que
se ha obtenido salida en OR31, este sello es con 1a finalidad de asegurar que el circuito de
disparo restablezca hasta que el interruptor de linea haya abierto, proporcionando de esa
manera un arranque confiable para proteccion de respaido por falla de interruptor.

La funcién de bloqueo M 18 también se supervisa con una funcidn de sobrecorriente de

secuenciapositiva/ 1(B ) conlafinalidad de evitar salidas erraticas de M 18 al ocurrir transitorios
por maniobra.

MPS MID
Fe Fl

{F
C

wl]

Figura 358

Considérese ahora una linea de transmisién como en la figura 58 para una falla trifésica en
F2 la funciones de disparo de secuencia positiva de ambos extremos operarén teniendo
entonces una entrada al comparador AND16, otra se obtiene de las funciones de bloqueo que
no operan, ya que se considera una falla interna, por o que para tener una salida de disparo
faltala sefial de disparo del extremo remoto, alno haber operacién de las funciones de bloqueo,
se permite la conmutacion del canal de comunicacion a la frecuencia de disparo con lo que
los receptores de ambas terminales tendrdn recepcién de la frecuencia de disparo,
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completando asi las entradas del comparador origindndose entonces la sefial de disparo, con
la apertura consecuente de los interruptores en ambos extremas. De lo anterior, se aprecia
también que el canal de comunicacidn se controla directamente por las funciones de dispare.

Para una falla trifasica en F1, las funciones de secuencia positiva de la terminal MPU operan
si la faila esta en su alcance, sienda asi estar{an en condicion de efectuar disparo y el canal de
comunicacion en esa terminal es canmutado a la frecuencia de disparo. Por otra parte, la
terminat MID detecta la falla en la direccién de tlogueo, operando las funciones de bloquec e
inhibiendo la operacién de comparador (AND16) y el circuito de conmutacion del canal de
comunicacién en AND17, con ello no hay salida de disparo en la terminal MID y el transmisor
permanece en la frecuencia de guarda, por tanto, la terminal MPD no completa las entradas
del comparador, siendo entonces bloqueada la salida de disparo.

Comparacidn Direcclonal de Secuencia Negativa.

Las funciones de secuencia negativa proporcionan proteccion para fallas desbalanceadas, la
funcién de disparo D (T ) esta supervisada por un detectar de sobrecorriente de secuencia
negativa con retencidn de secuencia positiva, este detector es (J2—k 1/ 1)(T ) , la finalldad de
la retencién por secuencia positiva es dar confiabilidad cuando existan corrientes asimétricas
por condicién de carga o cuando se tienen potenciales lado Bus (que no es nuestro caso), ya
que D 2(7') podria "ver" la disparidad de polos como una falla interna.

La funcidn de blogqueo D 2(8 ) también es supervisada por un dstector de sobrecorriente que
@s [2(8 )que a suvez supsrvisaa D oT ) con lafinalidad de lograr un margen de coordinacién
entre las funciones de disparo y bloqueo cuando hay fallas desbalanceadas.

Considerando la figura 59 para unafallade fase atierraen F1, lafuncién direccional de disparo
D 2(T ) de ambos extremos, opera supervisada por 72(8 ) en el AND antes de! temporizador
615y por (I2—k 1/1)(T ) el AND3 de cuya salida excitan una entrada del comparador AND16
y simultaneamente conmutan el transmisor a la frecuencia de disparo a través de AND17 y
OR12, como es una falla interna, las funciones direccionales de bloquec no operan, por tanto,
el comparador Unicamente espera la sefial de disparo del extremo remoto.

Suponiendo una falla en F1, las funciones de disparo del extremo MP se accionarén, esperando
el comparador, Unicamente 1a recepcion de 1a sefial de disparo del extrerno MD, en donde las
funciones que se accionan son las de bloqueo, ya que la falla es extarna y con ello el transmisor
permanece en la frecuencia de guarda, bloqueando entonces el extremo MP, sin exIstir salida
de disparo en ambos extremos.

Disparos Directos.
Con este nombre se denomina a las funciones que para dar una orden de disparo, no necesitan

efectuar comparacion con el extremo remoto Y tienen la caracteristica de proporcionar un tipo
de proteccién més rapida cuando existan fallas cercanas de gran aportacién.

97



En la figura 60 se musstra el diagrama 16gico esquemadtico. La funcién de secuencia positiva
de bajo alcance (M 1), actda con fallas cercanas, teniendo una supervisidn por un detector
de sobrecorriente de secuencia positiva /1(T).

Para fallas desbalanceadas, se cuenta con la funcién (fo—k1/ 1)(T ) para funcion de disparo
directo de sobrecorriente de secuencia cero.

Cuando se tienen potenciales de lado linea, energizar una linea de transmisidn con faila
tritasica, puede darse el caso, dependiendo de la distancia al punto de falla, que las funciones
de distancia no operen, por ello, se utiliza un circuito que da proteccion para estos casos, que
actia de la forma siguients:

Al enviar una senfal de cierre al interruptor, se proporciona también un contacto auxiliar al
convertidor de contacto CC1, el cual aplica una sefial via un circuito de tiempo TL1 a la
compuerta AND7, de la cual existird una salida si y sélo si existe corriente de falla que haga
operar el detector de secuencia positiva / 1(T ) o el de secusncia negativa (f2—k [ 1)(T ).

Adsmads de esos detectores se cuenta un detector de voltaje de secuencia positiva V1, que
supervisa el voltaje de linea y que inhibe la accién del convertidor de contacto CG1 en el circuito
TL-1, cuando el voltaje alcanza su valor nominal. Al cerrar el interruptor con a linea bajo falla,
el detector de voltaje no alcanzaba su valor de operaciony se tendré la operacién de 7+(T) o
de (J2—k I 1)(T ) provocando que opere el AND7 y desencadenéndose asf la sefal de disparo
alinterruptor via OR8, OR10y OR11.

Disparo por Baja Aportactén

En algunas ocasionas nuestro sistemna se ve en condiciones de operacién con baja generacién
y varias lineas de transmisién conectadas, teniendo con ello la posibilidad de baja aportacién
para alguna falla que pudiera presentarse enlineas de transmisidn. Para asegurar el aislamiento
de este tipo de falla, se tiene con la proteccién SLYP-SLCN un circuito ds proteccién de
respaldo que nos permita efectuar un disparo por baja aportacién y comparacién direccional,
cuyaoperacién se basa endstactores de corriente de secuencia cero, de voltaje con secuencia
positiva y un circuito de repeticién de la sefal de comparacion recibida del extremo remoto.

La cperacién de esta opcion se describira utilizando la figura 61 para las condiciones da
operacion del sistema mencionadas anteriormsnts, cabe senalar que para una falia en la linea
A3060 ver figura 58 el extremo Mina Dos tendra aportacién grande, no asf el extremo Malpaso.

Considerando la falla en el punto F2 como una falla de ¢ -N, los detectores de secuencia
negativa del extremo Mina Dos se accionarén permitiendo el envio de la sefial de disparo al
extreno Malpaso, esperando la sefial de éste para efectuar su disparo por comparacion
direccional.
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Al recibir el extremo Malpaso la serial de disparo de Mina Dos, se actia el circuito de repeticidon
Via AND 11, OR15, AND17 y OR12 para enviar la sefial de disparo al extremo Mina Dos, donde
al recibirla se completa la secuencia de dispara.

En el extremo Maipaso, a causa de la baja aportacion los detectores de disparo no operan,
pero lo hacen ya sea el detector de voltaje V 1, dado que al ocurrir una falla el voltaje de linea
de abate, o bien la funcidn /o(T ) de corriente de secuencia ceroc con ajuste sensible
completando con ello las entradas de AND16 Via ANDS y ORS. El circuito de repeticién tiene
una funcion de tiempo TL-7 que actl!a a los 80 milisegundos parando hasta entonces la
operacion del circuito de repeticion e inhibiendo la sefal de V1 e 7o(T ) , en ANDS.

Alcompletarse las entradas de AND16 se produce la senal de disparc alinterruptor de Malpaso.

Dlsparo por Respalido.

Para una proteccién de respaldo. se cuenta con la funcién de sobrecorriente de secuencia
negativa, que actia como un relé de sobrecorriente de tiempo muy inverso, [2TOC efectua
disparo Via ANDS, donde tisne una supervisidn de direccionalidad proveniente de la funcién
de bloqueo D 2(8) Via OR3, TL-2 donde se efactGa el retraso de la operacién, llegando
finalmente al circuito de disparo en OR8. Ver figura 62.

Que produce una salida de 200 ms. después que repone CC1 o hasta que V opera, una salida
de TL1 8s una entrada de AND?7 la segunda es una salida de OR18. Al tener las dos entradas,
AND? da una salida hacia OR8 que inicia el disparo directo via OR10 y OR11. La segunda salida
de TL1 energiza una entrada de AND7, cuya segunda entrada la proporcional (T) o (I-Kl ) (T)
via OR18, la salida de AND7 energiza el disparo directo a través de ORS.

I (M), (1 -KI) (T) via AND7 durante 200 ms. después de que cierra el CC1 que es una contacto
auxiliar del interruptor de linea, este circuito tiene una supervision por un detector de voltaje
de secuencia positiva {V ), que inhibe la operacion de TL1 si el voltaje es normal al cerrar el
interruptor.

El disparo directo se efectia entonces al tener sobrecorrients, interruptor cerrado y ausencia
de voltajs, la salida de disparo es por AND7, OR8, OR10, OR11.
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Figura 62. Diagrama logico general de’ SLYP-SLCN



D.- CRITERIOS DE AJUSTES.
MODULO SLYP.
a) Ajustes de M 1T yM 1B

* Aunque los alcances del esquema pueden extencerse o acortarse efectuando ajustes en el
campo, los aleances relativos estan fijos por disefio, de tal forma que la razon entre las
funciones de disparo y de bloqueo siempre se mantiene para tener una buena coordinacion
entre las mismas. Existe un ajusts comun para estas funciones y es llamado "Alcance de ajuste
del sistema de proteccidn'.

El alcance deseado para e! sistema de proteccion en OHMS secundarios es igual a los ohms
secundarios de la linea mas un margen, este margen no es fijo, pero si depende da la longitud
dela linea. La figura 64 es una curva que indica la razén de! alcance requerido del sistema de
protaccién a la impendancia de secuencia positiva de la linea protegida, como una funcidn
de ia longitud (dada como 'a razén de la impedancia de secuencia positiva primaria a la
impedancia transitoria de la linea Zp/Zu).

. Por ejemplo considere unalinea de 75 Kms. con una impedancia transitoria Zu = 290 chms
y una impedancia de secuencia positiva de 0.6 ohms por Km.

Zo  75:06
Zo = “260 =019

-

Delacurva de la figura 64 con 0.155 obtenemos 1.45, asfi el alcance del sisterma de proteccién
seré 1.45 veces la impedancia de secuencia positiva. Ahora si tenemos que la linea es de 420
Kv con RTC = 1600/5y RTP = 3500/1, obtenernos una impedancia secundaria

75¢ 0.6x 320
Zao = 3500 = 4,11 ohms

Multiplicando este valor por R = 1.45, el alcance deseado seré de 5.96 OHMS. Este ajuste se
realiza en el mddulo SLYP utilizando el tap bésico mas alto (T s ) cercano al valor de ajuste
deseado, para el caso del ejemplo se utilizaria el tap basico de 3 ohms. El porcentzje de
retencién para obtener el alcance deseado ss obtiene de la siguients ecuacién.

_Tex100
Zmax

T

donde

T = porcentaje de retencién
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Te = tap bésico
Zmax = ohms maximos de ajuste

para el ejemplo tendremos

3x 100
T= 598 = £0.33

Seleccionando el tap mas cercano disponible en el médulo SLYP, en este caso sera 50% por
lo que el alcance de ajuste seréa:

3x 100
£ 50

mex =

= 6 ohms

Fisicamente, el ajuste del tap basico se realiza en ef bloque de terminales Yb de la parte
posterior del modulo, de acuerdo alatabla (V):

TAP BASICO Ic Is 3lo

Entra {Sale |Entra |Sals |Entra [Sals
Alcancebase1a_|Y¥Ymy (Yme [YBs [Yes (Yes (Y810

|Y 89
Alcance base3Q _[Ym_ (YBa [Yss Yes _{¥sio

Y a7
TablaV

El ajuste fisico del porcentaje de retencién se realiza en 1a parte frontal del médulo SLYP como
se ilustra en la figura 65.

El 4ngulo de alcance méximo del sistema de proteccion es gjustado en fébrica a 85 , esto
debido a que el angulo de la impedancia de lineas de transmisidn de alto voltaje, es cercano
a ese valor, para nuestro caso el angulo se dejaraa 85 .

Los alcances efectivos de cada funcion, como porcentaje del ajuste del sistema de proteccion,
se danenlatabla (Vl):

FUNCION Alcance efectivo en % del aluste del sistema de proteccién

Linea corta { < 100 milias ) _|Linea larga { > 100 millas )
MiT 125 % 125 %
M 1 B (Direccibn Bloqueo) 175 % 125 %
M 1 B (Direccidn Disparoy _ |25% 25 %
Tabla VI
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Para el ejemplo donde el alcance del sistema de proteccidn es ajustado para 6 ohms, el
alcance efectivo de M 1T al &ngulo de méximo alcance, serd 1.25 x 6 = 7.50 ohms.

Para M 8 en la direccién de bloqueo seré

1.75x 6 = 10.50 ohms.

Para M 1B en |a direccién de disparo sera

0.25x 6 = 1.50 ohms.

Ademas de los ajustes de alcance y angulo, se ajustan los temporizadores de cada funcién
de acuerdo a ia curva caracteristica apropiada. También se cuenta con ajuste independiente
para el desplazamiento de la sefal de polarizacidn en relacién al voltaje de operacién (1Z-v
). Para las lineas sin compensacién serie el desplazamiento de M 18 es preferible que sea

a°, sila linea tiens capacitor serie, el desplazamiento de M 17 debe ser 0°y para M8
30° adelante.

La funcién (M1)s, pueds utilizarse como ya mencionamos como un relé de distancia
convencional © en combinacién con sobrecorriente para prevenir la operacién debido a
corrientes de carga al ocurrir una pérdida completa de potencial.

El ajuste de esta funcién depende de la linea por proteger, asi:

a) Para lineas sin compensacion serie.

Si (M 1)1, se utiliza como reld de distancia s debe ajustar al 90% de laimpendancia dela linea
y al &ngulo de fa misma. Si se desea que no opare con la pérdida completa de potencial, de
utilizarse la caracteristica de detector de nivel, con lo que se requiere que (/1Z-v ) tenga un
valor que inhiba la operacion de (M 1)1, al ocurrir Ia pérdida de potencial.

Sl esta funcién se utiliza como detector de nivel, su ajuste sera del 100% de la impedancia de
lalinea.

b) Lineas con capacitor serie atrds dei relé,

Su aplicacion es la misma que para lineas sin capacitor serie, solo que debe tener bloqueo
de M 18, ademés cuando no se utiliza la funcién de detector de nivel, (M1)1, debe ajustarse
al 80% de lalinea 0 al 100% cuando se utiliza como detector de nivel,

¢} Lineas con capacitor serie en frente al relé.

Eluso de (M1)1, con lineas con capacitor serie tiene serios inconvenientes, ya que sila funcién

se ajusta para la impedancia minima de estado estable para una falla externa, tiempo de
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operacidn debe ser cargo para prevenir el alcance transitorio en transitorios de frecuencia
natural que ocurren en lineas con compensacién serie, ya que este transitorio tiene una
constante de tiempo larga.

De aqui se deduce que con un tiempo largo de operacién, la funcidn (M1)s, ya no satisface
la condicidn de disparo directo, por ello el detector de nivet se utiliza para prevenir el
sobrealcance de (A 1)1, debido a la caida de voltaje en el capacitor, entonces €l ajuste de!
detector de nivel debe ser mayor que el voltaje maximo de!l capacitor, el cual lo define el nivet
a que operan los gaps del capacitor, con este ajuste la funcidn (M t)1 no operaré para fallas
externa.

Asl, el alcance debe ajustarse al 100% de la llneay el detector de nivel iguat al 110% del nivel
del gap.

MODULO SLCN.
FunclonesDz(T) y D2(8)
Lineas sin compensacién serie.

Las funciones direccionales D 2T y D 28 utilizan un voltaje de operaclén proporcional a f 22 y
un voltaje de pofarizacidn V2-12Z . Para fallas externas o internas remotas, el voltaje de
polarizacién es compensado para hacerlo equivalents al voltaje de secuencia negativa en la
falla y tener una sefal de polarizacién més confiable al ocurrir fallas lefanas donde el voltaje
de secuencia negativa en la fuente es pequerio, se recomienda un ajuste del 25% de la
impedancia da la linea.

El voltaje de secuencia negativa puede desplazarse dependiendo del &ngulo delaimpedancia
de la Iinea, asl para lineas con 80° a 90° el desplazamiento de V 2 debe ser 0°

ANGULO DE Z» DESPLAZAMIENTO
802 - 902 09
700 - 800 102
602 - 702 208
50¢ - 602 302
Tabla Vil

Lineas con capacitor serie.

Cuando el capacitor esté localizado atrés de la fuente de potencial, lacompensacién del voitaje
de polarizacién 1 2Z debe ser mayor que la reactancia capacitiva entre a fuente de potencial
del relé y el bus atrés del mismo. El ajuste de Z debe ser mayor que la reactancia capacitiva
en un 5%. Cuando toda fa compensacidn esté en un extremo de la linea, Z ser4 diferente en
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las dos terminaies, pero la suma de las dos de ser 80% y nunca méas del 100% de laimpedancia
de |a linea sin compensacion.

Cuando el capacitor esta entre la fuente de potencial y los transformadores de corrients, 1a
suma de los ajustes de Z en cada terminal de 1a linea debe ser igual 0 menos que el 80% de
la impedancia de la linea compensada Z 2L - X ¢, pero no mayor del 100%.

Para el &ngulo de desplazamiento de V 2 debe considerarse:

Si la suma de [os ajustes de Z es el 80% o menas de la impedancia neta entre ias fusntes de
potencial sn cada exiremo de 1a inea se recomienda utilizar 20° .

Si la suma es mayor del 80% se recomienda 10°,
Funcién (72— kI1T }(T)

Esta funclén es escencialments una funcion de sobrecortiente de secuencia negativa, con
una retencion por corriente de secuencia positiva para darle mas seguridad. Esta retencién
es efactiva cuando existen corrientes de secusncia negativa debidas a asimetrlas en la
impedancia del sistsma o errores en los transformadores de instrumanto, asimismo previene
la operacion cuando existe disparidad de polos del interruptor aunque esto no es importants,
ya que para potenciales del lado linea, esta condicién serfa una falla externa.

Debe tenerse muy en cuenta el valor de la retencion (K) ya que pueds existir retencién en
fallas internas, con resistencias de falla grandes, dado que el flujo de carga producirfa
secuencia positiva que puede actuar |a retencién si ésta tisne un valor bajo.

Para fallas Fase-Fase-Tierra la razén de Z o a Z 1 en la falla, determina el valor de la corriente
de secuencia positiva y negativa, para valores bajos de Ze a Z 1, se producen corrientes de
secuencla positiva que pueden alcanzar valores altos de K, produciendo as! retencion
indeseable.

El valor de Ky de /2 sin retencién se recomienda determinarse de la aplicacion particular del
relé asf:

Lineas sin Compensacién Serie.
Potenclales lado Linea.

Sila razén de z oz, para fallas en la terminal remota es mayor que 0.78, K debe ser 0.15y el
nivel de I2 {sin retencidn) igual o menor que la mitad de la minima f2 para una falla interna.

Sila razén de Z oz, @5 menor que 0.75 para fallas en la terminal remota, K=0.1 y el valor de
2 igual o menor que la /2 minima para una falla interna.
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Cuando se tienen problemas de alta resistencia de falla se recomienda K=0.05.
Potencial lado Bus.
Un valor de K =0.15 para prevenir operacién al tomar carga la linea.

Silarazdn de 2 o4, para fallas en ia terminal remota, es mayor que 0.75, el nivel de 12 {sin
retencién) debe ser igual o menor que la mitad de la 72 minima para fallas internas.

Siz o/z, @8 menorque 0.5, /2 (sin retencidn) debe serigual o menor que 1/3delalz minima,
st 2o/, 88 menor que 0.35, 72 (sin retencion) debe ser igual o menor que 0.25 de la I2
Minima.

Lineas con compensacion Serie.
Potenciales en el lado Linea de! Capacitor.

La aplicacidn es la misma que para lineas sin compensacién, solo que la asimetria debido a
\ineas sin transposicién es mayor al ser mayor la compensacién.

Potenciales lado Bus del Capacitor.

A las consideraciones de las lineas sin capacitor serie, debe agregarse la asimetria de la
operacidn de los gaps de! capacitor si operan éstos en una o dos fases como respussta a
condiciones de sobrecarga sin que exista falla en el sistema, la funcién de sobrecorriente de
secuencia negativa ve la asimetria como una falta interna, para prevenir esta situacian, el factor
K debe seleccionarse igual o mayor que larazén de 1 2 4, en el reld, basadas estas corrientes
en la impedancia de la fuente, la linea y el capacitor.

Funciénlz(B)

Esta funcién debe ajustarse mayor que la corriente normal de secuencia negativa de la finea
o al ajuste minimo que sea obtenido.

Funclén /1 (T

Esta funcidn proporciona una supervisidon paraM 17y (M1) 1y sella el disparo en combinacidn
con (I2—-kI1T(T) y debe ajustarse rmenor que 24 de la corriente minima de falla. Si se
prefiere, puede ajustarse arriba de la corriente de carga méxima para prevenir la operacién
de a funcién de distancia al ocurrir pérdida de potencial.

110



Funcién [ (B)

Esta funcidn supervisa la operacién de M1B para prevenirla de operaciones al ocurrir
transitorios, debe ajustarse al 50% del valor de [1 (T ) en la terminal remota.

Funclén (fo-kInT

Es una funcién para disparo diracto al ocurrir falias internas severas que involucran tlerra, ya
que opera con corriente de secuenciacero , con retencion por corrlente de secuencia positiva,
debe ajustarse con 25% mas de la corriente méxima de secuencia cero sl no hay capacitor
serie en la llnea y 50% més de la corriente méaxima de secuencia cero si lalinea tiene capacitor
serie para K se sugiere un valor de 0,3.

Functdén Jo (T)

Esta funcién se utiliza para el disparo por baja aportacion por lo que debe ajustarse aun 150%
de la méxima corrients de secuencia negativa que puede ocurrir por condiciones de
desbalance de carga, o bien a un valor ligeramente mayor que la corriente minima de
secuencia negativa por falla.

Funclén /1T

Para llneas compensadas se ajusta mayor de 125% de la corriente de operacion del Gap de!
capacitor, o blen al 150% de la corrisnte de falia con los Gaps operados.

Para lineas sin compensacion serie, se ajusta para el 125% de la corriente de falla méaxima.
Funcién [2Tr0C

Esta funcién tiene caracteristica de tiempo muy inverso y es un respaido para fallas
debalanceadas para su ajusts, se debe considerar:

a) Coordinacién con funciones similares en lineas adyacentes.
bj Coordinacién con proteccion de respado de lineas adyacentes.
En las tablas Vil y 1X se muestran los criterlos de ajustes y valores recomendados por el

fabricante, para \as diferentes funciones y temporizadores de los médulos SLYP y SLCN, para
diferentes lineas, en funcién de ia impedancia primaria.
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Imped. sec. posit. de linea ohms prim.{ 0-30 | 30-60} 60-90 |©0-120 |[120-1 {180-2
80 40
Alcanice del relé en % imped. linea 200% 1 140% | 120% | 110%) 100% [ 100%
M1T alcance real 250% | 175% ) 150% ] 137.5%)] 125%) 125%
M1T temporizador { f.p.u.) en miliseq, 4.5 5.5 6 ] 6.5 6.8
M1T temporizador { s.s.p.u) 4.5 4.5 4.8 5.3 5.8 6.2
M1T temporizador ( d.o. ) 5 5 5 5 5 5
M1B alcance real bloqueo (1.75x2Zcalc)!  350% | 245%
M18 alcance real bloqueo (1.25xZcalc) 150% [ 137.5%) 125% | 125%
M18B alcance real disparo (0.25xZcalc);  50% | 35% 30% | 27.5% ] 25% 25%
M18 temporizador (f.p.u.) 4 4 4 4.3 48 5.2
M1B tempaorizador (d.0.}
a).- Linea normal 50 50 50 50 50 50
b).- Linea compensada o adyacente 120 120 120 120 120 120
(M1)1 Alcance real 90% 90% 80% 90% 80% 90%
(M1)1 temporizador (f.p.utripolar} 4.5 45 4.5 4.5 45 4.5
(M1 temporizador (f.p.u. monopolar)] 6.5 5.5 5.5 55 55 5.5
{M1)1 temporizador {s.5.p.u.) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
(M1}1 temporizador {d.0.) 5 5 5 [} 5 5
VAl 0.75 pu! 0.75 pu! 0.75 pu| 0.75 pul 0.75 puf 0.75 pu
TABLA Vill
Imped. sec. negat. de linea ohms prim.{ 0-30 30-60} 60-90| 90-120f 120-1; 480-2
80 40
D27 temporizador (f.p.u.) milisegundos] 5.5 5.5 6 6 6.5 6.5
D271 temporizador {s.5.p.u.) 5 <] 5 5 5 -]
D2T temporizador (d.o) 5 5 5 5 5 5
D28 temporizador {f.p.u.) 4 4 4 4 4 4
D28 temporizador (d.o. linganormal ) |~ 50 50 50 50 50 50
D28 temparizador (d.0.lineacompens)] 120 | 4120 | 4120 | 4120 ! 4120 | 120
Tabla 1X



f.p.u. - =first pick-up es la duracion de un solo pulso en la entrada del temporizador que le
puede producir un cambio de estado de bajo a alto.

s.5.p.u. = Steady state pick-up se refiere a la duracién de cada pulso de una sucesién de elios

’ en la entrada del temporizador que le produce una salida continua.

d.o.. =drop outes eltiempo que tarda el temporizador en cambiar de estado de alto a
bajo después que ha desaparecido la sefial de entrada que 'o mantenia operado.
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V.- CALCULO DE AJUSTES

El propdsito del presente capitulo es mostrar los métodos de célculo de los diferentes
esquemas de proteccién mencionados en el desarrollo de éste trabajo, basados en los
respectivos instructivos que proporciona el fabricante de dichos equipos.

As{ pues haremos un célculo por cada esquema, seleccionando las protecciones de acuerdo
a como estan instaladas en las lineas de transmisién del sistema que hemos tomado como
base.

En el apéndice se muestra un diagrama unifilar y una tabla con los valores ‘de impedancias de
dichas lineas.

1.- ESQUEMAS ELECTROMECANICOS

A.- RELEVADORES GENERAL ELECTRIC

Linea Chicoasén-Juile A3040 { en Chicoasén )

Relevadores utilizados:

GCY para fallas entre fases

GCXG@ para fallas de fase a tierra

Datos de linea y relaciones de transformacion de corriente y voltaje:

LT A3040 ( Chicoasén-Juile )

Refiriéndonos a la tabla ( A1) del apéndice y recordando que:

—op BIC
Qs=Qp AT

Longitud 243 km

Z 1 =0.8443 + /10.2985 =10.333 {85.31° Qs
Zo=7.4386 + /359131 =38.675 [78.28° Qs
Zom = 6.496 + j 20.9554 =21.939 [7277°Qa

RTC
RTP

2000/5 = 400/1
400000/120 = 3500/

LT A3240 { Juile-Temascal )
Longitud 155 km
Z1=0.5386 +/6.57 =6.592 |85.31° Q.
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Relevadores GCY
Refiriéndonos ala ecuacion (30) ei célculo de ajuste delas tres zon as se raallza'cpn fatérmuta: -

Z min €OS (01 ) ‘ ) - R "'I’ LAl
s Te .

T=
Aluste de zona 1

Z = 0.85Z 1 =0.85 ( 10.33|85.31) = 8.78]85.31 Qs

Donde Z 1 es laimpedancia de secuencia positiva de la L.T. A3040

De la tabla ( | } seleccionamos el alcance minimo basico para la unidad M1 Zmin =3
Agplicando la férmula tenemos:

T= ———(———l°°s 85-31-80) 150 ~30.88%
El tap de restrlcmén para la zona 1 se ajustard a 31 %
Ajuste de zona 2

ZL=2Z1LTA3040 + 0.5Z 1 LT A3240
Z = 0.8443 +10.2985 + 0.5( 0.5386 + j6.57 ) = 13.620{85.31 Qs

Seleccionando Z mia = 3 y aplicando la férmula tenemos:

_. Scos (85.31-60) _ o
13.629 (100) = 19.89%
El tap de restriccidn para zona 2 se ajustard a 20 %
Ajuste de zona 3
Z\=2Z1LTA3040 + Z1LT A3240

Z 1 = (0.8443+/ 10.2885) + (0.5386+ / 6.57) = 16.925|85.31
Seleccionando Z min = 3 y aplicando la férmula tenemos:

_ Scos (85.31-60) -
T 16.925 (100) = 17.43%
El tap de restriccion para zona 3 se ajustara a 17 %
Relevadores GCXG

Refiriéndonos a la ecuacién (32), el célculo de ajuste parazonas 1y 2 se hara con la férmula:
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. Xmin
T= T 100
Ajuste de zona 1
X 1 = 0.B5X 1 LT A3040

X =0.85(10.2981) = 8.753{90 Qs
De la tabla (Il ) , seleccionando X min = 2.0 y aplicando fa formula tenemos:

=-20 100 = %
T=g3e5100 =2284%

El tap de restriccidn para zona 1 se ajustard a 23 %
Ajuste de zona 2

X=X+ LTA3040 + 0.5X 1 LT AJ240
X 1 = 10.2085+0.5(6.57) = 13.583 Qs

= 2'0 = 1A
T = 1523100 = 14.72%

Eltap de restriccion para zona 2 se ajustard a 15 %

Ajuste de zona 3
Refiriéndonos a la ecuacién { 33 ), 1a férmula para el ajuste de zona 3 es:

Z min
T= 2L

cos(@~r1t)

ZL=2Z1LTA3040 + Z 1+ LT A3240
Z . = (0.8443+] 10.2985)+(0.5383+/ 6.57) = 16.92585.31

De la tabla ( 1l ), seleccionando Z min = 8, y sustituyendo en la férmula tenemos:
8.0

16.925
El tap de restriccién para zona 3 se ajustard a 35 %

T= 100 = 35.46 %

Ajuste del transtormador de corrlente compensador por linea paralela
Refiriéndonos a la ecuacién (25), la formula para el ajuste del primario del transformador es:

_Xo—X1

K =5 100

116



35.9131-10.2885 =
3(102085) 00 =828% .
Eltap se’a]u_staré ag3%

K'=

Refiriéndonos a la ecuacion { 25.a ), laférmula para el gjuste del secundario del transformador

es!

w_ 2XomSz RTCP

K =3x8 RIC

100

w_ 2(20.9554)(0.85)(400) — 4359
K ~ 3(10,2985)(0.85)(400) 100 = 135%

Eltap se ajustara al 100%
B.- RELEVADORES WESTINGHOUSE

KD-4 y KD41 para falias entre fases
KDXG para tallas de fase a tigrra

Linea A3050 Malpaso-Chicoasen ( En malpaso )
Datos de lineas y relacionss de transformacién
LT A3050 Malpaso Chicoasen

Longitud 80 km

Z1=0.2217+j 2.8072= 2.8169{85.48 Qs
Zo=2.11234/9.0931 = 9.3352|76.92Q s
RTC =1600/5 =320/1

RTP =3500/1

LT A3030 Chicoasen Angostura

tongitud 88 KM

Z1=0.2448+/ 3.088 = 3.0976| 8546 Q2 s

LT A3040 Chicoasen Juile

Longitud 243 km

Z 1 =0.8443 +/ 10,2985 =10.333 |85.31° Qs .
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Relevadores KD-4 y KD-41
Ajuste de zona 1

Z g =0.852Z 1w = 0.850.2217+f 2.8072)= 2.3935|8548Q s
Refiriéndonos a la ecuacidn ( 35 ) tenemos:

Zg 2.3935

28 = Cos(@-a) ~ Cos( 75-BE48)

=24341Qs

Con el valor encontrado recurrimos a la tabla ( iV ), encontramos que el valor mas préximo es
2.46 ; para éste valor corresponden los siguientes valores de T,S,M:

T=29
S=1
M=+0,18

Utilizando la ecuacion ( 34 ) y los valores encontrados anteriormente, checamos el alcance
real al que quedara ajustado finaimente el relevador

= 2 o Hed) 0
Z—1+M 13098 245Qs a 75

Ze=245C0s (75-85.48 ) = 24091 Qs a 85.48°
Aluste de zona 2

Zo=2Z1+05Z1LTA3030
Ze=02217 +/2.8072 + 0.5 ( 0.2448 + j3.088 ) = 4.3647(8547° Qs

Zg 4.3647

" - - o
Za = cg5@=a) ~ cos(75-aBa7) ~ +8E Qs a 75
Delatabla{ )
T=4.06
s=1
M= -.09
_ ST _1(4.08) _ o
2= = TG —446Qsa7s

Zg =446 Cos (75-85.47 ) = 4.3855Qs a 85.47°
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Ajuste de zona 3

 Z4=2yLT A0S0 + 21 LT AB040
Ze'= 0.2217+] 2.8072 + 0.6754+ 8.2388 = 11.082(85.35° Q'
Zg 11.082

= = = 0
2= gos(9-a) ~ cos(75-6535) ~ 1168 Qs a 75

Delatabla (W)

T=58

§=2

M= +.03

Verificando con,la férmula tenemos:

Za=11.26Qs a 75°
Zr=11076 Qs a 85.35°

Relevadores KDXG

Unidad de reactancia
Refiriéndonos a las ecuaciones (36) y (37)

_ 10T

Xl-———Mc+MF parazonas1y?2
__ as7

X"m—; para zona 3

Ajuste de zona 1

X1 =0.85X1LTA3080
X 1=0.85(2.8072) = 2,3861 Qs

Escogiendo el valorde T =T v =T o mas cercano at valor encontrado, encontramaos que el valor
maximo es 1.1, y aplicando la térmula tenemos:

_ 1ot _ 10011y _ _
Mc+Mr= X1 2.3861 =461 =4+0.61

Los ajustes para zona 1 seran:
T=TL=To=11
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Mc=40
:MFr=06

Ajuste de zona 2

X +'=XyLTA3050 + 0.5 X 1 LT A3030
X1 = 2.8072+0.5(3.088) = 4.3512 Q' s

Escogiendo el valorde 7 =T« =T omés cercano al valor encontrado, encontramos que el valor
maximo es 1.1, y aplicando la férmula tenemos:

= 307 _ 10(1.1) -
Mo+ Mr =S = o) = 252 = 240.52

Los ajustes para zona 2 serén:

T=TL=To=11
Mc =20
MFr =05

Ajustes de zona 3

X1 =X1LTA3050 + X1LTA3040
X1+ =2.8072+8.2388 = 11.046 Qs

T=TL=To=11

25T 25(1.1) _
Mc+MFr =%~ 11.046 =249 = 2+049

Los ajustes para zona 3 seran:

T=TL=To=11
Mc =20
Me =05

Aluste del transformador de corrlente compensador

Refiriéndonos al tercer término de la ecuacién { 28.a ), el devanado primario de dicho
transformador se ajusta de acuerdo a la férmula;

Zou—2Z
3z
_ (2.1123+/ 9.0931)—(0.2217 +/ 2.8072)
3(0.2217+/ 2.8072)

C=

= 0,777 -12.22°
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El ajuste del primario ser4 :

C=108

El devanado secundario se deja abierto por no existir impedancia mitua con otra linea,
2,- ESQUEMAS ESTATICOS

A.- PROTECCION ESTATICA SLDY

Célculo de ajustes de la LT A3050 Malpasa-Chicoasen ( en la S.E. Malpaso Dos )
Datos do la linea

Longitud 80 km.

Z1=0.2773+/3.5080 = 3.519L85.48° Qs
RTC = 2000/5 =400/1 en ambas estaciones
RTP =3500/1 en ambas estaciones

Aluste de la funclén MT

El alcance de ésta funcién se ajustara al 150 % de la impedancia de secusncia positiva de la
linea Z ur = 1.5(3.519) = 5.27 Qs

Seleccionando un alcance bésico de 3 Q s y apli cando la férmula () tenemos:

wTap = £22£100) _ AWO) _ o g0,
MT 5.27

Eltap se ajustard a 57% con 3 Qs basicos

Ajuste de la funclén MB

El alcance de ésta funcién en la direccidn de bloqueo sera del 150% de Z 1w

Zws = 1.5(3.519) =627 Qs

wTap = £02(100) _ 3(100) _ oo qo0,
Z ot 527

Eltap se ajustara a 57% con 3 Q s basicos
El alcance hacia atrés (direccién de disparo) serd del 20% del alcance en la direccion de

bloqueo; ésto se logra colocando el puente correspondiente a éste valor en la tarjeta AE del
médulo SLDY51
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Aluste de los detectores de secuencia negativa

Ajuste de FDL

Directamente o ajustaremos a 0.2 amperes secundarios
Ajuste de FDHL

FDHL = 2 FDL + 0.3751 cap -
Los factores 4/3 y 0.375 son recomendaciones del fabricante
1cap = 0.098 amp sec

FDHL = —;—(0.2) + 0.375(0.099) = 0.3037amp sec

FDHL se ajustard a 0.3 amp sec. :

Ajuste de FDHH

FOHH = 2112

la2 = 0.6761 amp sec ( ver apéndice )

FDHH = % (0.6761 ) = 0.45 amp sec

FOHH = %(FDL) + jz-[cap

Los factores 4/3 y 1/2 son recomendaciones del fabricante
FDHH = 5(0.2) + %(0.099) = 0.3161 amp sec

0.3161 < FDHH >0.45
FDHH se ajustara a 0.45 amp sec.

Aluste de los detectores de secuencia positiva

Funcién /1T
nr= g‘llwmin para falla en Chicoasén

[3¢ min = 649.96 amp prim. = 1.6249 amp sec (ver apéndice)
11T = £ (16249) = 1.083 amp sec

Funcién /18

Su ajuste sera el 50% del ajuste de /17 en laterminal de Chicoasén
Procediéndo de la misma manera que para el célculo de Malpaso, encontramos que:
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I1Ten Chi = 1.56 amp sec
B8 = 0.5(1.56) = 0.78 amp sec

Ajuste de la funcién de secuencia cero (G4)

Del apéndice observamos que de todas las corridas de corto circuito realizadas, 1a méaxima
corriente 3/ o que pasa por eirelevader es para una fallade 2 fases a tierra en el bus de Malpaso
con un valor de 2.38 amp secundarios.

Apticando un margen de seguridad de 25% tenemos:

G4 = 1.25(2.38) = 2.975 amp secundarios.

B.- PROTECCION ESTATICA SLYP-SLCN

Linea utilizada A3040 Chicoasén - Juile

Datos de la linea:

Z 1 =7.388+j80.112Qp =0.8448+10.2885 Qs
Zo =65088+j314.24 Qo = 7.4386+/ 359131 Q s

Relaciones de transformacion:

RTC=2000/5 = 400/1
RTP=420000/120 = 3500/1

MODULO SLYP

Alcance de los elementos M T, M B y MOB
Z1=9041{85.31°Qp = 10.3325|85.31° Qs

De la tabla ( ) se obtiens un alcance de 110% de Z 1
Za=1.1(10.3325) = 11.3658 Q&

Escogiendo un alcance basicode 3 Q

TP = 12
6TAP = 2 (100)

wrap = 300 - 96305
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Por lo tanto los ajustes seréﬁ:

Te=3Q

TAP =26%

r = 85° = angulo de alcance méximo

Dela te;bla { VIl ) los alcances reales son:

M 1T = M18 = MOB = 1.375(11.3658) = 15.62Q s
En la direccidén de disparo:

M 1B = 0.275(11.3658) = 3.12 Qs

Defasaje de polarizacion de M T y MOB

Por recomendacién de! fabricante se ajusta a cero grados
Elementos de tiempo segun la tabla (Vill ) |

FUNCION FPU SSPU 0o
MAT 6 53 5
M8 4.3 - 120

MoB . 33

(M1 45 4.2 5

Nota: Todos los tiempos estan en milisegundos.
Pick-Up de la funcién MOB ( caractaristica tomate )

Dar una separacién de! orden de 1 a 2 ohms entre la caractsristica MOB y laM 1T en su parte
mas ancha,

Defasafe de polarizacién de M 18
Por recomendacion del fabricante se ajusta a cerp grados

Alcance de la funcién (M 1)1
Z1=08(Zn)=0.9(11.3658) = 10.22 Qs

Dstector do nivel V1

Dela tabla ( ) tenemos :
V1=0,75(120) =90 voits ¢ — @
Drop-out =11 milisegundos
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MODULO SLCN

Alcance basicode Io Z

Conectar al mismo valor de alcance bésico determinado para los elementos de distancla del
mbdulo SLYP.

Por lo tanto el ajuste serd 3 chms.

Dasplazamiento (offset) de D 2T y D 2B
offset = 0.25Zr =0.25 (11.3658) = 284 Qs

Defasaje dea polarizaciéncon V 2
Por recomendacién del fabricants se ajusta a cero grados.

Aluste de los elementos de tiempo segun tabla (1X)

FUNGION FPU SSPU PO
D 2T 6 5 5
D28 4 - 5

Nota: tiempos en milisegundos.

Detector de nivel de [+ (T')
n(m)< % I+ para falla trifésica con generacién minima en el extremo remoto

In(T)< % (2.897) = 1.93 amps secundarios

Ajustede I1(T)=1.8amps

Ajuste del Drop-Out del temporizador = 11 milisegundos
Detector de nivel de 11(8)

I (B8) = 0.5/ (T) delextremo remoto (Juile)

I (T)julle < % (1.959) = 1.30 amps secundarios
11(8) = 0.5(1.2) = 0.6 amps sec

Ajuste del Drop-Out del temporizador =65 milisegundos

Detector de nivel de 12(8)
12(8)= %l min

I2m} = 341.41 amps primarios = minima aportacion para falla en juile
Tzmaeh = 174,48 amps primarios = minima aportacién para falla en chicoasén
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1:8) = ,:‘; 1:‘2)33 - 0.20ampssec  RTC =400

Ajustede f2(B) = 0.3 amps secundarios

Aluste del Drop-Out del tempoerizador =50 milisagundos

Detector de nivel de 1o (T)

10(T) = 5 lom

Tomaj = 253.51 amps prim = minima aportacién para falia en extremo remoto (uile)
225351 _ _

Io(T) = 3 a0 = 0.42 amps sec  RTC =400

Ajuste de fo (T ) = 0.4 amps sec
Ajuste del Drop-Out del temporizador = 11 milisegundos

Detsctor 12 TOC

Pick-Up

TAP = 0.5 I2ee;

I2mej = 579.5 amps prim. = minima contribucién para falla en juile
TAP = 0.5 57305 =0.72 amps s6c.  RTC =400

Ajuste del Pick-Up = 0.7 amps sec.

Palanca o tiempo
12 = 829.6 amps sec. para faia p—p en |uile con generacidn méxima.

_ 8296 _

I = 200 2.07 amps sec.
Muttiplo de tap

mr=29_ 505

Hecurnendo ala curva tempo - corriente de la figura 66, obtenemos el valor del tlempo
requerido

1=0.85 segundos

Los ajustes seran

Pick-Up =0.7 amps sec.

palanca=2

Ajuste del detactor (12 — K1 11)(T)

Célculo de K 1

0.00476 | 85.8°
ima 22 - Q004761865 _
Generacion Méxima Z 1 = 000928 (8814 = 0.5129
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: . 2o _ 000708]88.2° _
; Genéraclén Minima Z1 = 001752|87.27 0.404

La fecomendacién de! fabricante es:

si %%> 0.75 usar K1 = 0.15
st %< 0.75 usar K1 =01

Poriotanto K1 = 0.1
Afuste da {2

Se obtuvo con el valor de corrlents de secuencia negativa para falla de fase a tierra en Juile
con generacién minima

I2min = 341.41 amps prim = 3::331 = 00.853 amps sec
72 = 0.5(0.853) = 0.4265 amps sec sin retencion
Ia= ?__45? = 0.473 amps sec con retencién

Elementos de tiempo con restriccion.

ELEMENTO FPU SSPU [o]e]
|2 - K I)(T) 55 4.2 5.0
lo—Kol)(T) 4.5 4.2 50
(fo -~ Ks IW(T) 4.5 4.2 20

Detector (fo—K I)(T)

Alustes recomendados por el fabricante:

K =06
Io = 0.33 amp sin restriccion
fo= 1?:3036 = 0.828 amp con restriccién

Detector (fo —~ K I1)T

K = 0.3 invariablemente

Para el ajuste del nivel del detector, se calculan J1 e o para falla de fase a tierra en Chicoasén
y en Juile con generacién maxima y con generacién minima y se selecciona el valor més alto.
Dicho valor se obtuvo de la tabla (A 2) dsl apéndice y fué 341.41 amp.
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Modulo SLA52

En este mddulo dnicamente se requiere ajuster los elementos de tiempo con los valores
racomendados por el fabricante de acuerdo a la siguiente tabla.

ELEMENTO PU Do
TL . 200
TL-2 100 .
TL3 a3 40
TL-5 300 -
TL6 3 10
TL7 80 80

Médulo SLATS1

Solo se requiere ajustar 2 elementos de tiempo

ELEMENTO PU DO
TL-31 75 -
TL.32 . 100

128



V.- COMPARACION ENTRE LOS ESQUEMAS Y CONCLUSIONES

Las ventajas y desventajas de los esquemas electromécanicos y estéticos se describen para
cada uno de ellos a continuacién,

Esquemas Electromécanicos,
Ventajas:

* No requisren de una tuente auxiliar de alimentacion.
* Son inmunes a la mayorfa de las interferencias electromagneticas.

Desventajas:

* Su fabricaclén es més elaborada en cuanto a partes mécanicas por Ic que su costo es alto.
* El hecho de que tengan partes mdviles, implica mayor mantenimlento.

* Paraintegrar un esquema de proteccién, serequieren varios reles, ocupando mucho espacio.
* Suceptibles a descalibracién de sus elementos mdviles.

Esquemas Estatlcos.
Ventajas:

* Precisién en la medicion de failas.

* Rapidez en la deteccidn de fallas,

* Reles compactos, ocupando poco espacio.

* Requieren poco mantenimiento por no tener partes méviles.

* Callbracién précticamente permansnte.

* Preclos relativamente bajos con relacién a un esquema slectromécanico.

Desventalas.

* Suceptibles a interferencias electromagnéticas.

* Requieren de personal més capacitado para su atencion,

* Todo el esquema depends de una fusnte auxiliar de alimentacién,

CONCLUSIONES

Con el prondstico de una alta demanda de energia eléctrica para un pais en desarrollo como
lo es Méxlco, se establecieron proyactos de generacion y transmisién de slectricidad. Uno de

ellos lo fué el Sistema Grijalva en el sureste de la Reptiblica, aprovechando las aguas dei rio
Grijalva y sus afluentes.
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Este proyecto consistié en la construccidn de las centrales hidroeléctricas "Malpaso®,
"Angostura”, "Chicoasén” y por Ultimo “Penitas*. El proyecto se inicio en los afios 80's y so
concluyd a finales de los 80's.

Al inicio, la operacidn de la red de transmisién era sencilla por la generacién que estaba
operando. La tecnologia existente tenia como relevadores de proteccidn para lineas de
transmisién, relevadores electromecénicos los cuales satisfacian las necesidades de
proteccién de la red.

Con el incremento  pautatino de la generacion desde 1080, 2040, 5540 y por Uitimo 5870
MVA con la entrada en operacién de la central Pefitas, la complejidad en lared de transmisién
se hizo mayor al aumentar las lineas de transmision, de manera que las protecclones originales
no pudieron satisfacer las necesidades de protaccidn en la red de transmisién, junto a esto la
tecnologia tuvo avances notables estando disponibles relevadores de proteccidn con
tacnologia electrénica, que ofrecen mejores condicicnes de operacion y son més efectivas en
algunos tipos de fallas, que las protecciones electromécanicas no son capaces de detectar.

Estando el proyecto inicial concluido, y siendo la demanda de energla para casila totalidad de
la generacién disponible se tiene la necesidad de tener esquemas de proteccidn redundantes
para una sola linea de transmisién, con el propdsito de tener una mejor confiabllidad,
segurided,rapidez y selectividad.

Para cumplir lo anterior se aplicaron esquemas de proteccién estaticas con principlos de
opseracién diferentes, slendo el objetivo de esta caracterfstica determinar de mejor manera
cualquier falla en el sistema. Las protecciones seleccionadas fueron SLYP-SLCN con una
caracterfstica de comparacién direccional y como segunda proteccién SLDY con una
caracteristica de comparacién de fase, teniendo ambas, funclones de proteccién de
emergencia. Los dos esquemas da la marca General Efsctric.

Finalments podemos decir que con el crecimiento de la red, los avances tecnolégicos y las
mayores exigencias en cuanto a proteccidn sléctrica, los esquemas electromecénicos
cumplieron su funcidn y a la fecha précticaments han sido reemplazados por las protecclones
estéaticas de acuerdo a las necesidades de proteccidn en la red, con el propdsitc de tener
mayor continuidad en el servicio.
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APENDICE

1.- Valores en por unidad (Pu)

vpu=\/vous=_v_
Vease Vs
Iamp I

IPu=Tose = Ts

Zpyo ZOHMS T
ZeasE  Ze
Ky ?

2= WaAs

IsﬂMVAaxw“
V3 KV

Invarlablemente en un sistama de 400 Kv las bases més convenientes son;

KV = 400
MVAB = 100

Por o tanto:

4002
100 " 1600 ohms

5w 100x10°
V3 (400)

Zp=

= 144.5 amps
2.~ Valores secundarios
Ve
Ve~ RrE
e
RTC
RTC

ZS=ZPW

Is=

ATC = Relaclén de los transtormadores ds corrients
RTP =Relaclén de los transformadores de potenclal
V s = Voltaje en el lado secundario

V r = Voltaje en el lado primario

Is = Corrlente en el lado secundario

Ie = Corriente en el lado primario

2Z s = Impedancia vista desde e! secundario



Z » = Impedancia vista desde el primario

3.- Parametros de las Lineas de transmislon.

LINEA | LONG I 21 2 Zo Za
Numerg | Kilomet. Ohms Ohms
A3030 | 88.0 2.6784+i33.776 _ |33.88 |85.5° | 25.424+109.392 }112.3 {76.9°
A3130 | 91.0 2.7696+i34.928 {35.03 {855° | 26.288+{113.120 |116.1}76.9°
A3050 80.0 2.4252 +)30.704 30.79 {85.5° 23.104+i99.4560 {102.1 {76.9°
A3150 67.0 2.0384 +j25.712 25.79 1855° 19.360+83.2960 [85.5 |76.9°
A3060_; 144.3 4.3920 +i55.376 __|55.54 185.5° | 41.680+{179.360 {1B4.1|76.9°
A3160 | 144.3 4.3920+(55.376  [55.54 |855° | 41.680+]179.360 [184.1]76.8°
A3250 | 138.0 4.2000 +{52.960 53.12 |85.5° 39.872+i171.520 [176.1176.9°
A3350 7.0 0.0000 +{38.700 38.7 [83.0° 00.000 +j26.1920 [26.26 |85.6°
A3280 | 227.0 6.9760-+i90.812 _ |91.17 |856° | 65.056+]275.36Q0 |282.9 [76.7°
A3360 | 225.0 6.8152+(90.112 _ 180.37 |856° | 64.480+]272.960 |280.5176.7°
A3040 | 243.0 7.3880-+]90.112 _|90.41 [85.3° | 65.088+(314.240 [320.9173.3°
A3140 | 243.0 7.3880+90.112 [90.41 185.3° 65.088 +314.240 [320.9 178.3°
MUTUA 56.784 +183.360 [191.9 |72.8°
A3240 | 155.0 4.7136+([57.488 {57.68 185.3° | 41.520-+{200.480 |204.7 178.3°
A3340 | 155.0 4.7136+57.488  |57.68 185.3° | 41.520+j200.480 |204.7 178.3°
MUTUA 36.224 +]116.960 [122,5172.8°
Tabla A1

4.- Componentes simétricas.
A).- Propiedades del vector "a"

__1 Y3 _ o
a= 2+/2-‘e

a_ _1_,¥3 _ a0
a’=-3 12 e

a’=1=-¢!°
a+a’+a’=0
a+ai=-~1=g!™
8-2%=/v3=v3el¥®
al-a=-/v3=v3e!?®

_3_,v3_ ja%0
1-.5_2 /T-\I'Se

A-2




~ m|{3u
e
8

rof - NI

1+8%="—a.=

B.- Resolucién de componentes vectoriales

En=Em+En+Eaz=Eo+Er1+E2
Ep=FEm+ Em + Evz= Eo+a’Er1+ake
Ec=FEco+ Eci+ Ece= Eo+aE1+a°E2

Ia=Iao+Tar+ Taz=Jo+ 11+ 12
Jo=fao+ fer+ Jea=Eo+a?li+alz
Ic=Ico+ Foi+ [ca=To+al1+a?l2

EO=%(EA+EB+EC)
EI=%(EA+GEE+82EC)

Ez=%(£h+azEa+aEc)
1 .

lu=§(IA+Is+Ic)

= %(IAV-#aVIé-‘V-a?zl'tr:r)

Iz = %(IA-o-az[a +aIc)k

A-3



5.- Valores de corto circuito utilizados en los célculos de ajustes,

A4

FALLA UBICACIONwGENERACION iAPOP(TACION LINEA | 71 {amp)| 2 famp)) [o (amp)
=T |[CHICOASE 1 Minima MPD-CHI A3050 270,44
3d CHICOASE | Minima MPD-CHI A3050 ; 649.96
ad MALPASO Minima CHI-MPD A3050 | 940.18
20 -T MALPASO Maxima CHI-MPD A3050 852.0
3@ |CHICOASE Minima JUI-CHI A3040 | 783.63
3 JUILE Minima CHI-JUi A3040 { 1159,11
1 =T | JULE Minima CHI-JUl A3040 | 341.41 | 341.41 ¢ 283.17
20 T _|CHICOASE Minima JUI-CH! A3040 17478
20 -T JUILE Minima CHI-JUt A3040 253.51
©-@ | JUILE Minima CHi-Jut A3040 579,55
w-d | JUILE Maxima CHI-JUI A3040 829.6

Tabla A2
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