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Capitulo 09

Proteccion de la linea de transmision

9.1 Introduccion

Este capitulo presenta esquemas de proteccién para lineas de transmisién. La mayoria de las lineas de transmisién
son dos dispositivos terminales que estan conectados a una red. Sin embargo, hay muchas lineas de terminales
multiples o lineas con tomas (cargas, subestaciones, etc.) a lo largo de la linea. Las lineas de transmisién pueden ser
circuitos de cables aéreos o subterraneos (UG). En general, el flujo de energia en los circuitos de transmisién es
bidireccional, es decir, a lo largo de un dia, la direccién del flujo de energia puede cambiar.

Los parametros que afectan las opciones, criterios y requisitos de proteccién (es decir, seleccion de funciones
y configuraciones de proteccién) son: (a) la longitud del circuito, (b) la fuerza de la red conectada a cada uno
de los terminales del circuito de transmisién expresada en términos de la corriente de falla disponible, y (c) si
la linea esta cerca de una unidad generadora o, en general, laimportancia de la linea. El Gltimo caso
normalmente requiere considerar la estabilidad del sistema, asi como la estabilidad de las unidades
generadoras cercanas en caso de una falla en la linea. En este caso, la limpieza de una falla en la linea debe
coordinarse con la proteccién del (los) generador (es) y debe ser lo suficientemente rapida para evitar la
inestabilidad de la (s) unidad (es) generadora (s). La estabilidad generacional se ha tratado en el Capitulo 8.

Examinaremos los esquemas de proteccién para circuitos de transmisién aéreos, asi como circuitos
de transmisidn subterraneos (UG) (cables). Dependiendo de la importancia del circuito de
transmision, el esquema de proteccién puede ser simple o sofisticado y complicado, requiriendo
comunicaciones entre los dos extremos de la linea, que normalmente estan muy separados. En
general clasificamos los esquemas de proteccidn de los circuitos de transmisién como esquemas
piloto y no piloto. Los esquemas no piloto emplean relés y los dos extremos del circuito sin
comunicacion entre ellos. Los esquemas piloto requieren comunicaciones entre los relés en los dos
extremos del circuito. Examinaremos tecnologias piloto y no piloto que permiten esquemas de
proteccién precisos, selectivos y rapidos. Las tecnologias recientes y especialmente las tecnologias
de la comunicacién (fibra) y la sincronizacion GPS han abierto el camino para métodos de
proteccién mas avanzados. Examinaremos estas tecnologias.

Existe un porcentaje sustancial de lineas de transmisién que pueden tener grifos o pueden tener tres 0 mas
terminales. También se examinaran los requisitos especiales para estas lineas.

La proteccién de los circuitos de transmisidn suele ser diferente a la de los circuitos de distribucién. En general, los
circuitos de distribucién (que operan tipicamente a niveles de voltaje de hasta 35 kV) son radiales, es decir, la energia
fluye en una sola direccién y tienen muchos componentes (cargas, condensadores, etc.) conectados a lo largo del
circuito de distribucion. Estas caracteristicas dan como resultado una proteccién mas sencilla
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esquemas. El enfoque basico en el disefio de la proteccidn del circuito de distribucién asume que el circuito
opera radialmente. Es importante sefialar que hoy en dia los recursos energéticos distribuidos (DER) son
habituales en los circuitos de distribucion (recursos propios del cliente, sistemas fotovoltaicos, sistemas de
turbinas edlicas, generaciéon de reserva, almacenamiento, microrredes, etc.) y estan cambiando el paradigma
de los circuitos de distribucion radial. . Los esquemas tradicionales de proteccidn de circuitos de distribucion
pueden verse comprometidos a medida que aumenta la penetraciéon de DER. Especificamente, ya no se puede
garantizar el flujo de energia en una sola direccién. Esta claro que son necesarios nuevos enfoques. Estos
temas se discutiran en el Capitulo 10.

9.2 Requisitos de proteccion de la linea de transmision

asi como consideraciones de estabilidad) es posible que tengamos requisitos
adicionales como que la falla debe ser despejada en menos de un cierto tiempo para
evitar inestabilidades de generacion o del sistema, fuerzas excesivas en las bobinas de
transformadores o generadores cercanos, voltajes inseguros en equipos conectados a
tierra y otros. En este capitulo, asumiremos que se dan estos requisitos adicionales.

Para un sistema de proteccién seguro, la linea no debe dispararse por fallas o condiciones anormales generadas por
eventos fuera de la linea de transmisién, a menos que estas condiciones persistan debido a la falla del sistema de
proteccién para los otros componentes. Por esta razén, la mayoria de los sistemas de proteccion para lineas de
transmisién también estan disefiados para proporcionar funciones de proteccién de respaldo para fallas que puedan
ocurrir en componentes de energia vecinos en caso de que falle el sistema de proteccion para estos componentes.

9.3 Esquemas basicos de proteccién de linea

Los esquemas de proteccion para circuitos de transmisién pueden ser simples o bastante complicados dependiendo
de la importancia del circuito. En general, el enfoque de proteccidn para circuitos de transmision puede basarse en
relés que no se comunican con los otros relés en el otro terminal del circuito. Nos referimos a estos esquemas como
esquemas de retransmisién no piloto. Los esquemas de proteccion no piloto incluyen sobrecorriente direccional
(tiempo instantaneo o inverso), proteccion de distancia escalonada y varias opciones de estas funciones. Se pueden
agregar comunicaciones entre los relés en los dos extremos (o multiples extremos en el caso o multiples lineas de
terminales) para aumentar la confiabilidad (confiabilidad y seguridad) de los esquemas de proteccién, asi como la
capacidad de disparar la linea desde ambos extremos simultaneamente. Nos referimos a estos esquemas como
retransmision piloto. La retransmisién piloto puede incluir diferencial de linea y varios esquemas de retransmision
heredados que incluyen comparacién de fases, disparos de transferencia directa, esquemas de bloqueo y otros. La
retransmision piloto utiliza varias tecnologias para comunicarse entre los terminales del circuito de transmisién. La
figura 9.1 ilustra la proteccion tipica
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esquemas para un circuito de transmisién aérea de dos terminales que incluye funciones piloto y no piloto. Un
sistema de proteccidn similar se aplica a los circuitos de transmisién por cable UG. En general, un esquema de
proteccion tipico puede incluir una combinacion de esquemas de proteccion de piloto y no piloto.

v s —

S " {
|
i .
2. ' o)
. ‘v '
a £
: g
- .' —

Figura 9.1: Esquema de proteccion tipico para circuitos de transmision aérea
Tenga en cuenta en las figuras anteriores que el circuito de transmisién esta protegido para las siguientes condiciones:

1. Sobrecorriente instantanea direccional (50), (67)

2. Sobreintensidad de retardo de tiempo inverso direccional (51), (67)
3. Distancia (21)

4. Diferencial (87)

5. Relé de sincronizacién (25)

6. Relé de minima tensién (27)

7. Relé de sobretension (59)

8. Piloto

Proporcione un resumen de estas funciones.
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9.4 Proteccion del circuito de transmisién no piloto

Los esquemas de proteccién no piloto se basan en relés que utilizan solo informacién local, es decir, la
informacién que esta disponible en los terminales del circuito donde estan instalados. Los esquemas no piloto
para circuitos de transmisién pueden incluir:

1. Sobrecorriente instantanea direccional

2. Sobrecorriente de retardo de tiempo inverso direccional
3. Distancia

4. Sincronizacién

A continuacion se examinara la aplicacion de estas funciones para la proteccién de circuitos de transmision.

9.4.1 Proteccion de sobrecorriente direccional del circuito de transmisiéon

La proteccion contra sobrecorriente incluye retardo de tiempo instantaneo e inverso con elementos
direccionales. Como siempre, el objetivo de estas funciones es eliminar una falla en la linea y no disparar por
ninguna falla fuera de la linea. Sin embargo, dependiendo de los parametros de la linea eléctrica, este
esquema puede no ser tan selectivo como se desea. Por ejemplo, si la linea eléctrica es corta y el nivel de
corriente de falla en los dos terminales de la linea eléctrica es aproximadamente igual, es posible que el relé
de sobrecorriente direccional no pueda diferenciar entre una falla en la linea y una falla mas alla de la linea.
Ademas, a medida que cambian las configuraciones del sistema y las condiciones de funcionamiento (nimero
de unidades generadoras en linea, etc.), los niveles de corriente de falla pueden cambiar, lo que dificulta la
seleccién de los ajustes éptimos. En todo caso, Consideraremos el enfoque tipico para seleccionar la
configuracién de estas funciones y luego discutiremos las ventajas y limitaciones. La configuracién de estas
funciones depende de muchos pardmetros. En general, se aplicaran las siguientes reglas basicas.

Sobreintensidad de retardo de tiempo inverso direccional: La corriente de arranque de la sobrecorriente de tiempo
inverso direccional debe ser mayor o aproximadamente el doble de la corriente de carga maxima del circuito. Esto

proporcionara un margen de seguridad contra disparos en pequefias sobrecorrientes y otros eventos que conduzcan a
sobrecorrientes temporales. El retardo de tiempo debe seleccionarse de modo que proporcione tiempos razonables de

eliminacién de fallas a lo largo de todo el circuito.

Sobrecorriente instantanea direccional: La configuracién de la sobrecorriente instantanea direccional
debe establecerse de tal manera que funcione solo para fallas en la linea. Para determinar la
configuracion es necesario realizar un estudio integral de analisis de fallas, bajo diversas condiciones de
la red eléctrica. El estudio debe determinar la maxima corriente de falla que el relé "verad" para fallas en
la linea bajo proteccién y la maxima corriente de falla que el relé "verd" para fallas que estan fuera de la
zona de proteccion de la linea. La configuracion del relé debe estar por encima de la Ultima corriente
maxima de falla y por debajo de la corriente maxima de falla para fallas en la linea. El estudio debe
considerar todas las configuraciones y condiciones de operacién posibles.

Cantidad de polarizacion por sobrecorriente direccional: La funcion direccional requiere una cantidad
de polarizaciéon que normalmente es un voltaje que proporciona una referencia de fase confiable
durante las condiciones de falla. El elemento direccional calcula el angulo de fase de la corriente de falla

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 9.5



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 9 - Meliopoulos y Cokkinides

en relacion con la cantidad de polarizacién para determinar la direccién del flujo de corriente. Deberia ser
evidente que si la cantidad de polarizacién (voltaje) colapsa o se vuelve muy pequefa durante la falla, el
calculo de la fase relativa tendra grandes errores y puede conducir a un mal funcionamiento. Por esta razén,
es importante seleccionar una cantidad de polarizacién que no colapse ni se vuelva muy pequefia durante las
fallas. No es aconsejable utilizar el voltaje de la fase con falla como una cantidad de polarizacién. En general, la
cantidad de polarizacién se selecciona para que sea una cantidad (voltaje o corriente) que no es la misma que
la fase con falla. Para una falla de fase, una seleccién popular es el voltaje de linea a linea de las otras dos
fases, por ejemplo, para comparar la corriente de falla de la fase A, el voltaje BC se usa como la cantidad de
polarizacion. Figura 9. 3 ilustra el cableado para la seleccion anterior. Para fallas a tierra, una seleccién popular
de cantidad de polarizacién es el voltaje de secuencia negativa o el voltaje de secuencia cero; el voltaje de
secuencia cero siempre se desplaza aproximadamente 90 grados desde

la fase con falla a la corriente de tierra. La Figura 9.4 ilustra el cableado para esta seleccion.

52
Power Line

{67L) (e7L) (67L)

.

Figura 9.3: Voltaje de polarizacion habitual para fallas de linea direccional
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Figura 9.4: Un voltaje de polarizacién popular para fallas a tierra direccionales

Es importante reconocer que para la proteccién de la linea eléctrica, es una practica tipica utilizar un elemento direccional
para supervisar la proteccién de sobrecorriente (instantdnea y de tiempo) de modo que solo se disparen las fallas en la
direccién de la linea eléctrica. También es importante reconocer que la proteccién contra sobrecorriente para lineas
eléctricas no es tan segura como otros enfoques de proteccidn para circuitos eléctricos que se discutirdn mas adelante. Por
esta razon, en general, nos acercamos a la proteccién contra sobrecorriente para circuitos de potencia como una proteccién

de respaldo en caso de que fallen los otros esquemas.

El procedimiento general de seleccién de la configuracién de proteccidn contra sobrecorriente para lineas eléctricas
se ilustrard con un ejemplo.

Ejemplo E9.1: Considere el circuito de potencia de la figura E9.1. La figura ilustra dos lineas de
transmisién, un terminal estd conectado a una disposicién de interruptor doble y el otro terminal esta
conectado a una disposicion de interruptor recto. Las lineas tienen 25,6 (linea en el lado izquierdo) y 13,4
millas de largo respectivamente. El sistema restante se representa con su equivalente expresado en
términos de las dos fuentes S1y S2 y la linea equivalente se muestra con la linea discontinua.

Figura E9.1: Ejemplo de sistema de transmisién de dos lineas eléctricas
Agregar otra fuente

Los parametros de las fuentes y linea equivalente son:

Fuente S1: 1154V, =z P.150hmios, z 2z 8,750hmios, z 2 j6.150hmios z
Fuente S2: 115kV, 1 P.150hmios, z 2 /8, 750hmios, zz o j6.150hmios z
Fuente S3: 1154V, P.150hmios /8,750hmios J/6.150hmios

Linea bajo proteccién: 115V, 23.25millas, z z j16.350hmios, 20 j46.150hmios

Linea equivalente 1:
Linea equivalente 2

Para esta linea, seleccione las configuraciones de sobrecorriente instantanea (direccional) y sobrecorriente de retardo de
tiempo inverso (direccional) y grafique los tiempos de disparo para (a) fallas linea a linea a lo largo de la longitud
de las dos lineas, y (b) fallas de linea a tierra a lo largo de las dos lineas.
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Solucién: Primero se realiza un analisis completo de fallas.

continuara...

9.4.2 Proteccién de la distancia de la linea de transmision

La retransmisién de distancia para lineas de transmisién proporciona un esquema de proteccién mas seguro
en comparacioén con los esquemas de proteccidn basados en sobrecorriente direccional discutidos en la
seccién anterior. Los relés de distancia (relés mho modificados) se discutieron en el Capitulo 5. Simplemente
se disparan cuando la impedancia que "ven" cae dentro de la caracteristica del relé. Cuando se aplica a lineas
de transmision, dependiendo del tipo de falla, la impedancia equivalente por unidad de longitud puede variar.
Por ejemplo, para una falla trifasica, la impedancia por unidad de longitud de la linea es igual a la impedancia
de secuencia positiva de la linea. Para una sola linea a falla a tierra, el equivalente por unidad de impedancia
es aproximadamente igual al promedio de la impedancia de secuencia positiva, negativa y cero de la linea.

Con el fin de estandarizar el disefio del relé de distancia para circuitos trifasicos, los relés deben estar
diseflados para "ver" una impedancia equivalente que sea aproximadamente igual a la impedancia de
secuencia positiva del circuito por unidad de longitud multiplicada por la distancia a la falla. Esto se logra
facilmente con relés numéricos proporcionando algoritmos apropiados. Para los relés electromecanicos,
se pueden tener multiples relés que determinaran la distancia a la falla para varios tipos de fallas y luego
tendran légica para seleccionar la respuesta correcta. Discutiremos el disefio de un relé de distancia que
utiliza dos tipos de relés de distancia para cubrir la mayoria de los tipos de fallas en un circuito.

9.4.3 Elementos de relé de distancia para fallas de fase

Los relés de distancia para fallas de fase estan disefiados para que "vean" una impedancia aparente igual a la
distancia a la falla multiplicada por la impedancia de secuencia positiva por unidad de longitud del circuito, es decir
Z z,para cualquier falla de fase en la linea, es decir, fallas trifasicas y fallas de linea a linea. Este

objetivo se logra con el disefio de relés de la Figura 9.5. Tenga en cuenta que hay tres elementos, es decir
tres relés y cada relé tiene tres bobinas, dos bobinas de corriente y una bobina de tensién. Las bobinas del

~ o~ ~ ~

primer relé se alimentan con las siguientes entradas: tension V k& Vi Ve , Actual L sobina1  kala,

y actual Yo k yg respectiyamente. Las bobinas del segundo relé se suministran con el

bobina ,

siguientes entradas: ~ Voltaje V ok Ve Ve , Actual I vovina1  kals,y actual Lyvinac: K¥O
respectivamente. Y las bobinas del tercer relé se alimentan con las siguientes entradas: voltaje
V k, V.V, Actual I ko, y actual Yo k yorespgctivamente.

¢, bobina,1
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Figura 9.5: Relé de distancia trifasico para fallas de fase a fase
(Indique la ubicacion del disyuntor a la derecha de los TC)
, o . . _ ki, V)
Esta m eans tha tt €l thrLos relés veran una impedancia que es proporcional a ——
kedz Is)
kiVa V), k), . .
ﬂ_ - = ~ respectivamente. El examen del valor de estas impedancias durante
ks Ic) kadc In)

Las fallas trifasicas y las fallas de linea a linea se proporcionan a continuaciéon. Como ejemplo, considere el relé
2. Lafigura 9.6 ilustra la implementacién de impedancia modificada de este relé y las entradas en el
relé.
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Figura 9.6: Implementacidn de la viga de equilibrio del relé 2 de la figura 9.5

Fallos trifasicos: Para una falla trifasica, y asumiendo de manera simplificada que la linea es
simétrica, los tres relés veran las siguientes impedancias:

Relé 1: Zwesws M—V)--B ﬁ Z]
kz()ig:ff) k2

Relé 2: Ze /ch V)~ ﬁ 21
kivg 1) K

Relé 3: 2w Mlfc V) ki Z
ke dc f)a k,

Fallos de linea a linea: Debemos considerar tres casos especificos: falla de fase A a fase B, falla de
fase B a fase Cy falla de fase C a fase A. Para evitar descripciones extensas, discutiremos el caso de

una falla de Fase B a Fase C.

Falla de fase B a fase C: Para esta falla, los tres relés "veran" las siguientes impedancias:

/ﬂ(‘l;a ‘745’2

Relé 1: zy
kelz Is)
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V.V,

Relé 2: ze /q(B—)"C
keds Ic)

Relé 3: Zrews /“V—V)'va
kede L)

Tras la sustitucién de los voltajes y corrientes de fase con los voltajes y corrientes de secuencia (tenga en
cuenta que en este caso, suponiendo que la linea es simétrica, el voltaje y corriente de secuencia cero
sera cero), y simplificando las expresiones:

k(o V) ki &V, 1 aVi kY, AV,
k(l Iz k1 &7 1Y b kI, ai

Relé 1: Zews

/(1(T/B Ve) ﬁaz unaV a uhav ﬁj): %
kyos I) ka * (A

Relé 2: Zreix ~7 ~>
unyoa a&b- kh I

KV V) kv a1V kW e
kv I} hkalla ' 1B kh e

Relé 3; Zwess

Considerando la secuencia de conexiones de red de la Figura 9.7, obtenemos:

Considere la secuencia de conexiones de red para una falla de Fase B a Fase C de la Figura 9.7.

Relay
Location Fault
| Z,t 1, v
—L T ] >
+ -+

Z,l=271¢ 1,
———to——7 >
+ +
\N/z {}Zf
Sys;[em Line

Equivalent

Figura 9.7: Red de secuencia equivalente para fallas de fase a fase
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Tenga en cuenta que los siguientes son vélidos:
Wi a2k Vir
Vo z2n b Var
Vie Var

Al sustituir en las ecuaciones la impedancia "vista" por los relés, se obtiene:

AVsr

VALY <1 ~
R6|é 1 . Zrelé&1 /Q(lia l{ ) ﬁ 1 a ’ 1 U’73~VZ
ke(I, I) k1 uryg 1 e

| X

p
i k, ke ‘713/2

AV:  kz k Vi
2

x|

al

=

ki, kia’unaVi a uhave ﬁv: % ki,

. V)
Relé 2: Zrese — — —
/2 k(l, 1) ka2unyoo a &% kh E ki

Relé 3 Z /9(|75 |7a) kf? 1 |Z Za 1 [7 /q~~ un%aNV Kz1 /(1 [/1~,.— unza~Vz;
o Zrelé3 = = _ — — - _ SHE
ke (7 c I kﬁ 14H 2 a1 ]22 kI unzyoz2 ke k & unzyzz

Se observa que la impedancia mas pequefia serd vista por el seqgundo relé (los otros términos que aparecen en
los relés 1y 3 son aditivos), por lo que el segundo relé proporcionara el valor mas pequefioy es igual a la
impedancia de secuencia positiva de la linea. desde el relé hasta la ubicacién de la falla.

Se pueden realizar analisis similares para otras fallas de linea a linea. Por ejemplo, para el caso de una
falla de Fase Ay Fase B, el primer relé "vera" el valor de impedancia mas pequefio y sera igual a la

impedancia de secuencia positiva de la linea desde el relé hasta la ubicacién de la falla.

9.4.4 Elementos de relé de distancia para fallas a tierra

Los relés de distancia para fallas a tierra estan disefiados para que "vean" una impedancia aparente igual a la
distancia a la falla multiplicada por la impedancia de secuencia positiva por unidad de longitud del circuito, es decir
Z =z paracualquier falla a tierra en la linea, es decir, fallas monofasicas a tierra, y fallas linea a linea a
tierra. Este objetivo se logra con el disefio de relés de la Figura 9.8. Tenga en cuenta que hay tres
elementos, es decir, tres relés y cada relé tiene tres bobinas, dos bobinas de corriente y una tensién.

bobina. Las bobinas del primer relé se alimentan con las siguientes entradas: tensiénV ki Vs, Actual

[c, bobina,1 kz.[a,y actual ]c, bobina,2 ke L Is ‘[c, respectivamente. Las bobinas de la s segundo relé

se alimentan con las siguientes entradas: tensiéon V. k Vs, Actual I vobina1  k2Is,y actual

I vovinaz k2 I» Is Ic,respectivamente. Y las bobinas del tercer relé se suministran con el

~ ~ ~

siguientes entradas: voltaje v kY, Actual I szgo, y actual 1 k, LI I,

¢, bobina, ¢, bobina,2

respectivamente.
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Figura 9.8: Relé de distancia trifasico para fallas de fase a tierra

(Indique la ubicacién del disyuntor a la derecha de los TC)

Considere el primer relé de la figura 9.8. Las entradas a este relé son:ki Vs, k. I ~a,kzlf:Un

La realizacion electromecanica de un relé de impedancia modificada se muestra en la Figura 9.x.
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Figura 9.9: Implementacidn de la viga de equilibrio del relé 1 de la figura 9.8

Para una falla de fase A a tierra, el relé de fase A "vera" la siguiente impedancia:

K. kW

kL tkemi k L mi

Mediante la seleccién apropiada de la constante m se puede demostrar que el relé “vera” una
impedancia equivalente igual a la impedancia de secuencia positiva del circuito desde la ubicacién del
relé hasta la falla. Considere el circuito equivalente para una sola linea a tierra. La siguiente retencién:

Vi 2L Vie
AT
% Zol1~%F~

Afadiendo todas las ecuaciones anteriores:

Vo 2z 2ok 32F (2 20b 2L (2 20k
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V4

Tenga en cuenta que al comparar la ecuacién anterior con la anterior, para que el relé "vea" la impedancia de
secuencia positiva, el factor m debe seleccionarse como:

20 2
metro 21
Relay
Location Fault
| Z, I '
—L =< L >
4= -+
E <> V1 Vlf
2,0=2, i ]
+ +
V2 ;/?f
Z. 6 YO ]
— {1 >
I T
Vi Voe
Sysiem Lihe

Equivalent

Figura 9.10: Red de secuencia equivalente para fallas de fase a tierra

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 9.15



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 9 - Meliopoulos y Cokkinides

La aplicacion de los relés de distancia trifdsicos descritos anteriormente cubrira la mayoria de las fallas en una
linea trifasica. En el caso de lineas en la misma torre / poste, pueden ocurrir tipos adicionales de fallas. En este
caso, el rendimiento de los relés de distancia debe evaluarse cuidadosamente.

9.4.5 Préctica tipica para la proteccion de lineas

El relé de distancia tipico incluye las siguientes funciones: proteccion de distancia de linea y proteccion de distancia
de tierra. Para cada una, normalmente se proporcionan tres zonas y algunos fabricantes también proporcionan
zonas de proteccion adicionales (es decir, la zona 4). Discutiremos la practica tipica para las zonas 1, 2y 3. Una
practica tipica es establecer la zona 1 del relé de distancia en aproximadamente el 80% de la impedancia de la linea
(es decir, para alcanzar el 80% de la longitud de la linea). Esta operacién es rapida con solo un pequefio retraso (dos
o tres ciclos) para evitar disparos en transitorios. Esta practica permite la proteccién de la linea para la mayoria de las
fallas a lo largo de la linea. La cifra del 80% se selecciona para asegurar que la operacion de la zona 1 (que
normalmente no tiene ningun retraso de tiempo apreciable) no opere en fallas mas alla de la linea. En otras
palabras, tenemos un margen de seguridad del 20%. La zona 2 se configura tipicamente para alcanzar el 125% de la
longitud de la linea. Los retrasos de tiempo son moderados en el orden de 10 a 20 ciclos para coordinarse con otros
esquemas de disparo rapido. Y la zona 3 generalmente esta configurada para alcanzar el 100% de la linea mas el
150% de la siguiente linea. Los retrasos de tiempo para la zona 3 son tipicamente 30 o m4s ciclos. Estas selecciones
se ilustran en la Figura 9.11. Estas selecciones proporcionan proteccién de linea primaria (zona 1y 2) asi como
proteccién de respaldo (zonas 2 y 3).

Las ventajas del esquema anterior son la simplicidad y la dependencia Unicamente de la informacién local. Sin
embargo, existen ciertas desventajas: (a) es posible y muy probable que los interruptores en los dos
terminales de la linea no se disparen simultdneamente, especialmente si los relés en los dos terminales de la
linea "ven" la falla en diferentes zonas, (b) es dificil aplicar este esquema en lineas con compensacién de
capacitores en serie, y (c) bajo ciertas condiciones, laimpedancia de la linea "vista" por los relés puede entrar
en la caracteristica de la zona 3 - por ejemplo, una carga pesada del linea y posiblemente voltaje reducido. En
este caso, el relé puede dispararse incluso si no hay ninguna falla en la linea. Nos referimos a este evento
como "invasién de carga". Mas adelante discutiremos los esquemas piloto que

abordar algunos de estos problemas.
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(B)

Figura 9.11: Ilustracion de una aplicacion tipica de relé de distancia
(a) Cobertura geogréfica de las zonas
(b) Caracteristica del relé de las tres zonas
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La aplicacién de la retransmision a distancia para lineas eléctricas se ilustrara con ejemplos.

Ejemplo E9.x. Se utiliza un relé de distancia para proteger una linea de transmision de 115 kV con los siguientes
parametros:

Z1 5.710 j39.0520hmios Z 5.710 j39.0520hmios Z 35.152 j120.4460hmios
Z,' 831 12805.00hmios ~ Z»2.871 /12805.00hmios  Z,17.757 j20500,80hmios

La linea es de 115 kV (LL), 53,5 millas de largo. La relacién CT del relé de distancia es 2000: 5 y la relacién
PT es 69kV: 115V (el lado alto PT esta conectado fase a tierra). La configuracién del relé de distancia se
establece para fallas a tierra, es decir, monitorea la tension de fase a tierra y una corriente compensada
igual a la corriente de fase mas un factor m multiplicado por la corriente de secuencia cero.

Se desea configurar este relé para que alcance el 75% de la linea. Seleccione el factor de compensaciéon my el ajuste
de impedancia del relé en ohmios (en el lado del relé NO en el lado de la linea). El factor de compensacion debe
redondearse al primer punto decimal y la configuracién de impedancia debe redondearse a ohmios.

Soluciodn: El factor de compensacién es:

metro 120.446 39.052 2.0836 metro 2.1

39.052

El ajuste de impedancia en el lado de la linea
Zynea (0,75) (5,71 j39.052) 4.28 ;29,29 ohmios

El ajuste de impedancia en el lado del relé:
115

Zpee 690Q0—Zynea (0.644)(4,28 j29,29) 2.758 fiss61onmios 19.06m"" OO
2000

Seleccione: 19 ohmios a 80 grados.

Ejemplo E9.x. Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E9.1 y la linea de energia ilustrada.
Se instala un relé de distancia en los terminales de la linea y se desea configurar la zona 1 del

relé para alcanzar el 80% de la longitud de la linea. Las relaciones CT y PT son 3000: 5y 69.000: 115
respectivamente. Seleccione la configuracion del relé. Exprese la configuracion en el lado del relé.
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Z,=Z,=21+j36.3 ohms
Z,=12.4 + j101.64 ohms

Figura E9.x: Una linea eléctrica

Solucidn: Para determinar la configuracion del relé, es necesario calcular la impedancia de secuencia
positiva de la linea, asi como la impedancia de secuencia cero de la linea.

A completar.

Ejemplo E9.x: Considere una linea de 53,7 millas de largo protegida con relés de distancia en ambos extremos. A
El relé de distancia estd protegiendo esta linea. La Los TCy TT que alimentan este relé son: 2000: 5A,
86.000: 69V. Los ajustes del relé son:

8312 0hmios k 1,95mi; >  demora:0,03s

Zrelé, zona1 0220/77//

/83120 ohm

zZ 17.252m s, k 1,95mi; demora:0,15s

relé 29 o

25.204mi g3.120 0hmios k 1,95mis  demora:0,5s

Zre/é, zona3

(a) Suponga una falla de linea Unica a tierra en el punto A que se encuentra a 5.1 millas de la terminal T1 de la linea. Estime

los tiempos de disparo de los dos interruptores CB1 y CB2. (tenga en cuenta que proporciona el circuito con los parametros).

(b) Suponga una falla de linea Unica a tierra en el punto B que estd ubicado a 16.2 millas de la terminal T1 de la
linea. Estime los tiempos de disparo de los dos interruptores CB1 y CB2. (nota proporcionar circuito con
pardmetros).

Se proporciona el modelo WiInIGS de esta linea y el sistema interconectado, archivo: xxxxxxxxxxx. Este ejemplo
indica que con el relé de distancia podemos terminar permitiendo la falla en la linea durante mucho tiempo.

7

Solucién: Primero se realizara un analisis de fallas para determinar qué “veran” los dos relés
en los terminales de la linea.

9.4.6 Discusién sobre la proteccion de distancia de linea no piloto

La proteccién de distancia de linea es un esquema eficaz y selectivo para la proteccién de una linea de transmisién.
Sin embargo, hay casos en los que puede que no brinde la proteccién requerida y con la velocidad deseable.
Discutimos una serie de casos que resultan en un retraso en el funcionamiento de la proteccion de distancia o en la
falla de disparo. Los diversos esquemas de proteccién que se han descrito hasta ahora tienen dos
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limitaciones cuando se aplican a las lineas de transmision: (a) no son capaces de determinar con absoluta
certeza que la falla estd en la linea bajo proteccién y por lo tanto deben depender de la coordinacién para el
correcto despeje de la falla, y (b) carecen de la capacidad para eliminar la falla en una linea simultdneamente
en los dos extremos de la linea. Debido a estas limitaciones, la detecciéon y eliminacién de fallas no puede ser
rapida.

Caso 1: considere una falla de linea de alta impedancia. Es posible que el relé de distancia "vea" esta falla mas alla de la zona

1 eiincluso de la zona 2, en cuyo caso puede dispararse después de una larga demora o puede que nunca se dispare.
Caso 2: Los relés de distancia en los dos extremos "ven" la falla en diferentes zonas.

Los problemas discutidos anteriormente son limitaciones de la proteccién de distancia de linea. El resultado final es que
depender Unicamente de la proteccién de distancia sin piloto no puede lograr una deteccién rapida de fallas y un disparo de

la linea simultaneamente desde los dos extremos.

Por las razones anteriores, se han desarrollado esquemas de relés piloto para permitir la deteccion rapida y
confiable de fallas y el disparo de la linea. Estos esquemas se discutiran a continuacién.

9.5 Relés de la linea de alimentacién piloto

La retransmision piloto puede verse como el esquema de proteccion diferencial del pobre. La
retransmision piloto requiere comunicacién entre los relés en los terminales de la linea. En general, los
esquemas de retransmisién piloto no envian informaciéon completa de un terminal a otro, sino
informacién limitada o procesada, como es posible por la tecnologia utilizada. La figura 9.12 ilustra el
esquema de retransmision piloto de una manera conceptual. Es importante sefialar que los diversos
esquemas de retransmisién piloto utilizan informacién diferente entre los dos extremos de la linea. En
general, cualquier esquema de retransmisién piloto consta de tres componentes: (a) los medios de
comunicacién, (b) la informacién comunicaday la |dgica utilizada para procesar esta informacioén, y (c) la
accion de disparo. Actualmente, las opciones utilizadas con respecto a estos tres componentes se
muestran en la Tabla 9.x.

Figura 9.12: Retransmision piloto - Disposicion conceptual

Tabla 9.x: Medios de retransmisién piloto, opciones légicas y de disparo

Medios de comunicacién

Alambre piloto Direccional Viaje de transferencia
Linea telefénica (tonos de audio) Fase Bloqueo
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Portadora de linea eléctrica (30-300kHz) Diferencial analégico Sincronizado
Microondas (2-12 GHz) Diferencial digital
Fibra 6ptica

9.5.1 Medios de comunicacion

Esta seccién describe las diversas opciones para los medios de comunicacidn. Hay dos cuestiones:
(a) la informacion que se comunicara y (b) los medios fisicos que se utilizaran para la transmision.
Ambos se discutirdn brevemente.

Mensajes de comunicacion: En general, los esquemas de retransmisién piloto transmitiran informacion de
un relé a otro relé. La informacién es tipicamente un voltaje o corriente 0 ambos que son tipicamente
sinusoides, es decir

\/EAporque t)

Tenga en cuenta que un voltaje o una corriente pueden describirse en términos de tres variables, magnitud,
frecuencia y fase.

Muchas veces, y con el fin de minimizar el costo, las corrientes y voltajes en el sistema trifasico se utilizan
para formar una sola variable, tipicamente una combinacién lineal de las cantidades de secuencia
positiva, negativa y cero. Como ejemplos, las Figuras 9.13, 9.14 y 9.15 ilustran tres sistemas diferentes, el
primero ilustra la transmisién de una sefial especifica y la falta de la sefial. Esto puede considerarse un
sistema que envia solo dos piezas distintas de informacién: ENCENDIDO o APAGADO. Una desventaja
obvia de este sistema es que cuando se transmite la sefial de APAGADO, no hay forma de saber sila
intencion es enviar una sefal de cero o si el sistema no funciona. El sequndo sistema también envia solo
dos piezas de informacion al cambiar a diferentes frecuencias. En general, nos referimos a estas
frecuencias como "guardia" y "disparo". ya que podemos usar esta sefial para simplemente verificar que
el relé esta en modo operativo o que el relé estd comunicando que estd bien para disparar. El tercer
esquema proporciona informacion adicional modulando la sefial transmitida. Con el

la modulacién activada puede enviar informacién adicional.

ON OFF ON

Figura 9.13 Seial de comunicaciones ON-OFF
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f, f,
Guard (space) Trip (mark)

Figura 9.14 Seiial de comunicaciones de proteccién / disparo (FSK: Modulacién por desplazamiento de frecuencia)

Figura 9.15: Seifal de comunicacion modulada por periodo de pulso

Alambre piloto: El cable piloto se utiliza para lineas cortas. Normalmente, se utiliza un cable de 15 kV
debidamente blindado. El tamafio tipico es # 19, par trenzado. Ancho de banda de 0 a 4 kHz. El hilo piloto
transmite una sefal anal6gica que es proporcional a la corriente eléctrica en la linea o proporcional a la
corriente diferencial de la linea entre los dos terminales de la linea. Estas dos opciones, es decir, (a) el cable
piloto transporta corrientes en condiciones normales de funcionamiento y (b) el cable piloto no transporta
corriente, se muestran en las Figuras 9.16 y 9.17 respectivamente. Tenga en cuenta que la ventaja del enfoque
del cable piloto es que la linea con falla se desconecta de la red mediante un disparo simultdneo de los

interruptores en los dos extremos, ya que los dos relés veran la misma corriente de operacién y corrientes de
restriccion.

Il TZ
e Yaas
kI, kI,
[ ~c ol\j‘ :jo ‘ ’—olz) ((;o me
IR VWP ANV I
ocC oC

Figura 5.16: Esquema de disparo del sistema de cable piloto: el cable piloto no transporta corriente
En condiciones normales de funcionamiento
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Figura 9.17: Esquema para bloquear el sistema de cable piloto: el cable piloto lleva corriente por debajo

Condiciones de funcionamiento normales

El cable piloto se usa tipicamente para lineas relativamente cortas, por ejemplo, menos de 5 millas. Incluso
para lineas de transmisién de corta longitud, se deben considerar los voltajes inducidos sustanciales a lo largo
del cable piloto durante una falla. Un ejemplo ilustrara los niveles de los voltajes inducidos en los cables piloto.

El esquema deferente del cable piloto se aplica igualmente bien a dos terminales y lineas de terminales multiples.

Ejemplo E9.x: Considere la linea eléctrica de la Figura E9.xy el cable piloto a lo largo de la linea. El hilo
piloto esta conectado a tierra como se indica en la figura. Suponga una falla monofasica a tierra en el
punto A de la linea.

(a) Calcule el voltaje inducido en el cable piloto.

(b) Suponga que se coloca un transformador neutralizador en la ubicacién B. Calcule los voltajes
inducidos en el cable piloto.

(b) Suponga un reactor de drenaje mutuo instalado en la ubicacién Cy conectado a tierra como se indica en la
figura. Calcule el voltaje de transferencia maximo en el cable piloto.

Solucién: El modelo WinIGS para este sistema se muestra en la Figura E9.xa.
A completar.

Portador de linea eléctrica: El portador de la linea eléctrica utiliza los conductores de energia para transmitir
informacion. Para confinar la informacion en la linea bajo proteccién, se utilizan trampas de ondas, condensadores
de acoplamiento y reactancias de RF. En la figura 9.18 se muestra una disposicion tipica. En la Figura 9.19 se muestra
una fotografia de una instalacién tipica. La frecuencia de las sefiales utilizadas esta en el rango de 50 a 490 kHz. La
potencia tipica es de 10 vatios, lo que es bueno para distancias de hasta 100 millas. Para distancias mas largas se
utilizan transmisores de 100 Watts. Por lo general, solo se usa un ancho de banda de 4 kHz para proteccién.

El portador de linea eléctrica se utiliza en varias configuraciones. Lo mas comun es equipar solo una fase con una
trampa de ondas, un condensador de acoplamiento y un inductor de RF. En este caso, normalmente se utiliza la fase
intermedia, ya que es mas probable que la fase intermedia experimente la menor probabilidad de una falla en esa
fase. Sin embargo, existen sistemas que utilizan dos fases para una mayor confiabilidad, como el que se muestra en
la Figura 9.19. También hay sistemas que utilizan las tres fases.
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Discuta los problemas de transmisién cuando ocurre una falla en el conductor de fase utilizado para

Wave
Trap

transmision.
Wave
Trap
l Coupling
Capacitor
Transmitter RF Choke
Receiver

\_|

Coupling
Capacitor

RF Choke Transmitter
Receiver

Figura 9.19: Sistema portador de linea en 500 kV con dos fases
(Cortesia de TVA)
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Microonda: Opera en frecuencias de 150 MHz a 20 GHz. Necesita trayectoria de “visién 6ptica”. Proporciona
muchos canales de 4 kHz. La capacidad extra se utiliza para otras comunicaciones. Se utiliza cuando se
requiere la transmisién de datos.

Fibra 6ptica: Este se esta convirtiendo en el enlace de comunicacion preferido. Proporciona varios miles de canales
de comunicacién de 4 kHz. La capacidad adicional se utiliza para otras comunicaciones y se puede alquilar para
obtener ingresos adicionales. Se han utilizado varias implementaciones diferentes. Actualmente, el uso de alambre
blindado compuesto se ha convertido en el estandar. Se utiliza cuando se requiere la transmisién de datos.

9.5.2 Viaje

Esta seccién describe las diversas opciones para generar la sefial de disparo del relé.

Disparar versus bloquear: La retransmisién piloto se clasifica como sistema de viaje de transferencia si es
necesaria una seflal de comunicacidn para el disparo. Un sistema de bloqueo es aquel en el que la presencia
de una sefial transmitida evita el disparo del interruptor.

La opcidn seleccionada depende de la seleccién de los medios de comunicacién y la confiabilidad del
canal de comunicaciéon. Como ejemplo, considere el uso de PLC. En este caso, una falla en la linea puede

afectar el canal de comunicacion. Sera preferible un esquema de bloqueo.

Por redundancia, se pueden utilizar dos sistemas. En este caso, uno puede ser un viaje de transferencia y el otro un
bloqueo.

El viaje de transferencia puede ser (a) directo, (b) permisivo o (c) redundante.

9.5.3 Lagica
Esta seccién describe las diversas opciones para transmitir Iégica.

Bloqueo de comparacién direccional: El principio fundamental de este esquema es el siguiente: la direccién
de la falla se puede determinar facilmente en cualquier terminal mediante relés de distancia o por
sobrecorriente. La sefial de bloqueo se transmite solo cuando ocurre una falla en un direccién en
extremo inverso. El esquema se ilustra en la Figura 9.20.
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Figura 9.20: Esquema basico de bloqueo de comparacion direccional (DCB)

El esquema se puede implementar con una variedad de relés, se ha mencionado que se pueden usar relés de
distancia o relés de sobrecorriente direccionales. En caso de relés mho: configure el relé de avance entre el 175% y el
200% de la linea. Configure el relé de retroceso de 125% a 160%.

Ejemplo E9.x: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E5.x. Determine la configuracién para la
proteccién de la linea 10-20.

A completar

Desbloqueo de comparacion direccional: El principio fundamental de este esquema es: Durante las
condiciones normales de funcionamiento, envie una sefial de bloqueo de diferente frecuencia. La presencia de
esta sefial indica que el equipo esta funcionando.

Ejemplo E9.x: Considere el sistema de energia eléctrica simplificado de la Figura E5.x. Determine la
configuracién para la proteccién de la linea 10-20.

A completar

Viaje de transferencia directo por debajo del alcance: El principio fundamental de este esquema es: Si se detecta
una falla en la linea que se va a proteger (zona 1 por debajo del alcance, tipicamente el 80% de la longitud de la
linea), la linea se dispara sin demora intencional. Requiere un canal de comunicacién independiente de la linea a
proteger.

El esquema se puede implementar con: una sefial de guarda que cambia la frecuencia para el disparo. La
frecuencia de guarda monitorea la integridad del canal de comunicacion.

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 9.26



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 9 - Meliopoulos y Cokkinides

Configuraciones tipicas: uso de un relé de distancia y configurelo para el 80% de la longitud de la linea.
Si la linea es demasiado corta, es posible que este esquema no funcione bien.

Ejemplo E9.x: Considere el sistema de energia eléctrica simplificado de la Figura E5.x. Determine la
configuracién para la proteccion de la linea 10-20. El viaje de transferencia puede ser (a) directo, (b) permisivo
o (c) redundante.

A completar

Problemas con el canal de comunicacién:

(a) integridad del canal
(b) ruido
(c) retrasos

Disparo de transferencia de alcance excesivo permisivo (POTT): El principio fundamental de este esquema es:
Utilice relés de sobrealcance de distancia y disparo de transferencia de diferente frecuencia para cada extremo. La
falla en la linea sera detectada por ambos relés en la direccién de avance. El término permisivo indica en general que
se necesita la cooperacién de dos o mas relés para la accién de disparo. La l6gica basica de este esquema se muestra
en la Figura 9.21.

O BS BR
)
J
S S
T -
Zone 3 - Sending Zone 2 - Sending N
-—
< Zone 2 - Receiving
(a) Zone 3 - Receiving
Zone 28 TX X Zone 2R
= 2]
AND Trip BS Trip BR AND

(b)

Figura 9.21: Esquema de Disparo de Transferencia de Sobrealcance Permisivo Basico (POTT)

El esquema se puede implementar con: Configuraciones de distancia tipicas: 150% de impedancia de linea.
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Ejemplo E9.x: Considere el sistema de energia eléctrica simplificado de la Figura E5.x. Determine la
configuracién para la proteccion de la linea 10-20.

Solucién: Para el esquema POTT, seleccionaremos un ajuste del 150% de la impedancia de linea.
A completar

Ejemplo E9.x: Una linea de transmisién tiene una impedancia de secuencia cero que es 3,5 veces su impedancia de
secuencia positiva. Calcule el exceso de alcance recomendado para el esquema POTT.

Solucién: La impedancia vista por el relé para una falla monofasica a tierra al final del
la linea sera:

2 2 2 2z, 3,52 1,83z

Z 1
3 3

0 183% de la impedancia de linea. Por lo tanto, para llegar al final de la linea para fallas monofasicas,
seleccione un ajuste de 190% o 200%.

Disparo de transferencia de alcance inferior permisivo (PUTT): El principio fundamental de este esquema es:
Utilice un relé de alcance insuficiente y uno de alcance excesivo en ambos extremos. El relé de sobrealcance realiza la
funcién permisiva. El relé de alcance insuficiente inicia un viaje de transferencia.

El relé se dispara cuando el relé de sobrealcance "ve" la falla (funcién permisiva) y se ha recibido un disparo de
transferencia. Tenga en cuenta que el esquema requiere dos relés en cada extremo. El circuito de control se muestra
a continuacion.

— Received Guard / Trip

Transmitted
Signal
L 62 L 62 L xMmi N

Permissive

TC

T 52a

Figura 9.22: Circuito de control de un relé de disparo de transferencia de subalcance permisivo

Ejemplo E9.x: Considere el sistema de energia eléctrica simplificado de la Figura E5.x. Determina el
ajustes para la proteccién de la linea 10-20.
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A completar

Comparacion de fases: El principio fundamental de este esquema es: Si las corrientes en ambos extremos estan en
fase, la falla esta en la linea a proteger. Si la falla es externa, las corrientes estan desfasadas 180 grados.

f f,

Figura 9.23: Generacién de sefiales de comparacién de fases

4Fault 2
Al 7 B

4Fault 1
7

Protected Line Section

Diagram For Fault 1 (External)

Network Keying —

o 05 1 1

Time (Cycles)

5

I I
: } Fault Detector }
[— —— Transmitter —— —
‘—~ # Receiver f— _
Trip Output
0 0{5 1 1.‘5 0 0.5 1 1‘.5 2
Time (Cycles) Time (Cycles)
Diagram For Fault 2 (Internal)
— — Network Keying s —
: : Fault Detector ;
Transmitter
)— h Receiver [— h
— — Trip Qutput — S— —
\

o 05 1 15 2

Time (Cycles)

Figura 9.24: Ejemplo de proteccién de linea de comparacion de fases
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El esquema se puede implementar con: Se envia una sefial de cierta frecuencia durante el semiciclo
positivo de la corriente. (o se envia una sefial para ambos semiciclos de diferente frecuencia). En
realidad, la relacion de fase no es exactamente de 180 grados. Genera ejemplos.

La implementacion puede ser con comparacion de fase no segregada o con comparacion de fase
segregada. Explique ventajas, desventajas.

Discuta los cambios de fase y retrasos relacionados con la transmisién. Si el cable usa aislamiento con dieléctrico épsilon, el

tiempo de transmision en lineas largas puede introducir un cambio de fase sustancial. Por ejemplo, una linea de 150 millas.

Ventaja: funciona solo con corriente y por lo tanto no necesita voltaje (ventaja de costo).

Ideal para lineas cortas.

9.6 Proteccion diferencial de linea

Los diversos esquemas de proteccién que se han descrito hasta ahora tienen dos limitaciones basicas
cuando se aplican a las lineas de transmisién: (a) no son capaces de determinar con absoluta certeza que
la falla esta en la linea bajo proteccién y por lo tanto deben depender de la coordinacién para la limpieza
adecuada de la falla, y (b) carecen de la capacidad de eliminar la falla en una linea simultdneamente en
los dos extremos de la linea. Debido a estas limitaciones, la deteccion y eliminacién de fallas no puede
ser rapida. La proteccion rapida y el disparo simultaneo de la linea desde ambos terminales se pueden
lograr con proteccién diferencial y comunicaciones entre los relés en los dos terminales de la linea. En
menor medida, se pueden lograr objetivos similares con la retransmisién piloto. Examinaremos primero
la proteccion diferencial y luego la retransmisién piloto.

La proteccion diferencial para las lineas de transmision presenta desafios debido a la distancia entre los dos
terminales de la linea. La aplicacién directa de la proteccién diferencial requerird cables de un extremo de la
linea al otro. Estos cables estaran en paralelo con la linea eléctrica y durante las fallas pueden experimentar
voltajes inducidos.

Los esquemas de proteccion diferencial brindan mas certeza para identificar si la falla esta
dentro de la zona de proteccidn. Sin embargo, debido a la extensidon geografica de las
lineas de transmisidn, la retransmisién diferencial no se puede aplicar facilmente, excepto
en lineas relativamente cortas. Esto se puede entender facilmente ya que para un
esquema diferencial, las corrientes deben medirse en los dos extremos de la linea
simultaneamente y llevarse a la ubicacion del relé diferencial. Los cables que requiere la
proteccion diferencial tradicional presentaran problemas técnicos, logisticos y de costos
adicionales. Durante las fallas, los voltajes inducidos en estos cables pueden ser excesivos
y deben mitigarse con disefios apropiados. Sin entrar en mas discusiones sobre los temas,

Los esquemas de proteccién diferencial tienen atractivas ventajas. Por esta razén, se han desarrollado
enfoques y sistemas a lo largo de los afios para permitir algunas de estas ventajas para el
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proteccién de lineas de transmisién. Dado que el obstaculo basico para proporcionar proteccién diferencial a las lineas es la comunicacién de los voltajes y corrientes desde los terminales de la linea al
relé, los desarrollos fueron en la linea de cuanta informacién se puede comunicar de un extremo de la linea a otro, con qué medios de comunicacién y cémo se utilizara esta informacion. Nos
referimos a todos estos desarrollos (que se presentardn mas adelante) como retransmisién piloto. Recientemente, la introduccién de mediciones sincronizadas con GPS y comunicaciones de fibra
Optica proporciond la tecnologia habilitadora para una verdadera proteccién diferencial de las lineas de transmision. Especificamente, las mediciones sincronizadas con GPS permiten la medicion
simultanea de voltajes y corrientes en terminales remotos de una linea. Estas mediciones tienen una etiqueta de tiempo y se pueden comunicar a través de fibra dptica a la ubicacién del relé. El relé
puede alinear las medidas en el tiempo y realizar una verdadera funcién de proteccién diferencial. En la figura 9.25 se muestra una ilustracion de este enfoque. La comunicacién de fibra 6ptica se
puede proporcionar en los cables blindados de una linea aérea o mediante lineas de fibra dptica incrustadas en el cable para la transmisién UG. Este enfoque proporciona un método de proteccién
seguro, siempre que la sefial GPS esté disponible y la comunicacién de fibra éptica esté operativa. La confiabilidad de estos sistemas puede ser muy alta, por ejemplo, para la disponibilidad del GPS,
se puede proporcionar un equipo de bajo costo que mantendré el tiempo del GPS durante un tiempo sustancial. En la figura 9.25 se muestra una ilustracién de este enfoque. La comunicacién de fibra
Optica se puede proporcionar en los cables blindados de una linea aérea o mediante lineas de fibra éptica incrustadas en el cable para la transmision UG. Este enfoque proporciona un método de
proteccién seguro, siempre que la sefial GPS esté disponible y la comunicacién de fibra 6ptica esté operativa. La confiabilidad de estos sistemas puede ser muy alta, por ejemplo, para la disponibilidad
del GPS, se puede proporcionar un equipo de bajo costo que mantendra el tiempo del GPS durante un tiempo sustancial. En la figura 9.25 se muestra una ilustracion de este enfoque. La comunicacién
de fibra 6ptica se puede proporcionar en los cables blindados de una linea aérea o mediante lineas de fibra éptica incrustadas en el cable para la transmisién UG. Este enfoque proporciona un
método de proteccién seguro, siempre que la sefial GPS esté disponible y la comunicacién de fibra dptica esté operativa. La confiabilidad de estos sistemas puede ser muy alta, por ejemplo, para la

disponibilidad del GPS, se puede proporcionar un equipo de bajo costo que mantendré el tiempo del GPS durante un tiempo sustancial.
periodos en caso de pérdida de sefiales de satélite y se pueden utilizar lineas de fibra éptica redundantes.

a b ¢ a b c¢

3
L1 1

Fiberoptic Line

(a)

abec abec

T
GPS
R [— = jl

Fiberoptic Line —
(B)

[1 0]

Py

Figura 9.25: Ilustracién de la proteccion diferencial de linea
(a) Diferencial de linea con comunicaciones rapidas
(b) Medidas sincronizadas con GPS
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La proteccién diferencial de linea es un desarrollo relativamente reciente. Por otro lado, hay muchos esquemas de
retransmision piloto heredados y se estdn instalando muchos mas. A continuacién se ofrece una revisién de estos
esquemas.

Para comprender mejor el impacto de la no sincronizacién, se considera un ejemplo simple.

Ejemplo E9.x: Considere una linea de transmision con un cable de fibra 6ptica entre los dos terminales de la
linea. Suponga que se aplica un esquema diferencial de linea para la proteccion de la linea. Suponga un error
de tiempo de 0,1 mseg. Calcule la corriente en la bobina de operacién del relé diferencial cuando la linea
transporta 1500 A.

Solucién: por simplicidad, no consideraremos ningun otro problema. Suponemos que la corriente es la misma
en ambos terminales de la linea y el error se debe solo al error de sincronizacién. Un error de tiempo de 0,1
ms significa un error de fase de 2,16 grados. Asi, la corriente diferencial sera:

.701,500.0 1500m1 2160 1.065 j56.5353 56.545m1 8,92

9.6.1 Proteccion diferencial del cable piloto

Este esquema se ilustra en las Figuras 9.16 y 9.17.

9.6.2 Proteccién diferencial de linea del plano alfa

Este método se basa en transmitir el fasor de corriente medido de un extremo de la linea al otro y tomar
la relaciéon de los fasores de corriente en los dos extremos de la linea. Para una linea ideal y
despreciando la corriente capacitiva de la linea, esta relacién serd exactamente -1.0. Si hay una falla
interna en la linea, la relacion del fasor actual sera diferente de -1.0. Para una falla externa, la relacién
sera cercana a -1.0. Para una linea trifasica, el método utiliza corrientes trifasicas en ambos lados de la
linea.

Debido a la corriente capacitiva de la linea, la relacién de las corrientes se desviara de -1.0. Cuanto mas larga
sea la linea, mayor serd la desviacién. Ademas, la relacién variard dependiendo de la carga de la linea. En una
linea con carga mas ligera, la relacién de las corrientes en los dos extremos puede desviarse mucho mas que
el valor de -1,0. Otro problema que afecta la precisién de la relacién es la sincronizacién horaria de las
mediciones. En cualquier momento, los errores haran que la relacién se desvie del -

Valor 1.0. Por todas estas razones, el relé esta configurado para operar solo cuando la relacién tiene un valor que
practicamente garantiza que una falla interna esta causando la desviacién. Basado en muchos estudios, el

La caracteristica recomendada del relé se muestra en la Figura 9.26.
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Figura 9.26: Caracteristica de proteccion diferencial de linea en el plano alfa

9.7 Proteccién de lineas contra ondas viajeras

Cuando ocurre una falla en una linea de transmision, genera transitorios que se propagan a través
de las lineas de transmision a velocidades muy rapidas. Nos referimos a estos como ondas viajeras.
La velocidad de propagacion varia segun el modo del transitorio. Por ejemplo, las fallas de linea a
linea generalmente generan transitorios que viajan a una velocidad aproximadamente igual a la
velocidad de la luz. Las fallas a tierra inician dos tipos de ondas viajeras; uno viaja a la velocidad de
la luz (modo lineal) y otro viaja a velocidad reducida, tipicamente del 50 al 70% de la velocidad de la
luz (modo terrestre). Las ondas viajeras se han explorado para la proteccién de lineas de
transmisiéon durante muchas décadas. Los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de
relés que utilizan ondas viajeras (TW) para detectar y localizar fallas de una manera rapida, rentable
y relativamente confiable.

Una falla inicia tanto ondas viajeras de corriente como ondas viajeras de voltaje. Asi, en teoria, se pueden
detectar ondas viajeras de voltaje u ondas viajeras de corriente. Un ejemplo a continuacién ilustra
el funcionamiento de un relé de onda viajera ideal.
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Ejemplo E9.x: Considere un transformador de corriente ideal de linea aérea de

115 kV de 27,5 millas de largo

Tasa de muestreo 2 Ms /s

Dos conjuntos de trazas superiores: corrientes trifasicas en dos extremos de la linea, respectivamente

Baje dos trazas: formas de onda filtradas de fases con falla. Hora de llegada de la ola en los dos extremos
estan claros.

Localizacién de fallos:

Localizacién de fallos:

477.3 A——Current__BUS1__Phase_B (A).
Current__BUS1__Phase_A (A)
Current__BUS1__Phase_C (A)

T10.2A T T T T T T u

721.1 A—__Current__BUS2__Phase_A (A),
Current__BUS2__Phase_B (A)
Current__BUS2__Phase_C (A)

~465.9 A 7 T 1 - - T T
2.787 Als — B1 (Als) = GP_FILTER(Current__BUS1__Phase_B,1

-4.797 Als . - 1 0 T - T

0.678 Als — B2 (Als) = GP_FILTER(Current__BUS2__Phase_B,1

— 55.1us —

4529 Als T T T T T T

2.400 ms L:2542ms DT:55.10us R:2.597 ms 2.701 ms

L/2

F linea r linea

Linea aérea de 115 kV de 27,5 millas de largo

Transformadores de voltaje ideales

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 9.34



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 9 - Meliopoulos y Cokkinides

Tasa de muestreo 2 Ms /s
Los dos primeros conjuntos de trazas: voltajes trifasicos en dos extremos de la linea, respectivamente

Inferior dos trazas: formas de onda filtradas de fase con falla. El tiempo de llegada de la ola en los dos extremos es
claro.

Localizacién de fallos:

103.4 kV — Voltage_ BUS1__Phase_BN (V)
[Voltage_ BUS1__Phase_CN (V)_,—\_/'—'ﬁ_./_—

Voltage__BUS1__Phase_AN (V)

-70.83 kV ; - : - - - -

101.1 KV — Voltage_ BUS2_ Phase_BN (V)
Voltage__BUS2__Phase_CN (V)
Voltage__BUS2__Phase_AN (V)

-58.96 kV T T T T T I; T

1797.4 VIs — VB1 (VIs) = GP_FILTER(Voltage__BUS1__Phase_BN.,1)

-189.6 Vis ' . . , . . .
799.5 VIs — Undefined (V/s) = GP_FILTER(Voltage__BUS2__Phase_BN,1)

—55.1us —

317.0 Vis : . . . . . . .

2.400 ms L:2542ms DT:55.10 us R:2.597 ms 2.701 ms

Este ejemplo ilustra que, en teoria, tanto las ondas viajeras de voltaje como las de corriente pueden usarse
para detectar el tiempo de llegada de las ondas de voltaje o de corriente y asi calcular la ubicacion de la falla.
También debe tenerse en cuenta que el uso de mediciones sincronizadas con GPS es muy importante para
este relé.

Cuando estos relés se aplican con TC o TT de disefio convencional o especial, se deben considerar las
caracteristicas de los transformadores de medida. Tenga en cuenta que estos relés dependen
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al detectar el rdpido aumento del frente de onda viajera que, en general, comprende altas frecuencias. Por lo tanto,
los transformadores de instrumentos deben permitir el paso de altas frecuencias tanto como sea posible. Desde este
punto de vista, los transformadores de corriente representan una mejor opcién. Esta es la razén por la que muchos
fabricantes prefieren utilizar la corriente como la cantidad de deteccion [7] [8].

El ejemplo indicd un relé que usa los tiempos de llegada de la onda viajera en ambos extremos de la linea
(método de dos extremos). Es posible disefiar el relé para que se base en los tiempos de llegada de las ondas
viajeras en un solo extremo. En este caso, el tiempo de llegada de las ondas reflejadas se mide con el fin de
localizar la falla. Porque como las ondas viajeras se reflejan y refractan cuando encuentran discontinuidades a
lo largo de la linea, las ondas reflejadas no son tan fuertes y generan un problema de confiabilidad.

9.7 Proteccion de lineas mutuamente acopladas

Muchas lineas eléctricas pueden compartir el derecho de paso (o torres / postes) con otras lineas
en parte o en toda su longitud. En este caso, existe un acoplamiento mutuo entre las lineas. El
acoplamiento mutuo induce voltajes en las lineas con falla y sin falla y puede alterar lo que los relés
"ven" con la posibilidad de alterar la decisién del relé. Estos efectos se analizaran con un ejemplo.
Ejemplo para agregar.

Para las lineas mutuamente acopladas, el desafio lo presenta el acoplamiento mutuo magnético que afecta
principalmente a las redes de secuencia cero. La figura 9.27 muestra un ejemplo de sistema de lineas de transmision
acopladas mutuamente. Tenga en cuenta que, en general, el acoplamiento mutuo puede ocurrir en una sola seccion.
de las lineas.

Figura 9.27: Lineas de transmisién mutuamente acopladas
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Un enfoque para superar la influencia del acoplamiento de secuencia cero y el voltaje / corriente inducidos en
lineas adyacentes es proporcionar compensacién a los relés de distancia. Los relés reciben la entrada de la
corriente de secuencia cero de las lineas adyacentes para calcular la impedancia aparente. Se basa en el
supuesto de que toda la longitud de la linea protegida esta bajo la misma influencia de la corriente de
secuencia cero Io. Las principales desventajas de este enfoque es que el voltaje inducido en la linea bajo
proteccion no solo esta influenciado por la corriente de secuencia cero de la linea adyacente, sino también por
la corriente de secuencia positiva y negativa (normalmente 5% -7%). . Asi, incluso en perfectas condiciones, el
método de compensacion adolece de errores sistematicos.

El esquema de proteccién diferencial de linea funciona bien en lineas mutuamente acopladas [12].

Ejemplo E9.x: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E9-X. Los parametros de los
distintos componentes del sistema se muestran en la Figura. Los parametros de secuencia de las dos
lineas se dan en las Figuras E9-xa y E9-xb (la linea con fallas es la que se muestra en la Figura E9-X). La
impedancia de secuencia cero mutua entre las dos lineas es de 27,5 ohmios. La impedancia de secuencia
mutua positiva / negativa es cero.

Considere una falla de linea a tierra en la ubicacién A indicada en la Figura. La ubicacién A esta muy cerca del
bus de 230 kV del transformador y practicamente la impedancia entre el bus y la ubicacién A es cero. Suponga
que hay un relé de distancia ubicado en el lado del bus infinito de la linea con falla. Suponga ademas que la
zona uno de este relé esta configurada para 54 ohmios en un angulo de 80 grados (en la linea

lado) y el factor de compensaciéon m de este relé se establece en 1,5.

Determine si el relé se disparara en la zona 1. Muestre todos sus calculos.

S =800 MVA
15 kV, 60 Hz

X'y, =j0.18 A
X, =0.21 A \é,,
X, =j0.08 |—Dl
I Infinite
I I Bus
S =600 MVA

75 KVA 15kV/230kV
15kV:240V x=j0.075
X = j2.8%

v

060 Z

Figura E9-x: Ejemplo de lineas de transmisién mutuamente acopladas
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Impedancia total de la serie de linea y admitancia de derivacién (Base 100.0 MVA)
Real / Reaccién (%) Real / Reaccionar Magn / Fase
Z1= 1.4817 / 10.1649 7.8381 / 53.7722 ohmios 54,3405 ohmios / 81,71 grados

| | |

z0= | 3.9587 / 25.6432 | 20,9413/135,6525 ohmios | 137,2594 ohmios / 81,22 grados
| | |
| | |

Y1= 0,0032/ 11,3560 0,0001 / 0,2147 mMhos 0.2147 mMhos / 89.98 grados
Y0 = 0,0041/6,0573 0,0001 /70,1145 mMhos 0.1145 mMhos / 89.96 grados
Impedancia de sobretensién - 94.0p
Magn / Fase ®w
Z1= | 503,13 ohmios / -4,14 grados
[ ] [ ) o ®
20 = | 1094,86 ohmios / -4,37 grados N1 Az B2 €2

Surge Imp. Carga (MVA): Capacidad 105,14 .A1 .31 c.1
de transporte de carga (A): 890,0

115.0 pies

Otros parametros

Calculado a frecuencia (Hz): 60,00
Longitud del tramo (millas): 0,10

Resistencia del suelo (ohmios-metros): 200,00

Resistencia de tierra de la torre (ohmios): | 25.00

Figura E9-Xa: Parametros de secuencia y topologia del ejemplo acoplados mutuamente
Lineas - Linea 2

Impedancia total de la serie de linea y admitancia de derivacién (Base 100.0 MVA)
Real / Reaccién (%) Real / Reaccionar Magn / Fase
1= | 1.7698 / 10.0468 | 09.3623/53.1478 ohmios | 53,9661 ohmios / 80,01 grados
z0= | 3.6035 / 26.6774 | 19.0625/141.1234 ohmios | 142.4050 ohmios / 82.31 grados
Yi= | 0,0039 /11,5113 | 0,0001/0,2176 mMhos | 0.2176 mMhos / 89.98 grados
Yo= | 0,0038 / 6,0316 | 0,0001/0,1140 mMhos | 0,1140 mMhos / 89,96 grados
Impedancia de sobretensién % 0pe————P>
Magn / Fase °w
1= | 498,00 ohmios / -4,99 grados
] [ ] L] [ ]
20 = | 1117.57 ohmios / -3.83 grados N1 A2 B2 Q@

Surge Imp. Carga (MVA): Capacidad 106,23 e o o
Al B1C1
de transporte de carga (A): 890,0

115.0 pies
Otros parametros

Calculado a frecuencia (Hz): 60,00
Longitud del tramo (millas): 0,10
Resistencia del suelo (ohmios-metros): 200,00

Resistencia de tierra de la torre (ohmios): | 25.00

Figura E9-Xb: Parametros de secuencia y topologia del ejemplo acoplados mutuamente
Lineas - Linea 1

Solucion: El circuito equivalente para la condicién de falla especificada es:
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7.83 i53.77 I
Y Y TY L
j11.902 i6.612 YW <
I 9.36 j53.14 1
230 kV MV AAAS 230kV
V3 V3
7.83 i53.77 L
Y TY Y L
13.886 i6.612 YW <
9.36 i53.14
A YN
/=
20.94 i135.65 L
i5.29 6612 || M e <
275
R 19.06 i141.12
i AN YY)

10.027 j82.917
— AMA—— Yo

El andlisis de cortocircuito del circuito anterior produce:
1, 933,6/mi p2310

1,990,6mi %’

701 72,8mi,79,79

7 933 6mj F 0 990,6 M1 253 172,8M1 j79.73 2.096,8 M js2.200

V. 132,77 mi o
0

W 0

El relé vera la siguiente impedancia:
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Va
I 1’5]0~ 56,36/m1 1,94 0hmios

s

El relé “verd” la falla fuera de su zona.

Ejemplo E9.y: Considere el sistema de energia eléctrica ilustrado en la Figura E9-Ya. La construccion de
las lineas se ilustra en la Figura E9-Yb. Los conductores de fase de la linea tienen los siguientes
pardmetros: r = 0.08 ohmios / milla, radio = 0.5 pulgadas, GMR = 0.0325 pies. Por simplicidad, descuide
los cables blindados. Considere una falla trifasica en el punto A (70% de la longitud de la linea). Calcule la
impedancia “vista” por el relé indicado en la figura. La longitud de las lineas mostradas horizontalmente
en la Figura es de 83 millas, mientras que la longitud de las lineas mostradas verticalmente es de 12
millas. Todas las lineas son lineas de 230 kV. Las tres fuentes equivalentes son idénticas a los siguientes
parametros: Z1-=Z2=j12,2 ohmios y Z0=j8,9 ohmios. Antes de la falla, el sistema opera con nominal

voltajes y descargados. Por simplicidad, descuide las corrientes capacitivas.

70%

Figura E9-Ya: Ejemplo de lineas de transmision parcialmente acopladas
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14—
° 1 hd
4—10'—»
12" /“ 15'
— 1
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] o
- 40" >
59'
48'

Figura E9-Yb: Topologia de lineas de transmisién mutuamente acopladas
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SCOURCEL

fpe @m

Voltajes

| BUS1-BA

—o V1

| BUS1-BB

—0\2

| BUS1-B_C

—0\v3

|  BUS1-BN

Corrientes

. Arbitro

| BUS1-BA

—on

| BUS1-BB

—on

| BUS1-BC

—@ 13

V3

V2 11

V1=110.0 kV, 6.792 grados
V2 =135.8 kV, -117.5 grados
V3 =138.7 kV, 127.9 grados
11 =1,386 kA, -68,24 grados
12 =49,40 A, -79,21 grados I3
=43,32 A, 164,9 grados
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Voltajes

| BUS1-BA —@V1

| BUS1-BB —@V2

| BUs1BC —@V3
|  BUSI-BN @ ke
Corrientes

| BUs1-BA —@ N

| BUS1-BB —@I2
| BUs1BC —@I3

W

1021

V1 =128.0 kV, 5.660 grados
V2 =5.343 kV, -176.7 grados
V0 =12.88 kV, 176.9 grados
I11=451.9 A, -64.58 Grados
12 = 465.8 A, -69.98 Grados
10 = 469.8 A, -70.03 Grados

V1

Real / Reaccién (%)

Impedancia total de la serie de linea y admitancia de derivacién

Real / Reaccionar

(Base 100.0 MVA)
Magn / Fase

z1= | 5.0202 / 43.4893 | 6.6512/57.5145 ohmios | 57.8978 ohmios / 83.40 grados

z0= | 26.7548 / 159.0802 | 35,3833 /210,3836 ohmios | 213,3383 ohmios / 80,45 grados
Yi= | 0,0010 / 3,3801 | 0,0001/0,2556 mMhos | 0.2556 mMhos / 89.98 grados
Yo= | 0,0013 / 1,7097 | 0,0001/0,1293 mMhos | 0.1293 mMhos / 89.96 grados

Impedancia de sobretension

Surge Imp. Carga (MVA):
Capacidad de transporte de carga (A):

Magn / Fase
Z1= | 475,96 ohmios / -3,29 grados
20 = | 1284,60 ohmios / -4,75 grados

27,79
1175.0

Otros parametros
Calculado a frecuencia (Hz):
Longitud del tramo (millas):
Resistencia del suelo (ohmios-metros):

Resistencia de tierra de la torre (ohmios):

60,00
0,10
100,00

87.0 pies

- 100pies

L]
N1

| 25.00

Real / Reaccion (%)

Impedancia total de la serie de linea y admitancia de derivacién

Real / Reaccionar

(Base 100.0 MVA)
Magn / Fase

Capacidad de transporte de carga (A):

1175.0

Otros parametros
Calculado a frecuencia (Hz):
Longitud del tramo (millas):

Resistencia del suelo (ohmios-metros):

Resistencia de tierra de la torre (ohmios):

60,00
0,10
100,00

87.0 pies

z1= | 5.0299 / 43.4828 | 6.6520 /57.5060 ohmios | 57.8895 ohmios / 83.40 grados
z0= | 12.8346 / 110.2717 | 16,9738/145,8343 ohmios | 146,8188 ohmios / 83,36 grados
Yi= | 0,0010 / 3,3808 | 0,0001/0,2556 mMhos | 0.2556 mMhos / 89.98 grados
Yo= | 0,0013 71,8091 | 0,0001/0,1368 mMhos | 0,1368 mMhos / 89,96 grados
Impedancia de sobretensién P>
Magn / Fase ®
Z1= | 475,87 ohmios / -3,29 grados . . .
Z0= |  1036,00 ohmios /-3. 30grados A1 oo
Surge Imp. Carga (MVA): 27,79 .51 .AZ .Bz .cz

| 25.00
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Impedancia total de la serie de linea y admitancia de derivacién (Base 100.0 MVA)
Real / Reaccion (%) Real / Reaccionar Magn / Fase
z1= | 6.6630 / 44,4818 | 8.8118 /58.8272 ohmios | 59,4835 ohmios / 81,48 grados
z0= | 17.0545 / 109.3824 | 22,5545 7 144,6582 ohmios | 146.4060 ohmios / 81.14 grados
Yi= | 0,0013 / 3,2914 | 0.,0001/0,2489 mMhos | 0.2489 mMhos / 89.98 grados
Yo= | 0,0046 / 1,9441 | 0,0003 70,1470 mMhos | 0,470 mMhos / 89,87 grados
Impedancia de sobretension e
Magn / Fase ®u
Z1= | 488,88 ohmios / -4,25 grados . .
A i N2 N2
Z0= | 997,96 ohmios /-4,3 6 grados At

Surge Imp. Carga (MVA): 27.05 .m °A2 °Bz °CZ
Capacidad de transporte de carga (A): 1175.0 L

87.0 pies

cl

Otros parametros

Calculado a frecuencia (Hz): 60,00
Longitud del tramo (millas): 0,10
Resistencia del suelo (ohmios-metros): 100,00

Resistencia de tierra de la torre (ohmios): I 25.00

Impedancia y admitancia de derivacién de la serie de secuencia cero de linea total (Bases: 115,0 kV 100,0 MVA)
Real / Reaccién (%) Real / Reaccionar Magn / Fase
z0= | -0.2388/-205.8164 | -0.3158/-272.1923 ohmios | 272,1924 ohmios /-90,07 grados
Yo= |  0,0014/-0,2767 | 0,0001/-0,0209 mMhos | 0.0209 mMhos / -89.71 grados
Otros parametros Calculado en 60,00 Hz Resistividad del suelo 100,00 Ohm-m
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Voltajes V1 =108,6 kV, 6,826 grados
‘ BUS1-B_A —9 Vi V2 =135,8 kV, -117,6 grados
V3 V3 =138,8 kV, 127,9 grados
H BUS1-B_B -0\ I1 = 1.356 KA, -68.17 grados
® 12 = 46.59 A, -74.94 grados I3
H BUS1-B_C V3 =46.24 A, 165.2 grados
| BUSTBN  —@ ke I3 LA
Corrientes I
| BUSTBA —@I
| BUs1BB —@I2 VA
I
| BUS1BC —@I3
Voltajes V1 =127,6 kv, 5,636 grados
‘ BUS1-B_A —@ v V2 =5,703 kV, -176,6 grados
V0 = 13,51 kV, 177,0 grados
H BUS1-B B —. V2 I1=440,7 A, -64,48 grados
12 =458,2 A, -69,95 grados
H BUS1-B_C . V3 10 = 458,4 A, -69,95 grados
| BUS1-BN @ ke W Vi
Corrientes
| BUSTBA —@I
| BUs1BB —@I2
| BUS1BC —@I3 11
Voltajes V1 = 139.0 kv, 7.957 grados
‘ BUS1-B A _‘ V1 V2 =108.6 kV, -113.2 grados
V3 V3 = 134.9 kV, 122.6 grados
H BUS1-B_B —9\2 I1=45.21A, 51.60 grados
. 12 =1.355 kA, 171.7 grados
H BUS1-B_C V3 T I3 = 44.54 A, 160.5 grados
| BUSI-BN @ ke 12 Vi
Corrientes
| BUSTBA —@I
| BUs1BB —@I2 V2
| BUs1BC —@I3
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VOItaJes V1=127.4kV, 5.742 grados
‘ BUS1-B A —O Vi V2 =5.765 kV, -51.68 grados
12 V0 = 13.25 kV, 56.29 grados
H BUS1-B_B -0\ I1 = 440,1 A, -64,72 grados
. 12 =457,0 A, 50,34 grados
H BUS1 -B_C V3 IO 10 = 458,8 A, 169,8 grados
| BUSI-BN @ ke Vi
Corrientes 2

| BUSIBA @I
| BUS1BB —@I2
| BUs1BC —@I3

I1

9.8 Proteccion de lineas de transmision compensadas en serie

La aplicacion de relés de impedancia puede verse comprometida en lineas con compensacion en serie.

o Series Compensated Power Line
[4 Py
:Ij\ .

Figura 9.28: Ejemplo de linea de transmision compensada en serie

Las lineas de transmisién son componentes importantes de los sistemas eléctricos modernos. Con una demanda cada vez
mayor de transmisién de energia, los sistemas de transmisién estan evolucionando con mayor complejidad. Una forma de
aumentar la capacidad de transmision y mejorar la estabilidad es agregar condensadores en serie (SC) para formar lineas
compensadas en serie. Con un disefio adecuado, también pueden reducir las pérdidas y amortiguar las oscilaciones sub-
sincronas [1-2]. Debido a los derechos de paso limitados, muchos circuitos de transmisién comparten el derecho de paso
creando lineas mutuamente acopladas. El acoplamiento puede involucrar multiples circuitos con diferentes longitudes de

acoplamiento para cada circuito.

En lineas compensadas en serie, los desafios de proteccion son causados por la impedancia capacitiva de los
capacitores conectados en serie que interrumpen la impedancia inductiva continua de las lineas de
transmision. La figura 9.28 muestra un ejemplo de sistema de transmisién compensado en serie, con SC a un
lado de la linea. Considere las fallas F1y F2en los dos terminales del condensador en serie. Un relé de
proteccién de distancia ubicado en el terminal del lado derecho de la linea “verd” estas fallas en diferentes
ubicaciones. Por ejemplo, si la linea estd compensada al 50%, el relé vera la falla F1 en el medio de la linea 'y
disparara incorrectamente la linea, mientras que vera la falla F2 al final de la linea.
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linea. Para evitar este tipo de mal funcionamiento, la configuracién del relé de distancia se acortara,
desensibilizando el relé y reduciendo la proteccion.

El esquema de proteccién de distancia piloto no puede proteger adecuadamente las lineas compensadas en serie
por las siguientes razones: la proteccion de distancia no piloto debe ser insensibilizada y los esquemas piloto
dependen de relés de distancia. El esquema de comparacion de direcciones tiene problemas de inversién de
corriente similares.

La proteccion diferencial de linea es uno de los esquemas de proteccién mas efectivos. Sin embargo, todavia
existen algunos déficits. (a) la inversion de corriente en algunas situaciones conducira a un mal
funcionamiento de la proteccién diferencial; (b) Las lineas de transmisién EHV compensadas en serie suelen
ser largas con corrientes de carga sustanciales que violan el principio de proteccidn diferencial.

Un método eficaz y confiable para proteger lineas compensadas en serie es la proteccién basada en
estimacién de estado dinamico.

A completar.

9.9 Proteccidn de lineas de terminales multiples

A completar.

9.9.1 Problemas en la alimentacién

La aplicacion de relés de impedancia puede verse comprometida en lineas con grifos debido al problema de
entrada o salida. El problema de la alimentacién se muestra en la Figura 9.29. Tenga en cuenta que en este

caso la linea derivada contribuye a la corriente de falla y hace que la impedancia "vista" por el relé sea mayor
que la impedancia de la propia linea.

X
@

—+

(G,

Figura 9.29: Ilustracién del problema de alimentacion
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9.9.2 Problemas de alimentacién de salida

La aplicacién de relés de impedancia puede verse comprometida en lineas con derivaciones debido al problema de
salida. El problema de la alimentacién de salida se muestra en la Figura 9.30. En este caso, la corriente de falla
eléctrica que sale a la linea de derivacion hace que el relé “vea” una impedancia que es menor que la impedancia de
la linea.

Figura 9.30: Ilustracion del problema de salida

9.10 Proteccion de circuitos de transmision UG

A completar.

9.11 Proteccion de lineas de transmision de CC

A completar.

Las lineas MTDC actuales estan equipadas con 'proteccién contra ondas viajeras (TWP)' como proteccién primaria 'y
la proteccion diferencial de corriente de linea como proteccién de respaldo. El TWP adopta principalmente las ideas
de ABB y SIEMENS: para determinar si hay fallas internas de la derivada de la tensién o la corriente. La proteccién
diferencial de corriente de linea es simplemente una suma de corrientes instantaneas entre los terminales de la
linea. Sin embargo, la proteccion diferencial de corriente tiene un retraso largo (500 - 800 ms) para evitar un
funcionamiento incorrecto durante los transitorios (ya que para las lineas de CC
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las corrientes capacitivas de derivacién pueden ser muy grandes durante fallas externas). Estos relés de protecciéon
se han instalado en practicos sistemas MTDC.

Mas detalles, asi como algunas consideraciones para sistemas practicos, son los siguientes.

Actualmente, las lineas MTDC se implementan utilizando topologias VSC en lugar de topologias CSC debido
al control de flujo de energia flexible, sin fallas de conmutacién, etc. Entre muchas topologias VSC, la
topologia MMC podria ser mas preferible debido a una frecuencia de conmutacién mas baja, arménicos mas
bajos, etc. un sistema MMC-MTDC de cuatro terminales cerca de Beijing, China (en el futuro, el sistema
puede ampliarse con mas terminales). La mayor parte de la construccién esta terminada a finales de 2019.

Hay dos puntos de vista principales entre los investigadores sobre como proteger las lineas de transmisién de CC en
las redes MTDC. El primer punto de vista es aplicar controles a los convertidores / apagar el polo fallado / apagar la
estacién convertidora / abrir el disyuntor del lado de CA cuando las lineas de CC tienen fallas. De hecho, estas ideas
se han aplicado a dos lineas de CC terminales. Sin embargo, para las redes MTDC, el principal problema es que la
zona de corte de energia no se minimizara con estas medidas (ya que las fallas en las lineas MTDC pueden causar
problemas de sobrecorriente / subtensién en muchas estaciones convertidoras, y en las redes MTDC una estacion
convertidora esta conectada a multiples transmisiones). lineas). Por lo tanto, el segundo punto de vista podria ser
mas preferible: similar a las redes de CA, se pueden instalar interruptores de circuito de CC en los terminales de cada
linea de transmisién y usar relés de proteccién para proteger cada linea de transmisién de CC (el desarrollo de los
interruptores de circuito de CC lo ha hecho posible). De hecho, el practico sistema MMC-MTDC de cuatro terminales
de China utiliza el "segundo punto de vista" antes mencionado.

Sin embargo, la proteccién de relés en redes MTDC es bastante desafiante ya que la corriente de falla puede aumentar
extremadamente rapido durante la falla y el tiempo restante para los relés de proteccién es muy limitado (de lo contrario, los
interruptores de CC no pueden interrumpir una corriente de falla tan grande y la corriente de falla puede causar dafios a los
interruptores de la electrénica de potencia). Por lo tanto, en la practica, los inductores generalmente se instalan en los terminales
de las lineas de CC o dentro de las estaciones convertidoras para limitar la corriente de falla (pero la

los inductores no deben ser demasiado grandes para poner en peligro la dinamica del sistema MTDC). Aun
asi, el tiempo que queda para los relés de proteccion es limitado. En el sistema MTDC de cuatro terminales en
China, el sistema le pide al relé que determine la falla dentro de los 3 ms posteriores a la ocurrencia de la
fallay le dé al interruptor de CC otros 3 ms para interrumpir la corriente de falla (6 ms en total). Es por eso
que los relés de proteccién basados en informacion local son muy atractivos para la proteccién primaria de
la linea. Sin embargo, todavia existen problemas como la sensibilidad limitada de los relés hacia fallas
internas de alta impedancia si se utiliza el TWP y problemas de selectividad si el inductor limitador de
corriente es demasiado pequerio, etc. tema de investigacién en curso.

9.12 Proteccioén sin configuracién de la linea de alimentacion

El andlisis de los diversos esquemas de proteccién de linea muestra que: (a) los esquemas pueden ser muy complejos
y provocar errores humanos y (b) hay casos en los que los esquemas pueden no funcionar como se esperaba. Estas
dos razones se deben a una cantidad sustancial de errores de operacion del relé. Investigacién reciente
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ha introducido un nuevo método para la proteccién de linea, la proteccién basada en estimacién de estado dinamico,

también conocido como proteccién sin ajuste.

Estado dinamico miestimulacién Based PAGrotection (EBP) (también conocida como proteccién sin ajustes)
simplifica los ajustes de la proteccién y no necesita coordinacién con otras funciones de proteccion. La idea
principal de este esquema es monitorear la consistencia entre las mediciones y el modelo dindmico por la
salud de los componentes, o el nivel de confianza. Aqui, el modelo dindmico se construye encontrando todas
las leyes fisicas que deben satisfacer las mediciones. La proteccién diferencial de corriente ampliamente
utilizada es un caso especial de EBP, cuyo modelo dindmico describe la suma cero de las corrientes de dos
lados segun la ley de corrientes de Kirchhoff. También es intuitivo que la proteccién serd mas efectiva al
combinar todas las leyes fisicas (por ejemplo, la ley de corriente de Kirchhoff, la ley de voltaje de Kirchhoff, la
ley de Faraday, etc.).

Para ilustrarlo con un ejemplo. Para ser agregado.

9.13 Localizacion avanzada de fallas en lineas de transmision

La localizacién precisa de fallas en las lineas de transmisidn es muy valiosa para los operadores y el personal de servicios
publicos, ya que se puede minimizar la cantidad de tiempo dedicado a buscar la falla. Por lo tanto, se pueden reducir el
tiempo de interrupcién, la mano de obra y los costos operativos. Las técnicas de localizacién de fallas heredadas se pueden
clasificar principalmente en dos grupos: métodos basados en fasores de frecuencia fundamental y métodos basados en
ondas viajeras. Los detalles de estos métodos se presentan a continuacion.

Los relés de impedancia se basan en el calculo de la distancia de una falla desde la ubicacion del relé. El
uso principal de esta informacion es decidir la accion de proteccion, es decir, disparar o no disparar los

interruptores apropiados. Sin embargo, esta informacién también es Util para encontrar la ubicacién de
la falla y realizar las reparaciones necesarias. En particular, microprocesador

Las implementaciones de relés de distancia pueden proporcionar esta informacién en una pantalla o enviarla
al centro de control sin un gasto adicional sustancial.

Hace mucho tiempo que se reconocié que el problema de la localizacidn de fallas en los circuitos de potencia es importante
por dos razones: (a) minimizacién del tiempo de inactividad mediante una reparacién rapida y, por lo tanto, mayor
confiabilidad del sistema (especialmente para circuitos de cables) y (b) mejor selectividad de los esquemas de proteccion en
virtud del conocimiento de la ubicacién de la falla (por ejemplo, los relés de distancia se basan en la evaluacién de la
distancia de la falla). Las tendencias recientes hacia la automatizacién han acentuado la importancia de la localizacion de
fallas. A lo largo de los afios, se han desarrollado varias tecnologias para la localizacién de fallas. Estas tecnologias se

pueden clasificar en las siguientes:

a) Métodos basados en el ruido audible de la recreacién de fallas (golpes), este método requiere
que un equipo real vaya al lugar y realice las pruebas,

b) Métodos basados en la ubicacion estratégica de indicadores de circuito con falla, este método
requiere inspeccion visual del indicador de circuito con falla, o si los FCI son equipos con
comunicaciones, para llevar toda la informacién a una ubicacidn central y determinar la
ubicaciéon mediante analisis.
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) Deteccién y medicién del tiempo de viaje del primer transitorio, este método requirié un equipo
que pueda registrar formas de onda con tasas de muestreo muy altas (recuerde que los
transitorios viajan con una velocidad cercana a la de la luz y para medir el tiempo de viaje es
necesario capturar los transitorios con suficiente resolucién de tiempo), y

d) Métodos basados en la estimacion de la impedancia del circuito a la falla y extraccion de la ubicacion de la falla a

partir de los valores de impedancia conocidos por unidad de longitud.

Los dos primeros métodos se utilizan ampliamente en circuitos de distribucion, especialmente en
sistemas de cable URD. La tecnologia thumper consiste en inyectar un impulso al cable averiado. La falla
en el cable se vuelve a encender bajo el impulso y el ruido generado se utiliza para determinar la
ubicacién de la falla. La aplicacién del thumper requiere que el cable esté fuera de servicio y, en general,
lleva mucho tiempo. Una critica a la tecnologia thumper es que somete el cable a sobretensiones
adicionales y, por lo tanto, puede afectar la vida util del cable.

Los indicadores de circuito defectuoso son dispositivos que se activan por el flujo de la corriente de falla.
Basicamente, un indicador de circuito defectuoso es un dispositivo de dos estados: el estado uno es normal y el
estado dos indica que se ha detectado una corriente eléctrica por encima de un valor umbral. La aplicacién de
muchos indicadores de circuito con fallas en ubicaciones estratégicas a lo largo de un circuito, es decir, uno en cada
transformador, proporciona un medio para determinar la ubicacién de la falla entre dos ubicaciones. Estan
disponibles modelos con reinicio manual o automatico. También estan disponibles modelos con / sin
comunicaciones.

Los relés de impedancia se basan en el calculo de la distancia de una falla desde la ubicacion del relé. El
uso principal de esta informacién es decidir la accion de proteccién, es decir, disparar o no disparar los
interruptores apropiados. Sin embargo, esta informacién también es Util para encontrar la ubicacién de
la falla y realizar las reparaciones necesarias. En particular, microprocesador

Las implementaciones de relés de distancia pueden proporcionar esta informacion en una pantalla o enviarla
al centro de control sin un gasto adicional sustancial.

Hace mucho tiempo que se reconocié que el problema de la localizacién de fallas en los circuitos de potencia es importante
por dos razones: (a) minimizacion del tiempo de inactividad mediante una reparacion rapida y, por lo tanto, mayor
confiabilidad del sistema (especialmente para circuitos de cables) y (b) mejor selectividad de los esquemas de proteccién en
virtud del conocimiento de la ubicacidn de la falla (por ejemplo, los relés de distancia se basan en la evaluacién de la
distancia de la falla). Las tendencias recientes hacia la automatizacién han acentuado la importancia de la localizacién de
fallas. Alo largo de los afos, se han desarrollado varias tecnologias para la localizacion de fallas. Estas tecnologias se

pueden clasificar en las siguientes:

a) Métodos basados en el ruido audible de la recreacién de fallas (golpes), este método requiere
que un equipo real vaya al lugar y realice las pruebas,

b) Métodos basados en la ubicacidn estratégica de indicadores de circuito con falla, este método
requiere inspeccion visual del indicador de circuito con falla, o si los FCI son equipos con
comunicaciones, para llevar toda la informacidn a una ubicacién central y determinar la
ubicacién mediante andlisis.

¢) Deteccién y medicion del tiempo de viaje del primer transitorio, este método requirié un equipo
que pueda registrar formas de onda con tasas de muestreo muy altas (recuerde que los
transitorios viajan con una velocidad cercana a la de la luz y para medir el tiempo de viaje es
necesario capturar los transitorios con suficiente resolucién de tiempo), y
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d) Métodos basados en la estimacion de la impedancia del circuito a la falla y extraccion de la ubicacion de la falla a

partir de los valores de impedancia conocidos por unidad de longitud.

Los dos primeros métodos se utilizan ampliamente en circuitos de distribucion, especialmente en
sistemas de cable URD. La tecnologia thumper consiste en inyectar un impulso al cable averiado. La falla
en el cable se vuelve a encender bajo el impulso y el ruido generado se utiliza para determinar la
ubicacién de la falla. La aplicacién del thumper requiere que el cable esté fuera de servicio y, en general,
lleva mucho tiempo. Una critica a la tecnologia thumper es que somete el cable a sobretensiones
adicionales y, por lo tanto, puede afectar la vida util del cable.

Los indicadores de circuito defectuoso son dispositivos que se activan por el flujo de la corriente de falla.
Basicamente, un indicador de circuito defectuoso es un dispositivo de dos estados: el estado uno es normal y el
estado dos indica que se ha detectado una corriente eléctrica por encima de un valor umbral. La aplicacién de
muchos indicadores de circuito con fallas en ubicaciones estratégicas a lo largo de un circuito, es decir, uno en cada
transformador, proporciona un medio para determinar la ubicacién de la falla entre dos ubicaciones. Estan
disponibles modelos con reinicio manual o automatico. También estan disponibles modelos con / sin
comunicaciones.

El tercer método se basa en hardware especializado que registra el tiempo de viaje hasta la falla y extrae
la distancia a la falla a partir de la velocidad conocida de propagacién de las ondas EM en el circuito.
Especificamente, el tiempo de viaje desde la ubicacién de monitoreo hasta la falla se mide con hardware
bastante sofisticado. Para un circuito dado (pardametros del circuito), la velocidad de propagacion de las
sobretensiones a lo largo del circuito se conoce y se utiliza para estimar la ubicacién de la falla. Esta
tecnologia es compleja y requiere un hardware sofisticado y costoso.

El cuarto método requiere el registro de voltajes y corrientes en cualquier lugar a lo largo del circuito con falla.
A partir de los voltajes y corrientes registrados y la impedancia conocida por unidad de longitud del sistema,
se puede estimar la distancia a la falla. La introduccion de relés numéricos y equipos de registro de fallas
digitales han hecho que este método sea muy atractivo. Especificamente, el equipo mencionado proporciona
registros del voltaje y la corriente durante la falla. Estos datos se pueden procesar en el relé o en el equipo de
registro de fallas para proporcionar la ubicacién de la falla. Ademas, estas grabaciones se almacenan
tipicamente y / o se pueden transmitir a ubicaciones centrales a través de una variedad de medios de
comunicacion, es decir, teléfono, fibra, microondas, etc. Los datos se pueden procesar en la ubicacion central
para estimar la distancia a la falla. Este enfoque proporciona el beneficio adicional de que las grabaciones de
varios dispositivos se pueden utilizar para estimar la ubicacién de la falla, aumentando asi la precisién del
meétodo de localizacién de la falla. Hay muchas formas de estimar la ubicacion de la falla a partir de los voltajes
y corrientes registrados. Esta seccidn revisa los métodos existentes y proporciona una discusién de los
problemas y limitaciones del enfoque.

El método basico de localizacion de fallas se explica con la ayuda de la Figura 10.x. Un relé, registrador de
perturbaciones, etc. se coloca en un extremo del circuito. Este dispositivo registra el voltaje y la corriente en
esa ubicacién del circuito.
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Figura 9.31: Principio de localizacién de fallas desde la impedancia del circuito hasta la falla

Suponga que ocurre una falla en un punto ubicado metros del dispositivo de grabacién. Durante
las condiciones de falla, los voltajes y corrientes registrados se procesan para obtener los fasores
Vy yo del voltaje y la corriente. La impedancia "vista" en la ubicacion de la grabadora es:

Zr ~

'\',L<z

donde z es la impedancia del circuito por unidad de longitud.

Por lo tanto:

El enfoque anterior es simplista y es valido para circuitos simples con impedancia especifica por unidad de
longitud. En realidad, los circuitos son mucho mas complicados, es decir, circuitos trifdsicos con 3, 4 o 5 cables,
o circuitos monofasicos con multiples rutas de retorno de corriente de falla, como neutros, cables de tierray
tierra. Examinaremos la aplicacién del principio anterior a los circuitos eléctricos tipicos.

Suponga que se han registrado datos de falla en el Bus 1 de una linea de longitud total L durante una
falla en algln punto de la linea ( millas del Bus 1) como se ilustra en la Figura 9.x. El registrador de fallas
o relé (DFR) ha capturado las formas de onda de voltaje y corriente en las tres fases en el Bus 1

Terminal.
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Figura 9.32: Ilustracién de un circuito con falla con monitoreo de un solo extremo

El voltaje registrado en la fase con falla es:

Ve ( Xl xwiners Xtclc)  Vearco

Expresando el voltaje del arco como una conductancia multiplicada por la corriente de falla, se obtiene:

~ ~ ~ ~

M- ( X fe a[ a X pensiéncompetals X relc)  soldado americano

Dividiendo partes reales e imaginarias:

Vfr (X fa] a X pension compietals X fe C] c)r soldado americano «

~ ~ ~

~
‘/ﬁ (X fa]a X pensicn comprerals X reloyo  SOldado americano i

Tras la solucién de las ecuaciones anteriores para la distancia a la falla: tenga

en cuenta que en este caso también se calcula el voltaje del arco de falla.

Meétodos basados en fasores de frecuencia fundamental

Estos métodos utilizan fasores de tensién y corriente de frecuencias fundamentales para calcular la
impedancia y luego la distancia entre la ubicacién de la falla y los terminales de la linea [13]. Pueden
clasificarse ademas en algoritmos de un solo extremo y de dos extremos. (a)Algoritmos de un solo extremo
calcule la distancia a la falla de los fasores de voltaje y corriente en un extremo. La principal ventaja es que no
requiere canales de comunicacién desde el extremo remoto. La precisién de estos métodos depende en gran
medida del tipo de falla y de la impedancia de la falla, asi como de la precision del modelo de linea, la
presencia de circuitos mutuamente acoplados y los pardmetros de conexion a tierra de la linea [4-5]. (B)
Algoritmos de dos extremos utilice fasores de tension y corriente en ambos extremos de la linea. Pueden
subdividirse en métodos que utilizan mediciones sincronizadas con GPS o mediciones no sincronizadas. En
general, estos métodos son mas precisos que los métodos de un solo extremo, ya que se mitiga la influencia
de la impedancia de falla y los circuitos acoplados entre si. [6-7].
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Existe una variedad de algoritmos en funcién de los datos disponibles, por ejemplo, tensiones de dos extremos y
corrientes de un solo extremo, tensiones y corrientes de dos extremos [8-10]. Las principales desventajas de los
métodos de un solo extremo o de dos extremos basados en fasores de frecuencia fundamental son las siguientes.
Primero, los algoritmos se basan en fasores de frecuencia fundamental, por lo que los resultados de la localizacion
de fallas pueden no ser precisos si el sistema esta experimentando transitorios. En segundo lugar, algunos de estos
métodos utilizan un modelo de linea de secuencia (secuencia positiva, negativa y cero) que es un modelo
aproximado y aumenta el error de localizacién de fallas. En tercer lugar, la conexién a tierra de la linea generalmente
se descuida y esto puede generar errores mayores dependiendo del tipo de falla.

Meétodos basados en ondas viajeras: Cuando se inicia una falla en una linea de transmisién, se generan
ondas viajeras de alta frecuencia y se propagan hacia ambos terminales de la linea aproximadamente con la
velocidad de la luz. En cada discontinuidad, por ejemplo un bus con mdltiples lineas, la falla, etc., reflejany
transmiten generando mas ondas viajeras. Los métodos basados en ondas viajeras [11-12] monitorean las
ondas viajeras y el tiempo de viaje de estas ondas para determinar la ubicacion de la falla. Se pueden clasificar
en dos grupos: algoritmos de terminacidn Unica y algoritmos de terminacién doble. (a)Algoritmos de un solo
extremo utilice sefiales de tiempo posteriores en una terminal para identificar la ubicacién de la falla, incluido
el localizador de fallas de Tipo A, C, Ey F [13-15]. Escribe un

mide la diferencia de tiempo entre la llegada del primer frente de onda y su reflexién; Tipo C
inyecta un impulso de alta frecuencia desde un terminal y mide la diferencia de tiempo entre
la llegada de la reflexion y la inyeccién; Tipo E y F son bastante similares con el Tipo C, se
espera que los impulsos inyectados se generen al cerrar / abrir el disyuntor en un terminal. (B)
Algoritmos de dos extremos utilice las diferencias de tiempo entre la llegada del primer frente de onda a ambos
terminales para identificar la ubicacion de la falla, incluido el localizador de fallas Tipo By D [14, 16-17]. Tipo B

mide las diferencias de tiempo enviando sefiales de parada de un extremo a otro; Tipo D es bastante similar con el
Tipo B, excepto que usa etiquetado de tiempo sincronizado para aumentar la precisién. Debido a que las ondas
viajeras estan moduladas por las caracteristicas dependientes de la frecuencia de la linea, se requiere el
procesamiento de sefiales digitales para identificar el tiempo real de llegada de la onda. Para ello, se aplican
diferentes métodos, incluida la Transformacién Wavelet (WT) [17-19]. Los métodos basados en ondas viajeras tienen
las siguientes desventajas. En primer lugar, la intensidad de las ondas viajeras esta muy influenciada por el tiempo
de inicio de la falla en relacion con el ciclo de frecuencia de potencia. Esto genera el problema de la confiabilidad de
la deteccién de las ondas viajeras. En segundo lugar, requieren instrumentacién especial, ya que los TC habituales
filtraran el contenido de alta frecuencia de las ondas viajeras. Relacionado con este tema esta la necesidad de
muestrear a tasas muy altas. Tercero, la precision del localizador de fallas depende de la frecuencia de muestreo de
las mediciones [20]. Por ejemplo, un sistema con una frecuencia de muestreo de 100 kilo-muestras por segundo (ks /
s), podria causar un error sistematico de hasta 0.93 millas con el localizador de fallas tipo D.

Presentamos un método que utiliza instrumentacion existente, CT y VT y valores muestreados sincronizados
con GPS con mayor precision en la localizacion de fallas en las lineas de transmisién. El método utiliza un
modelo dinamico de linea de alta fidelidad (modelo trifasico basado fisicamente con representacion explicita
de conexién a tierra) y estimacion de estado dindmico. Llamamos a este método elEBFL (Estado dinamico
miestimulacionDSE) Based Fault Locular). La idea principal de EBFL es tratar la ubicacién de la falla como
un parametro del modelo de linea dindmica y estimar la ubicacién de la falla mediante un algoritmo DSE
[2122]. El articulo describe los conceptos basicos del método, el modelo dindmico de linea y presenta
numerosos experimentos numeéricos para cuantificar el rendimiento del método. Si bien el método es
igualmente aplicable a los sistemas de transmisién por cable, las discusiones se limitan a
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titulares.

9.14 Resumen y conclusiones

A completar.

9.15 Problemas

Problema P9.1: Se utiliza un relé de impedancia para proteger la linea de transmisién de 115 kV ilustrada en la
Figura P9.1 con los siguientes pardmetros del conductor de fase: Radio = 0.691 pulgadas, Radio medio
geomeétrico = 0.0456 pies y Resistencia = 0.085 ohmios por milla. La longitud de la linea es de 45 millas.

La relacion CT del relé de impedancia es 2000: 5y la relacion VT es 69kV: 69V. El ingeniero de relés decide que el relé de
impedancia se configurara de la siguiente manera: (a) la zona 1 se configurara para alcanzar el 80% de la longitud de la
linea, (b) la zona 2 se configurara para alcanzar el 135% de la linea y ( ) la zona 3 se configurara para alcanzar el 100% de la
linea mas el 125% de la siguiente linea. La longitud mas larga de la siguiente linea es de 35 millas.

y el disefio es idéntico al de la linea protegida.

Calcule la configuracién del relé de impedancia en ohmios (en el lado del relé).

|
cel e

B C

Ie 7 LS / LSS

Figura P9.1: Configuracién de linea de 115 kV
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Solucién: Impedancia de linea:

Zs 0,185 j1.3756 ohmios / milla

zmm(z% z):-p.1,/0,6708 ohmios / milla

21 Zs Zmewo  0.085 j0,7048 ohmios / milla

- .
zee 45z, 31,95mi s3200hmios
Por lo tanto, los ajustes de impedancia en el lado de la linea de alimentacién son:

Zzo"e;l 25.56/77/1 83.120 OhmIOS

ZZOE% 43’1 3/77/1 83.120 0/7/77/05

83.1200hmios

Los ajustes de relé en el lado del relé (secundario) se calculan de la siguiente manera. Primero se calcula la
transformacién de la impedancia a través de los transformadores de instrumentos:
69
69,000
Zrelé — 0,40z
5 linea

2000

linea

Entonces, la configuracion del relé en el lado secundario es:

4 10.220mi g3.120hmios

relé, zonal

Zf ay, zona2 17.252 m%ﬂzﬂ ohmios

Zrelé, zona3 25.204 P> ohmios

Problema P9.2: Se utiliza un relé de distancia para proteger la linea de transmisién de 115 kV de 42.5 millas de largo
que se ilustra en la Figura P9.2. Los parametros del conductor se encuentran en la base de datos del programa
WinIGS. La linea esta conectada a una fuente trifasica con los siguientes parametros:

Potencia nominal: 100 MVA, Tensién nominal: 115 kV,
Z f0,035 pu, 22 0,035 pu, 2 0,04 pu

La relacién CT del relé de impedancia es 2000: 5y la relacién VT es 69kV: 69V. El ingeniero de relés decide que el relé
de impedancia se configurara de la siguiente manera: (a) la zona 1 se configurara para alcanzar el 80% de la linea, (b)
la zona 2 se configurara para alcanzar el 135% de la linea y (c) la zona 3 se configurara para alcanzar el 100% de la
linea mas el 125% de la siguiente linea. La longitud mas larga de la siguiente linea es de 35 millas y el disefio es
idéntico al de la linea protegida.
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(a) Calcule los ajustes del relé de impedancia en ohmios (redondeados al primer punto decimal) y la fase de la
impedancia en grados (redondeados a un nimero entero de grados). Seleccione el factor de compensacién
(redondeado al primer punto decimal) y los retrasos de tiempo para cada zona. Para estos calculos, suponga
una resistividad del suelo de 100 ohmios metros.

(b) Si la resistividad del suelo varia de 10 ohm.metros a 3000 ohm.metros, cuél seré la diferencia en los
calculos de distancia cuando la linea real a la falla a tierra esté a una distancia de 34 millas del relé.
Sugerencia: determine lo que el relé calculard como “distancia a la falla” cuando la resistividad del suelo
sea de 10, 500 y 3000 ohmios. Metros y grafique los resultados.

Se recomienda el uso de programWinIGS para resolver este problema.

10’

A
A

12'

80'

Figura P9.2: Linea aérea de transmisién de 115 kV
(Conductores de fase: ACSR, BITTERN, Alambres blindados: HS, 5/16, resistencia de tierra de la torre = 0.25x resistividad del suelo,
Longitud del tramo = 0.075 millas)
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Solucion: (a) Primero se modela el sistema en formato WinIGS y las impedancias de secuencia del

linea son:

El factor de compensacién es:

22.724 [107.404 3.109 ;28.566 ,
metro 2.8236mij J7.7520

3.109 ,28.566

Los ajustes del relé son:

0
ohmios. Seleccione 9.2

0. 0,001

. 8378 )
0,0025

Zona 1: ajuste de impedancia: z (0,8) (28,7719mi 378
ohmios, 84 grados, factor de compensacion = 2,8 y retardo de tres ciclos.

9.207mi

0,001
Zona 2: ajuste de impedancia: z1 (1,35) (28,7719m jz3,789 m 15.5368mi g3.7: 0hmios. Seleccione

15,5 ohmios, 84 grados, factor de compensacion = 2,8 y retardo de 15 ciclos.

0,001
Zona 3: ajuste de impedancia: z1 (2,25) (28,7719mi 3,78, FOZS 25.895m g375 0hmios. Seleccione

25,9 ohmios, 84 grados, factor de compensacién = 2,8 y retraso de treinta ciclos.
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(b) Utilizando el modelo WinIGS, se calcularon las corrientes de falla para la falla de fase a tierra (en la
fase A) a una distancia de 34 millas del relé y para las siguientes resistividades del suelo: 10, 100, 500 y
3000 ohmios. . Las distancias resultantes (o impedancias calculadas por el relé son:

) ) _ 4 59,51 mi g ) )
Caja del medidor de 10 ohmlos.] n;r} 1 2407 Je040 (2,8) 0,486 M7 sosi 21.25mi 79,400 0hmios
a z .

En el lado del relé: z 8.5mi 5.4 0hmios. Este punto esta en la zona 1y la distancia es de 31,39 millas.

~

V 60.12mi .21
Caja del medidor de 100 ohmios.j /7U7n/7 323 7 (2,8 0,447 mi 787 23.35mi jr7,440 OhMi0S
a z .

En el lado del relé: z 9.34mi 7.4 0hmios. Este punto esta en la zona 2 y la distancia es de 34,49 millas.

~

,24Mml j.35

V 60,54mi

Caja del medidor de 500 ohmios.j r;;; 1 2267 75 (2,8Y0,422mi 7655 24,94mi jzs.09 0hmios
da z .

En el lado del relé: z 9.976mi 7500 0hmios. Este punto esta en la zona 2 y la distancia es de 36,84 millas.

~

) ) ) 61.08mij j.67 ) ]
3000 ohmios caja del medidor—=—-u= e (Z.8)0,393mi 57 27.01mi jr0.04 0hmios

L mi: 1,161m

En el lado del relé: z 10.804mi m.040hmios. Este punto esta en la zona 2 y la distancia es de 39,89 millas.

Problema P9.3 Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P9.3a. Cada linea de transmision esta
protegida con dos relés mho de tres zonas (uno en cada terminal de la linea). Todas las lineas indicadas son
idénticas, como se ilustra en la Figura P9.3b. Las dos lineas paralelas estan a una distancia de 107 pies de
centro a centro. Las longitudes de las lineas son: 72 (linea en el lado izquierdo), 58 (las dos lineas paralelas), 72
y 82 millas respectivamente. La tension de funcionamiento del sistema es de 230 kV. La relacion de
transformacion de los TC es 2000: 5 mientras que la relacion para los transformadores potenciales es
135.000: 115.

(a) Determine los ajustes para las tres zonas del relé mho Ri.Uso: zona 1: 80%, zona 2: 125%, zona 3:
longitud de linea mas 125% de la siguiente linea.

(b) Para una falla de linea Unica a tierra (SLGF) en la ubicacién indicada, determine si el relé
Ridisparara el interruptor. El SLGF se encuentra a 51 millas del reléR.

(c) La clasificaciéon de emergencia de 10 minutos de la linea 2 es 1600 A. En una condicién de emergencia especifica, el

La linea esta cargada a 1600 Ay el voltaje en la ubicacién del relé R ha bajado a 0,92 pu. Determine

si el relé mho se disparara en este caso. La carga de la linea tiene un factor de potencia de
0,90 (retraso actual).
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Line 1

|

SLGF

Figura P9.3a

< 57,0 >
A NTe o N1
B1e * Al (1
107.0 pies
Y

Figura P9.3b
(Conductores de fase: ACSR, BITTERN, Alambres blindados: HS, 5/16)
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Solucidn: Este problema se resuelve con la ayuda del programa WinIGS. El sistema esta modelado
y el modelo WinIGS se muestra en la siguiente figura.

i

LINEZ == — LINE2S

LNE1R LINE1S

g\ SOURCE?

Los parametros de secuencia de la linea son:

Red de secuencia positiva Todos los valores en ohmios
4.267 +j 46.410
O | _ | O
1.432-j 6461.6 1 1 1.432-j6461.6
o | .
Red de secuencia cero
30.264 + j 127.655
O | _ | O
9.164 - j 9425.4 I I 9.164 - j 9425.4
O O

Los ajustes son:

Zona 1: 37,28 ohmios en el lado de la linea, 12,7043 ohmios en el relé, seleccione 13 ohmios. El angulo de fase es 84,7469
grados, seleccione 85 grados. Retardo: Uso: 4 ciclos. El factor de compensacién es 1.815, seleccione m = 1.8

Zona 2: 58.25 ohmios en el lado de la linea, 19.8505 ohmios en el relé, seleccione 20 ohmios. El angulo de fase es 84,7469
grados, seleccione 85 grados. Retraso: Uso: 15 ciclos. El factor de compensacién es 1.815, seleccione m = 1.8.

Zona 3: 46.6057+ (1.25) (65.878) = 128.9532 ohms en el lado de la linea, 43.9393 ohms en el relé, seleccione 45
ohms. Angulo de fase, seleccione 85 grados. Retraso: Uso: 30 ciclos. El factor de compensacién es 1.815,

seleccione m = 1.8. Las impedancias de la siguiente linea mas larga se dan a continuacién.
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LINE1R_A
LINE1R_B

LINE1R_B
LINE1R_C

camioneta

IlInzp

Vicepresidg

Van = 46.06 kV, -4.445 grados
Vbn = 155.4 kV, -132.0 grados
Vcn = 159.5 kV, 130.4 grados
Ia=763.0 A, -78.56 Deg

Ib =18.09 A, -42.10 Deg Ic
=16.45 A, -166.9 Deg

Vp =118,3 kV, -1,130 grados
Vn = 18,64 kV, -173,8 grados
Vz =53,82 kV, 179,2 grados
Ip =244.0 A, -77.38 Deg
In=259.7 A, -79.25 Deg 1z
=259.4 A, -78.98 Deg
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La impedancia vista por el relé sera:
Vs 46.06/77//4,4450
I, (1.8)b  0763mi 7  (1,8)(0,2594 m7*** )

45.05 m/;s>. ohmios

(2.9348)Zeic ~

0 15,35 ohmios. El relé se disparara en la zona 2 (consulte la figura siguiente). Tenga en cuenta que para esta
distancia deberia haberse disparado en la zona 1. Tenga en cuenta también que la fase de la impedancia "vista" por
el relé es diferente a la impedancia de linea (74 grados frente a 85 grados).

(c) En este caso, el relé vera una impedancia de

(0,92) (230) AB
(2.9348)Zeres ury, 76,35mi 250 ohmios

1,6

y J250 ohmios

Z 26.016m

relé

O 26 ohmios. Dependiendo del factor de potencia, esta impedancia puede caer dentro de la zona 3. La siguiente
figura muestra el lugar geométrico de la impedancia de 26 ohmios. Tenga en cuenta que cuando el factor de
potencia es aproximadamente 0,5 (muy bajo), la impedancia entrara en la zona 3 (invasién de carga). Por poder
factores por encima de 0,5 la impedancia estara fuera de la region operativa.

X

Fault .
15.35 e 421 ohms
inside zone 2

\\ <« Locus of 26 Ohm

| Impedance

| i R
30
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Problema P9.x: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura P9.x. Suponga que un relé de
sobrecorriente de tiempo esta ubicado en la ubicacién indicada de la linea de transmisién 1. La relacién CT del
relé es 1500: 5. Los ajustes del relé son: caracteristico: muy inverso, corriente de arranque = 8 A, dial de tiempo
=1.

Para una condicién especifica cercana a la falla, las corrientes eléctricas en la linea de transmisién en la ubicacién de
el relevo son: yoa=845A, yob=931A 'y yoc=16,429A. Calcule el tiempo de disparo del relé de
sobreintensidad de tiempo.

ek 7 o

Y IS4 [e 1]
Transmission Line 1

BUSS

Figura P9.x

Solucién: El tiempo de disparo estara determinado por la fase C (corriente mas alta). La corriente en el

El lado del relé es:

I reie 16,429 i 54,76 UNA.Porlotanto: , ————— 6.845
1500 80A

Usando la curva muy inversa, el tiempo de disparo es:

19,61
t — 0,491 tD 0.918 segundos

121

Problema P9.x: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura P9.xa. Cada linea de transmisién es
protegido con relés mho de tres zonas (uno en cada extremo de la linea). Todas las lineas indicadas son
idénticas; el disefio de las lineas se muestra en la Figura P9.xb. Los conductores de fase son ACSR, BITTERN y
los cables blindados son ALUMOWELD, 3 # 7AW. La resistencia de tierra de la torre es de 35 ohmios. La
resistividad del suelo es de 185 ohmios. Las dos lineas 1y 2 estan en el mismo derecho de paso separadas por
60 pies (linea central a linea central). Las longitudes de las lineas son: 72, 58, 72 y 82 millas como se indica en
la Figura P9.xa. La tensidn de funcionamiento del sistema es de 230 kV. La relacién de transformacién de los
TC es 2000: 5 mientras que la relacion para los transformadores potenciales es

135.000: 115.

(a) Determine los ajustes para las tres zonas del relé mho R Utilice la practica tipica como se

describe en las notas.
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(b) Para una falla monofasica a tierra en la ubicacién indicada, determine qué zona del relé
Ridisparara el interruptor. La falla estd ubicada a 45.1 millas del reléR.

() La calificaciéon de emergencia de 10 minutos de la linea 2 es 1,600 A. En una condicién de emergencia especifica, el
La linea esta cargada a 1600 Ay el voltaje en la ubicacién del relé R ha bajado a 0,92 pu.
Determine si el relé mho se disparara en este caso.

Line 1 58 miles

|

SLGF

Figura P1a

fe 10.5' e 10.5'

Figura P1b
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Solucion: Modelo de linea y parametros de secuencia

Lineas multifasicas mutuamente acopladas Cancelar ‘ Aceptar |

| Dos lineas mutuamente acopladas: 58 millas de largo

Seleccionar torre ‘ ‘ Agregar torre ‘ Desplazamiento X (pies): 75,00
Conductores Dupdo Editar Borrar

Ver configuracion ‘

FromNode ToNode Circuito Cond Tamao Sub Sep Gnd X (pies) Y (pies)
1 LINE1R_A LINE1S_A CKT1 ACSR AVETORO 1 0 NO 0.0 78,0
2 LINE1R_B LINE1S_B CKT1 ACSR AVETORO 1 0 NO -195 780
3 LINE1R_C LINE1S_C CKT1 ACSR AVETORO 1 0 NO 19,5 780
4 LINE1R_N LINE1S_N CKT1 ALUMOWE 34 7AW 1 0 st -105 99,5
5 LINE1R_N LINE1S_N CKT1 ALUMOWE 34 7AW 1 0 st 105 995
6 LINE2R_ A LINE2S_A CKT2 ACSR AVETORO 1 0 NO 60,0 78,0
7 LINE2R B LINE2S_B CKT2 ACSR AVETORO 1 0 NO 40,5 78,0
8 LINE2R_C LINE2S_C CKT2 ACSR AVETORO 1 0 NO 795 780
9 LINE2R_N LINE2S_N CKT2 ALUMOWE 34 7AW 1 0 st 49,5 995
10 LINE2R_N LINE2S_N CKT2 ALUMOWE 34 7AW 1 0 st 70,5 995

bupdo Borrar

Nombre Span  Gr-R  Gr-X OpV (kV) FOW (kV) BIL (kV) AC (kV) TrPh TrSh Torre
1 CKT10,1 35,0 0.0 230,0 1450,0 1135,0 5250 NONO N/ A
2 CKT20,1 35,0 0.0 230,0 1450,0 1135,0 5250 NONO N/ A

Longitud de la linea (millas) 58 o Resistividad del suelo (ohmios-metros) 1 85 o Nuamero de circuito 1
L] r
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Redes de secuencia de lineas de transmisién

:

Programa WinIGS - Formulario OHL_REP1C

Multimetro de terminal de dispositivo

ECE6323, Capitulo 9, Problema 9.3

Dos lineas mutuamente acopladas: 58 millas de largo

‘ Van = 45.81 kV, 4.244 Deg
Vbn = 155.9 kV, -133.3 Deg

Ven = 162.7 kV, 130.8 Deg

LINE2R B la=128.2 A, -73.52 Deg

LINE2R_C Ib = 15.96 A, -7.984 Deg
lc = 18.85 A, -137.2 Deg

LINE2R_A

LINE2R A
LINE2R_B

LINE2R_C

Programa WinIGS - Formulario IGS_MULTIMETER
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Multimetro de terminal de dispositivo

ECE6323, Capitulo 9, Problema 9.3

Dos lineas mutuamente acopladas: 58 millas de largo

Vp = 119.1 kV, -1.403 Deg
Vn = 17.69 kV, -171.6 Deg
Vz = 55.93 kV, 177.8 Deg
Ip=31.16 A, -73.73 Deg
In=49.31A, -72.47 Deg
Iz =47.72 A, -74.47 Deg

LINE2R_A

LINE2R_C

|

|
LINE2R N tﬁ

T
inens
e -

Programa WinIGS - Formulario IGS_MULTIMETE R

(@)
Ve VKv 0.3407 Zunes
Zrele —— —L-——
I IK
Z1.LineToIaI 4'277 j43.71 3 43.921 ml'j84-4120
metro M 1 '922”7/- 120,5 9

1

Zona 1: seleccione 80%, redondeo a ohmios y grados

Z 12mi gs» metro 2.0, instantaneo

Zona 2: seleccione 125%, redondeo a ohmios y grados

Z 19mi gs. metro 2.0, retardo de tiempo = 12 ciclos

Zona 3: seleccione 100% + 125% de la siguiente linea mas corta

Z 37migs.metro 2.0, retardo de tiempo = 30 ciclos
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(b) Falla SLG a 45 millas. Consulte los resultados de WinIGS. El relé vera:

> 45.800/m/ ja2440 (0.3407) 69,78 mi 524850

128,2mi j;s2 (2,0) 47,72mi jza,47,

El relé no veré la falla

(c) En este caso, el relé vera:

(0,92) 230kV)F :
1,6kA

0.3407)mi; 26.01mi,

Es posible que el relé se dispare en la zona 3 por un factor de potencia especifico.

Problema P9.x: Se utiliza un relé de distancia para proteger la linea de transmisién de 500 kV de 235 millas de largo
que se ilustra en la Figura P9.x. Los parametros del conductor se encuentran en la base de datos del programa
WinIGS. Los parametros de secuencia de la linea se proporcionan en la Figura P9.xa. La linea esta conectada a una
fuente trifasica con los siguientes parametros:

Potencia nominal: 100 MVA, Tensién nominal: 500 kV,
Z f0,006 pu, 2 /0,006 pu Z f0,004 pu
Impedancia de tierra = 1,0 ohmios La

relacion CT de la impedancia el relé es 3000: 5y la relacion PT es 298 kV: 115 V. La

El factor de compensacion se selecciona para que sea:

Z, Z . (91.162 [373.977) (7.545 /130.219
e 2040 / ) ( / ) 19027 [0.5319 1.9756mi psess

Z 7.545 130.219

El ingeniero de relés decide configurar el relé de impedancia de la siguiente manera:
(@) zona 1: z = 24 ochmios, m = 1.975, angulo = -15.62 grados, instantaneo
(b) zona 2: z = 38 ohmios, m = 1.975, 4ngulo = -15.62 grados, retardo de 12 ciclos
(c) zona 3: z =75 ohmios, m = 1,975, angulo = -15,62 grados, retraso de 30 ciclos.

(a) Una falla monofasica a tierra a una distancia de 180 millas a lo largo de la linea desde la
ubicacion del relé produce la corriente de falla indicada en la figura P9.xb. Los voltajes y corrientes
en la ubicaciéon del relé se proporcionan en la Figura P9.xc. Determine qué “verd” el relé, si se
dispararay si se disparara en qué zona.
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(b) Suponga una condicién de operacién en la cual los conductores de fase llevan una corriente eléctrica igual
al 115% de la ampacidad de los conductores de fase (obtenga la ampacidad del conductor de la base de datos
en el programa WinIGS), el voltaje en la ubicacién del el relé de distancia es del 93% y el factor de potencia es
de 0,9 con retraso actual. Determine si se disparara el relé de distancia.

Se recomienda el uso de programWinIGS para resolver este problema.

e e 610 N0 E—
NTe o\

130.0 feet

Figura P9.x
(Torre: AGC-T-500B, Conductores de fase: Paquete ACSR, BITTERN, dos subconductores por fase, separacion de 18 pulgadas,
Alambres de proteccién: HS, 5/8, resistencia de tierra de la torre = 25 ohmios, resistividad del suelo = 175 ohm. Metros, Lapso
longitud = 0.12 millas)

Red de secuencia pOSitiva Todos los valores en ohmios
7.545 + j 130.219

o | — o

2.860-j 1158.8 2.860 - j 1158.8

O O
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Fase (grados)
104.0058

60.0000
Figura P9.xb

Van = 272.7 kV, -1.047 Deg
Vbn =293.4 kV, -120.0 Deg
Ven = 284.7 kV, 118.9 Deg
la=1.298 kA, -74.73 Deg
Ib =451.4 A, -52.04 Deg
le=532.0 A, -175.2 Deg
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. |
Voltajes Vp = 286.9 kV, -736.8 mDeg
‘ GEN_A -9 Vn = 8.816 kV, -173.5 Deg
Vz = 5517 KV, -176.9 Deg
| GEN_B e Ip = 272.7 A, -25.56 Deg
PY In = 587.7 A, -83.54 Deg
| GEN_C Iz = 551.7 A, -86.30 Deg
| GEN_N —@ s <
Corrientes e 2
| GENLA —@
| GENB —@
2{1
| GENC - 1

Figura P9.xc

Solucion: (a) Utilizando los datos proporcionados, se calcula lo siguiente.

La impedancia en la ubicacién del relé es

V; 272,7 Mi nosr kV
I, mio 1.298mipars  (1.9027  j0.5319) 0.5517mi

Z 86,9 ° /(A

7.5025 117,37 117.6095m goa2s

La impedancia en el lado del relé es

PT - 115/298«k
Zrete 2L 1 117.609 Smig > ————
Connecticut 1 5/3000

Por lo tanto, el relé se disparara en la zona 2.

27.2317 mihe3s >

(b) La ampacidad de la linea de transmisién es 1155 UNA.

La impedancia en la ubicacién del relé es

V:  093500mip /IkV o
f 1159 115577 arecon0 s KA 202.1215m j2s.8419

La impedancia en el lado del relé es
PT 1 902.121 5y 2419 115/298k

Connecticut 1 5/ 3000
La relacién de la zona de proteccion y la impedancia es la siguiente,

Zes 7 46, Boomi >80
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Distance Relay

80 ; ; ; ! : ; ; ; !
| IR S L e e

R el S 5

: " : : : : .
(51| O S S e Fos spen e :

§ ,»’5/ S T B B Y
50_ ....... benennes ........ ........ ........ \ .........
i) O A _ ST N - T - T

= 3 3 . % g . 3 >

30k-eee ....... ........ ........ e ........ — .........
2 1] O ...... \- \ ........ ....... ....... ................ .......
10k ........ \ \ ........ . .......
1| O SO OO, S . o

1 | 1 1 1 1 | 1 1
-50 40  -30 20 -10 0 10 20 30 40 50

Por lo tanto, el relé no se disparara.

Problema P9.x: Para problemas de estabilidad y capacidad de transferencia de energia de lineas de transmision
aéreas largas, muchas veces la linea se compensa con condensadores en serie. El valor de los condensadores en
serie se expresa normalmente como compensacién porcentual. Una linea compensada al 30% significa que el valor
absoluto de la impedancia del condensador en serie es el 30% del valor absoluto de la impedancia de la linea
(secuencia positiva).

Considere una linea aérea de 500 kV con una longitud total de 120 millas y una compensacion del 35%. Suponga que
la linea tiene relés de distancia en las dos terminales. Describa y comente el funcionamiento de la retransmisién a
distancia para esta linea y los problemas que pueden existir.

Problema P9.x: Se aplica un esquema diferencial de linea a una linea de transmisién de 72 millas que utiliza
comunicaciones de fibra dptica. Los relés en los dos extremos digitalizan las medidas de corriente y
transmiten los datos a través de la fibra 6ptica. Cada relé realiza la funcion diferencial de linea. Determine la
configuracién de la funcién diferencial de linea.

Datos dados: (1) tiempo de latencia debido al procesamiento de datos por relé: 0.1 ms, (2) tiempo de
transmision por fibra: 1.6 ms, y (3) el voltaje de operacién de la linea es de 230 kV y el disefio se muestra en la
figura debajo.
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10

STTTTTTTTETN
IRAAAAAAAAAA
TR UL
AAAAAAAAAAA

— > olill
o o

y__
A

©
a

80"

Figura P9.x
(Conductores de fase: ACSR, BITTERN, Alambres blindados: HS, 5/16, resistencia de tierra de la torre = 0.25x resistividad del suelo,
Longitud del tramo = 0.075 millas)

Problema P9.x: Considere la linea trifasica de 500 kV, linea compensada en serie como se ilustra en la Figura P9.x. Se
utiliza un relé de distancia de dos zonas para proteger esta linea en el lado A indicado de la linea. Se desea
configurar la zona 1 del relé para que se dispare instantdneamente por fallas a lo largo de la linea, pero no para que
dispare por fallas en el punto B o mas alla. También se desea configurar la zona 2 del relé para que se dispare por
cualquier falla en cualquier lugar de la linea y al menos un 20% mas alla del punto B.

La relacién CT del relé de impedancia es 3000: 5y la relacién PT es 300 kV: 115 V.

(a) Seleccione la configuracién para las dos zonas. Deben determinarse los siguientes ajustes (en

lado del relé):
(1)zona1l:z= ohmios, angulo de fase = grados, m = , instantaneo,
(2)zona 2:z= ohmios, angulo de fase = grados, m = , retardo de 12 ciclos.

(b) Suponga una falla de fase A a neutro en la barra B. Calcule la impedancia “vista” por el relé.
Proporcione un esquema de las caracteristicas del relé (con sus selecciones en (a)) y superponga
la impedancia “vista” por el relé para esta falla. La fuente en A tiene los siguientes parametros:
voltaje: 500 kV, LL, impedancia de secuencia negativa y pos. =)12 ohmios, impedancia de
secuencia cero = j16 ohmios.
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sSC
A 500 kV Line , B
] '—|\
Z,=2,=j102Q
Z,=j265Q
Z,=27,=
Z,=-38 Q
Figura P9.x

Solucién: Parte a:

Para evitar disparos instantaneos por fallas cerca del bus B, configuramos la zona 1 para que alcance una distancia
de (102-38) /102x100=62.75%. La Zona 2 se configurara para detectar fallas en cualquier lugar de la lineay en

al menos un 20% maés allé del punto B. Entonces la configuracién sera:

(1) zona 1: z = 14,72 ohmios, angulo de fase = 90 grados, m = 1,598, instantaneo,

(2) zona 2: z = 23,46 ohmios, angulo de fase = 90 grados, m = 2,547, retardo de 12 ciclos.

Parte B:
i12 j102 -j38
500 kV
V3
i12 j102 -i38 [
i16 265 -j38 [
~ ~ _~ 500/3kV
I b b 50073k /0,7308A
395
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L J2.1925kA, yos Ic 0

En la fuente (ubicacién del relé):

500V
3

Vi 2L 87696 kVVo
dieciséis b 11.6928 kV

12 1, 279.9055 kV

AW

~ ~ o~ 500V
V.vi Vb W 5 JA0 ( j0.7308) 259,44 kV
Relé:
Va 259,44kVv
Ziinea 63,99m/ pos ohmios

L mi ,2.1925 (2.547)( 0,7308)

/%00 ohmios

ZRepuner 0,232 1 4,71 m

Linea

Problema P9.x: Se utiliza un relé de distancia para proteger una determinada linea de transmisién de 230 kV. La impedancia

de secuencia positiva de longitud por unidad de la linea es:

21 0.0378 ,0.56730hmios / milla

La relacién CT del relé de impedancia es 3000: 5y la relacién PT es 200kV: 115V.

El ingeniero de relés decide configurar el relé de impedancia de la siguiente manera (impedancias en el lado del relé):
(a) zona 1: z = 14,8 ohmios, angulo de fase = 86 grados, m = 1,9, instantaneo,

(b) zona 2: z = 23,0 ohmios, angulo de fase = 86 grados, m = 1,9, retardo de 12 ciclos,

(c) zona 3: z = 42,0 ohmios, angulo de fase = 86 grados, m = 1,9, retardo de 30 ciclos.

Durante un evento de falla, la linea experimenté una falla de linea a tierra Unica inicialmente que luego
evolucioné a una falla de linea a linea. Las corrientes y voltajes de linea durante este evento y para las dos
condiciones de falla se muestran en las Figuras P9.5a y P9.5b.

(a) Determine qué distancia en millas "vera" el relé durante la falla monofasica a tierra.
Determine si se disparara y si se dispara en qué zona.

(b) Determine qué distancia en millas "vera" el relé durante la falla de linea a linea. Determinar
si se disparara y si se dispara en qué zona.

(c) Calcule la diferencia en la distancia de falla entre los casos (a) y (b).
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118.7 kV (-1.02D)
RELAYSIDE A @

104.0 kV (-2.48D)

2.032 KA (-77.36D)
132.0 KV (-120.13D)

A

. LOAD_A
2.667 kA (-78.26D)

132.5 kV (-120.63D)

RELAYSIDE B @
41.81 A (52.82D)

133.9 kV (119.635D)
RELAYSIDE_C =

61.40 A (147.32D)

1.024 kV (94.85D)
RELAYSIDE_N  #—-

. LOAD B
100.6 A (-63.56D)

134.9 KV (120.03D)

- LOAD C

93.22 A {-105.43D)
1.488 kV (94.03D)

477.4 A (110.38D)
1.024 kV (94.85D)

RELAYSIDE_N -
478.4 A (110.21D)

4.068 kV (-68.13D)

2.378 kA (-78.06D) pw—]

» -t
»
* -l
»
4.068 kV (-68.13D)  4.756 kA (101.94D) w—
159.1 kV (-137.71D) (-
171.4 KV (133.330) -
4.068 kV (-68.13D)  2.378 kA (-78.06D) w—

Figura P9.5a: El relé esta ubicado en el bus RELAYSIDE

. LOAD N
691.8 A (109.37D)

1.488 kV (94.03D)

-e LOAD N

692.7 A (109.27D)

ISV

114.8 kV (4.72D)
RELAYSIDE A @

99.12 kV (10.85D)

2.936 kA (-117.21D)
133.1 KV (-119.91D)

L 4

-l
-

RELAYSIDE B @
50.36 A (1.30D)

116.2 kV (114.36D)
RELAYSIDE_C &

» LOAD A
3.637 kA (-117.76D)

133.3 kV (-120.14D)

- LOAD_B

57.40 A (-65.26D)
101.3 KV (107.52D)

2.922 kA (63.66D)

33.19 V (76.33D)
RELAYSIDE_N @

il
|

46.38 A (119.37D)
33.19 V (-76.33D)

RELAYSIDE_N @
19.69 A (57.67D)

134.2 kV (-124.99D)

110.8 V (128.22D)

67.61 kV (59.08D)  6.609 KA (62.89D) w—

67.61 kV/ (59.08D)  6.609 kA (-117.11D) m—

-

75.25 A (-61.40D) w—

» LOAD_C
3.659 kA (62.89D)

32.44 V (-60.95D)
LOAD_N
63.15 A (114.74D)

32.44 V (-60.95D)

-8 LOAD_N

21.80 A (47.37D)

110.8 V (128.22D) 75.25 A (118.60D) pe— ISV
Figura P9.5b: El relé esta ubicado en el bus RELAYSIDE

Solucién:
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Problema P9.3: Una linea de transmisién trifasica de 115 kV y 42 millas de largo conecta dos sistemas de energia
eléctrica como en la Figura P9.3. Cada uno de los sistemas de potencia se representa como una fuente equivalente
con las siguientes impedancias de secuencia:

Zi 0,1 pu @100MVA, 22 0,1 pu @100MVA, Z ;0,06 pu @100MVA

Las fuentes de voltaje detras de las impedancias equivalentes estan en fase. Los parametros de la linea
de transmisién son

2 2 0,8 ohmios /mi, 2z j2.1ohmios / mi

(a) Calcule la corriente de falla para una sola falla de linea a tierra en el medio de la linea. Suponga que un relé
de distancia a tierra con un factor de compensacién de m = 1.6 esta ubicado en el terminal izquierdo

de la linea. ;Cual es la impedancia “vista” por este relé? (El relé de tierra "ve" lo siguiente

impedancia: z ~=5—
I: mio

(b) Calcule la corriente de falla para una falla de linea a linea en el medio de la linea. Suponga que una linea
El relé de distancia se encuentra en el terminal izquierdo de la linea. ;Cual es la impedancia "vista" por este

Vv
crelé? (El relé de linea "ve" |a siguiente impedancia:z nore ~}sz[—
1 2

(c) Calcule el voltaje de las fases sin falla en la ubicacién de la fallay para las
condiciones en (a) y (b).
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(d) Si la falla se interrumpe en 6 ciclos después del inicio de la falla, ¢cual sera el valor rms maximo de la
corriente de falla en los interruptores indicados para los casos (a) y (b)?

Fallo SLG

e— 21 millas L 21 millas J

Figura P9.3

Solucién: Debido a la simetria, se puede considerar solo la mitad del sistema para el analisis de fallas.

0,382

(a) Al convertir los parametros de la linea a por unidad, las corrientes de falla son:
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i 1,799 mi s00 puu
vtz T heaTs P

La corriente de la fase A es:
I, I, I, 1,3.5397miupu
El voltaje en la ubicacién del relé es:

Vi 1.0 (j0,1)5 0.8820 pu
Vi (0,15 0,1180 pu
Vi (/0,06)s 0.0708 pu

El voltaje de las fases no falladas es:
Va i Vo Wb 0,6932 pu
La impedancia vista por el relé (en el lado de la linea) es:

Vir - 0,6932
Zre/e'(//hea) ! _/01 277 pu OR_/1 6.89080hmios

L miv /3.5397 1,6 ( /1,1799)

(b) El circuito equivalente para la falla de linea a linea se da a continuacién. La solucién también esta indicada.
en el dibujo.

Joul JO-12% Jo-12% Jo.!

1.0
Los voltajes y corrientes en la ubicacion del relé son:
I [2.2026 pu L j2.2026 pu
Vi 1.0 (0,1)( ,2.2026) 0,77974 pu Vo (j0,1)(,2.2026) 0.22026 pu
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Por lo tanto:

~ o~

W a 0,77974 0.22026 ) )
Ziinea 0,127 pu j16,79 ohmios
h b J2.2026 j2.2026

(c) Los voltajes son:

v 00 ,0.0
a*V,AV V, 0,7304mi 120 02696mi"*  0.4607 0,6911 0.86601.1080m/  ’

V. AV ubiay v 07304 ni?° 0.2696/m1 200 0.4607 0,6911 0.8660 ’Ij .1080mi,

l tu<l

(d) El circuito equivalente de Thevenin en el lugar de la falla es:

z 04238 R jL, R 0O,L 0,00112. El valor rms maximo de la corriente de falla

estaran:

2R
[ﬁ rmst) 3 V[ZZ Es%edth6'1 309 pU

Problema P9.13: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P9.13. Los parametros de los
distintos componentes del sistema se muestran en la figura. Considere una falla linea a linea en la
ubicacién A. La ubicacion A se indica en la Figura. La ubicacién A estd muy cerca del bus de 230 kV del
transformador y practicamente la impedancia entre el bus y la ubicacién A es cero. Se da que antes de la
falla la unidad opera bajo voltaje nominal en sus terminales, potencia nominal y factor de potencia
unitario.

(a) Calcule la corriente de secuencia negativa en el generador durante esta falla.

(b) Calcule la impedancia de linea "vista" en los terminales del generador por una distancia de linea

/474
4 . . s 1" 2
relé, es decir, calcular la relacién: z———[ 7
1 2

Las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de cada linea son: Z1 2 j45,50hmios
y % j106,4 ohmios. La impedancia mutua entre las dos lineas (solo secuencia cero) es:

ZOmetro _/24,5 0/7/77/05.

S =800 MVA
15 kV, 60 Hz

Xa-]0.18 A
X2-j0,21 A \é"
Xo-j 0.08 |—Di
I Infinito
| Autobus

S =600 MVA
75 kVA 15kV / 230kV
0.6 15kV: 240V x=j0.075

X=]2,8%
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Figura P9.13

Solucidn: Primero calculamos las condiciones de operacion antes de la falla. El circuito a continuacién es
la red de secuencia positiva antes de la falla (todas las impedancias se han referido a un 800 MVA
base).

J0.69

Los voltajes del generador y del bus infinito son:

Ee/ 1.0 j0,18 1.016/77/}10,20,0U
VV  mi;1.0 0,10 j0,69/2 1.0945mi zsspu

(a) Dado que solo tenemos una falla de linea a linea, solo las redes y secuencia negativa equivalente
positivas estaran involucradas. La siguiente figura ilustra a los circuitos equivalentes y el

conexiones para una falla de linea a linea.

J'o 69
JO \® JOl
0 —» P T do %1 -12599°
|.01¢ce T '\7 T 1.0945€
| =

jo.zl

—_—

I’L

6,640 PU

El andlisis de circuitos produce: V 0.450mi % puy I» 2.250mi
(b) De la solucién del circuito obtenemos:

}1 2.141 m//smopu

V.V (j0,1) 0,6452mi 2z pu

V, (020 0225misse  pU

Por lo tanto, la impedancia "vista" por el relé es:

; Vv

h b
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Problema P9.16: Una linea de transmisidn trifasica conecta dos sistemas de energia eléctrica como en la
Figura P4.11. Cada uno de los sistemas de potencia se representa como una fuente equivalente con el
siguientes impedancias de secuencia:

Z 0,08 pu, 22 f0,08 pu, Zo /0,06 puen100MVA

Las fuentes de voltaje detras de las impedancias equivalentes estan en la linea fase. Los pa rametros del
de transmisién son

Z 2 0,8 ohmios / milla, Zo j2.1ohmios / milla

El voltaje de operacién de la linea es de 115 kV linea a linea. La longitud total de la linea es de 40 millas.

(a) Considere una falla linea a linea en la linea de transmisién en la ubicacién indicada (las fases
involucradas son By C). Suponga que un relé de impedancia esta ubicado en la ubicacién del disyuntor
B1 de la linea. Calcule la impedancia aparente que “vera” el relé de la fase B.

(b) Considere una falla de linea a tierra en la linea de transmisién en la ubicacién indicada (la fase
involucrada es A). Calcule la corriente de secuencia negativa del generador G1y la corriente negativa
secuencia de corriente del generador G2 durante esta falla.

S1 S2
LL Fallo
B1 B2

30 millas

10 millas

Figura P9.16

Solucién: (a) Los circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa estan conectados en paralelo en

la ubicacién de la falla, de la siguiente manera:
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j10.58 j24 j8 j10.58
oYY, Y'Y . YN oYY\
N
/
O O
j10.58 j24 j8 j10.58
YL YY" / Y YN oYY Y\
\=
El circuito anterior se reduce a:
j34.58 % j18.58
Y'Y YN Py Y'Y YN
LS 115
S3 < j12.086 S3

El andlisis del circuito de este circuito rinde.

V 66.395

V 66.395 %
/18.58

34,58  /12.086

(b) Las redes de secuencia se muestran en la Figura P4.16b. La solucion de la red rinde:

L, 1.923mipepu

bs  1.033mi PoPY

Pagina 9.85
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j0.08 j0.1815 j0.0605 j0.08
Y'Y Y\ 5 Y Y YN YV YN\ Y Y YN
N
10() (Do
j0.08 Ls  j0.1815 j0.0605 L j0.08
—NW\_H—/W o WW—
j0.06 j0.4764 j0.1588 j0.06
rYYY L 5 rYY YN Y Y YN\ Y Y YN
o e o

Figura P9.16b

Problema P9.17: Considere el sistema eléctrico de dos unidades, dos transformadores y dos lineas de transmisién
de la figura P4.12a. Los siguientes datos se aplican a las unidades y transformadores. Unidad G1:

Potencia nominal: 300 MVA, Tensién nominal: 18 kV,

Z 0,18 pu, 22 0,21 pu, Z 0,09 pu

Transformador T1

Potencia nominal: 300 MVA, Tensién nominal: 18 kV / 230 kV,
Z 0,08 pu, Z2 f0,08 pu, Z [0,08 pu

Unidad G2:

Potencia nominal: 800 MVA, Tensién nominal: 18 kV,

Z 0,18 pu, 22 0,21 pu, Z 0,09 pu

Potencia nominal: 800 MVA, Tensién nominal: 18 kV / 230 kV,
Z 0,08 pu, 22 0,08 pu, 2 0,08 pu

Todos los valores de pu se refieren a la potencia y tensién nominal del dispositivo correspondiente.

Las dos lineas de transmisién tienen la configuracién que se muestra en la Figura. Las dos lineas son paralelas en
toda la longitud de la linea, que es de 56 millas. Los conductores de fase y los tamafios de cable blindado son:
Conductores de fase: ACSR, BLUEJAY

Alambres de proteccién: acero HS, 5/16.

Suponga una falla de linea a linea en la linea 1 a una distancia de 14.2 millas del transformador 2. Suponga también que hay
un relé de falla a tierra por sobrecorriente en la linea 2 en la terminal del transformador 2. El relé se alimenta a través de un
conjunto de TC con una relacién de transformacién de 1200: 5. El relé de tierra de sobrecorriente esta configurado para

dispararse a 0.2A. Determine si se disparara durante la falla de linea a linea especificada anteriormente.
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Sugerencia: Realice el analisis de cortocircuito y determine la corriente de secuencia cero "vista" por el
relé. Se recomienda el uso del programa WinIGS.

G1 T1 Linea 1 T2 G2

3¢ 3t

200 \@77 Linea 2 é W];( A 200

Figura P9.12a

norte

GT «—12+—»

1

20"
/E 14—
L A S1e S2 ¢

-

A e 14140 -

60+

Y
b 4

Linea 1 Linea 2

Figura P9.12b
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Problema P9.x: Considere una linea de transmisién de 115 kV, 41.6 millas de largo. El modelo de secuencia

positiva / negativa y cero de la linea se muestra en la figura.

Positive Sequence Network All Values in Ohms
3.303 + 29.927

C | I ‘ *
1.106 - 8068.6 I I 1.106 - 8068.6
o
Negative Sequence Network
3.303 + 29.927
o | I O
1.106 - 8068.6 I ! 1.106 - 8068.6
Cr O
Zero Sequence Network
26.512 +j 102.666
O | I ‘ O
8.926-)13190.4 I I 8.926-]13190.4
Cr )

La linea esta protegida con un relé de distancia en cada extremo. La relaciéon CT es 1200A: 5Ay la
relacion VT es 69kV: 69V.

Determine la configuracién del relé para proteger la linea de la siguiente manera:
(a) Disparo instantaneo si la falla esta dentro del 75% de la longitud de la linea (zona 1)
(b) Disparo retardado en 12 ciclos por cualquier falla hasta el 125% de la longitud de la linea (zona 2)
(c) Disparo retardado por 30 ciclos por cualquier falla hasta el 250% de la longitud de la linea (zona 3)

Calcule y grafique las caracteristicas del relé en cantidades secundarias.

Durante una falla especifica, el relé de distancia en uno de los extremos de la linea registré los siguientes valores:
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R

Case: | ECEG6323, Chapter 9, Problem 9.3

Device:| 115 kV Transmission Line - 56.6 miles

Side 1 ‘ Side 2 ‘ [0 3 Phase Power ® Voltage T@ L-G @® Phase Quantities

< ’f o> [0 Per Phase Power (W] Current O L-L O Symmetric Comp

[ Impedance

Voltages Van = 65.21 kV, 31.78 Deg
| BUS3 A —9 lo Vbn = 65.53 KV, -02.21 Deg
— Ven = 61.29 kV, 149.5 Deg
| BUS3B —@ s 4 la=936.5 A, -115.8 Deg
. X > Ib=918.3 A, -113.6 Deg
| BUSS_C Ic = 1.920 KA, 65.61 Deg
| BUS3N —@
Ref
Currents
| BUS3 A —@ G
| BUS3B —@
| BUS3C —@ Han

Determine (a) el tipo de falla y (b) la ubicacion de la falla.

Problema P5.24: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P5.18. Suponga que un relé de
distancia esta ubicado en la terminal izquierda de la Linea 1. La linea tiene 59.5 millas de largo. La relaciéon CT
del relé de distancia es 1800: 5y la relacion PT es 142 kV: 69 V.

La zona 1 del relé debe configurarse para alcanzar el 70% de la linea. La configuracion del factor de
compensacion disponible (m) del relé estad en el rango de 2.4 a 4.0 en incrementos de 0.1. Los ajustes de
impedancia son: 5 ohmios a 30 ohmios en incrementos de 1 ohmio. Los parametros de la linea son:

21 2.222 j39.134ohmios, 22 2.222 j39.134o0hmios, Zo 24.564 j158.7750hmios

Pregunta 1: Determine la configuracion de la zona 1 del relé. Especifique impedancia, angulo, factor de
compensacién y retardo de tiempo. La impedancia debe estar en el lado del relé.

Pregunta 2: Durante una condicion de falla, el relé mide los siguientes voltajes y corrientes.
V,,83,36mi 0 kV, Von  81,77mi 3570 KV V norte- 137,4mi”"° kY

1,1.858mi "™ kA, 1. ss7m’™® kA 1.0.03798mi F**° kA

Determine la respuesta del relé, es decir, determine si el relé vera la falla dentro de la
zona 1 o fuera.

Pregunta 3: Durante otra condicién de falla, el relé mide los siguientes voltajes y
corrientes.
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V8544 i kv, U, 1249mi, KV G 1300mite kv

11.708mi *° kA, 1,0.1138mi; ™ kA, 1.0.1163minee KA

Determinar la respuesta del relé, es decir, determinar si la zona relé verd la falla en el interior
1 o exterior.

BUS1

Relay Location

E s

Figura P5.18

Usando la configuracién seleccionada para este relé, calcule la distancia "vista" por este relé para las
siguientes fallas en la linea:

(a) una falla linea a linea (fase A a fase B) a una distancia de 38.5 millas de la ubicacién del relé.
(b) una falla de linea a linea (fase A a fase C) a una distancia de 38.5 millas de la ubicacién del
relé.

(c) una linea a la falla neutral (fase A) a una distancia de 38.5 millas de la ubicacién del relé.

(d) una linea a la falla neutral (fase B) a una distancia de 38.5 millas de la ubicacion del relé.
¢Cuales son sus observaciones sobre la precisién del relé?

Solucion: El andlisis de cortocircuito se realiza con el programa WinIGS. Primero seleccionamos la

configuracién del relé. Para ello calculamos los parametros de secuencia del circuito a proteger.
Usando el programa WinIGS los parametros de secuencia son:

2 2.222 j39.134o0hmios, 22 2.222 j39.134o0hmios Z 24.564 158.7750hmios
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Z,' 0,750 /5.144,6 ohmios ~ Z2 0,7 50 j5.144,6 ohmios  Z, 8331 /10.527,30hmios

El factor de compensacién es:

20

3.0989e¢, ggleccione metro 3.0.

metro

2

La impedancia debe establecerse igual al 80% de la impedancia de secuencia positiva de la linea. Esto
medio:

139.000 ~
——— 1k
(0,8)2s ~— L. Tras la solucién de la impedancia en el lado del relé:
2000 ~
—Ir
5
Ve 10.3773
TL migers, ohmios Seleccione Zzonn 10.0 ohmiosy fase = 85 grados
R

(a) Las corrientes y tensiones de falla en la ubicacién del relé para una falla de linea a linea (fases A
y B), calculadas con el programa WinIGS, son:

V,8336 mipxmkV, V,81,77mi "7 kv, Vv 137,4mi™™"° kV
11858 mim:* kA, 1,17 :85mivekA,  1.0.03798mi pasoo kA

La distancia de la falla se calcula a partir de la ecuacién:

l% 37.4211millas
als Is

(b) Las corrientes y tensiones de falla en la ubicacion del relé para una falla de linea a linea (fases A
y Q), calculadas con el programa WinIGS, son:

~

Vun84.11 m//54.osok|/, |7Bm:|378 . mip0'070 /(V, % . 85,33mij125'20 kV
L1767 misss® kA, 1,0.08276 min’®Y  T1768 niF® kA

La distancia de la falla se calcula a partir de la ecuacién:

1v vV

Z 1‘;:7—7% 42.333millas

(c) Las corrientes y voltajes de falla en la ubicacion del relé para una falla de linea a tierra (fase A
a tierra), calculados con el programa WinIGS, son:
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25.190 KV, ‘717;] 24.9mi /82,560 kV. V {';0'9 rﬁ1/41,60 kV

V. _85,44mi,
#o.mkA T 01138 mP™ KA, yor 0.1163mi "™ kA

1,1.708mi
Las corrientes de fase, transformadas en componentes simétricas, son:

I, 0.5866miussmnkA,  I,0,6255misoukA,  I,0,496misnnk A

La distancia de la falla se calcula a partir de la ecuacién:

1 Va

~ 40.579 millas
2la mio

(d) Las corrientes y voltajes de falla en la ubicacion del relé para una falla de linea a tierra (fase B

a tierra), calculados con el programa WinIGS, son:

v -aa570 KV, |7 124 5mi j157,400 KV/

V, 130.5mimsukV, V, —85.20mi; .

mi pagio kA, 751 71 3mf/170,20 kA, yo 0:](] 51 m//3,54o kA

1,0,1261

Las corrientes de fase, transformadas en componentes simétricas, son:

1,0.593 mipssuk A I, 0,6272m7° KA, yo ,0.3249 mi kA

La distancia de la falla se calcula a partir de la ecuacién:

1 |7.5’

;[m 40.5081 millas

La precisién del relé (sobre la base de los cuatro casos anteriores) es:

Diferencia maxima 4.9119
Error 385 0.1276 pu

Distancia de falla
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