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CAPITULO I
INTRODUCCTON

El gran avance tecnclégico en el disefio y produccidn
de computadores digitales para fines comerciales y cienti-
ficos desde los comienzos de la dé&cada de los 50 han colo-
cado a disposicifn de la ingenieria una poderosa herramien
ta. Estos avances han hecho econfmicamente factible el
uso de los computadores digitables para los cé&lculos de ru-

tina encontrados en el trabajo cotidiano del ingeniero.

Esta tendencia ha incrementado inmensamente el interés
por los computadores y ha hecho necesario una mejor compren-
sidén de la ingenieria y de las bases metemdticas para la so-

lucidén de sus problemas.

La Ingenieria Eléctrica ha encontradoc en esta herramien
ta un gran soporte para la planificacifn, disefic y operacién
de los Sistemas Elé&ctricos de Potencia, especialmente en 1lo
gue se refiere a cdlculos para control de generacidn, despa-
cho econmico de cargas, flujos de potencia, cortocircuitos,
estabilidad, etc., lo cual ha jugadoc un papel predominante
para determinar la efectividad de planes alternos de expan-—
sién de los sistemas, dédndoles ha estos un alto grado de con
fiabilidad y el mé&ximo aprovechamiento del capital invertido.



Las exigencias cada vez m&s fuertes en cuanto a confiabili
dad de servicio y a caracteristicas de suministro de energfia han
determinado que el tamafio y complejidad de los Sistemas de Trans

misién de Potencia hayan aumentado considerablemente.

En estas condiciones de operacifén de los Sistemas de Poten
cia se debe implementar sistemas de proteccidn para asegurar el
funcionamiento normal de los mismos. Para cumplir este propdsi
to se usa los relés gue se conectan a través de los elementos
para detectar condiciones intolerables o no requeridas del cir-
cuito dentro de una &rea asignada, convirtiéndose en un seguro
activo para mantener un alto grado de continuidad de servicio y

limitar los dahos de los equipos.

En la préctica no es factible el disefio de sistemas de pro
teccibn que tengan la capacidad de operar ante todos los posibles
problemas dentro de su &rea asignada, por lo que se deben reali-
zar algunos compromiscs con las alteraciones que de acuerdo a la

experiencia tienen una mayor probabilidad de ocurrir.

Para la determinacibén del &rea de trabajo es necesario rea-
lizar la distincién de las magnitudes que verd el relé&, para de
esta manera espécificar las condiciones en las cuales debe ope-
rar interrumpiendo el flujo de potencia por el elemento prote -
gido, ya sea instantdneamente o con retardo de tiempo, o en ca
so contrario no operar. Este proceso de seleccidén de las condi
ciones de operacitn de los rel&s determina que el ajuste y coor-

dinacién de 1los varios equipos gque deben vigilar la normal



operacibn en un sistema de potencia requiera de una gran expe-
riencia e ingenio debido al gran nfimero de variaci®n de parime

tros gue se deben considerar.

En estos sistemas complejos, en donde se debe asegurar los
tiempos de operacifn y selectividad de los relés para varios ni
veles de generacidn y cambios anticipados del sistema, el proce
so de prueba y error se convierte en un trabajo largo y tedioso.
Para aumentar la velocidad de estos c8lculos y la seguridad en
los mismos, desde hace algunos afios se ha planteadoc en los pai-
ses desarrollados el uso del computador como un instrumento de

apoyo.

Los primeros trabajos al respecto los realiza G.E. Radkezi

que mediante un manejo adecuado de "té&cnicas digitables para el
uso de datos empiricos de una familia de curvas gue describen
el comportamiento del relZ& de sobrecorriente en el cidlculo del
ajuste del dial de tiempo de los relés" se puede lograr la coor

' . o, . 1
dinacidn.de las protecciones.

Un grupo de trabajo de la Consumers Power Company y la Wes
tinghouse Electric Corporation realizaron un programa denominado
Digital Computer Protective Device Co-ordination”Program (DCP2)
con el propbsito de determinar en gque medida un computador digi~
tal podria reemplazar los aspectos rutinarios del arte de las
protecciones, convirtiéndose este programa en el pionero y uno
de los més completos y comprensivos, demostrando sustanciales a-
horros posibles en el cdlculo y chequeo de los ajustes de los re

1és para la coordinacibn:



Para el ajuste de relé&s de distancia y tierra se propone
un método interactivo, puesto que segfin los autores "fue sacri
ficado el sistema de proteccifn en busca de alcanzar coordina-
cisén"l Por lo gue se desarrolla'una nueva l6gica en el progra
ma, usando la filosoffa de gue el sistema de proteccifn es de
primordial importancia, y ya que la lbgica puede ser f&cilmente
desarrollada, guardando los tiempos de-operacién dentro de 1limi

tes aceptables, no se sacrificari la coordinacidn.

Este estudio propone guardar la informacibn de entrada tan
simple como sea posible, conteniendo datos de la configuracién
del sistema, impedancias de lineas, de acoplamiento mutuo e in-
formacitn de la caracteristicas de los relg&s. La mayoria de la
informacién, incluyendo las curvas de los rel&s y variosmirgenes
de seguridad basados en las pricticas de los usuarios, necesitan

una sola implementaci®én puesto que permanecen casi invariables.

Como un avance de este articulo, se propone una ampliacién

a base de sistemas de computacitn interactivos (CRT}, para un
sistema de alto voltaje de gran magnitud como el de la Tokyo Elec
tric Power Co. Inc. (TEPCO}, de manera que se puede realizar u-
na comunicacién con un microcomputador y realizar el ajuste de )
protecciones de distancia, variando no solo las condiciones de o
peracién y la configuracién del sistema, sino afin tomando en cuen
ta la estructura de la subestacilones, salida de lineas, regulado-
res de tensién, transformadores, etc., mediante los CRT y "light
pens" para el uso directo en la especificaci®én de condiciones.
Este sistema es uno de los componentes incluidos en una minicompu

tadora de control de procesos para el despacho automitico.

Pero la utilidad de las computadoras a los sitemas de protec

-



¢ién no ha quedado en sclo facilitar el cdlculo de los ajustes
y coordinacifén de los relé&s,- sino en la proposicifn de siste-
mas de minicomputadoras gue mediante unidades 16gicas puedanrea

lizar un 6ptimo trabajo de los relés, desplazando a éstos.

Es asi como en el caso de la proteccifn digital de distan
cia, algunos métodos han sido publicados para el cdlculo digi-
tal de la impedancia de falla de una lfinea de transmisifn usan
do un minicomputador en la linea. Como en el caso de los re -
18s convencionales, los métodos se desarrollan comparando 1las
formas de onda de corriente y voltaje al. punto de medida o pro

teccibn,

En la referencia 7 se describen y analizan las técnicas de
Fourier, onda cuadrada y un método de filtrar harménicos. Se ha
propuesto tambi&n un método para la proteccifn de distancia en
base a las componenetes sim&tricas, obteniendo una sola ecuacién
que se usa para determinar la distancia a la falla desde el pun-
to de aplicacién del rel&, sin considerar el tipo de falla, 1lo

. . B
que constituye una gran ventaja.

En nuestro pafs, la implementacién de este tipo de trabajos
es todavia bastante pobre. Los programas de coordinacién de pro
tecciones estédn disponibles "en forma de "paquete tecnol&gico®,
es decir, que se pone al alcance de las empresas elé&ctricas pa-
ra la compra o arrendamiento del programa como una caja negra

. 1
con todo su contenido secreto”.

El desarrcllo de esta tesis es una complementacifén del "PBro

grama Digital de Coordinacién de Protecciones de Sobrecorriente"



realizado por el Ing. Rafil Ruiz, y tiene el objeto de realizar
el ajuste de la protecciones de distancia en un Sistema Elé&c -

trico.

El programa necesita como informacibén los datos que des -
criben la configuracién del sistema, la ubicacidn y tipo de los
dispositivos de proteccidn, voltajes y corrientes del sitema,
valores de las impedancias de las lineas, e informaci&n de las

corrientes en condiciones normales y de cortocircuito.

El programa realiza el ajuste de la proteccidn de los relés
de distancia y coordina los tiempos de operacidn.con los otros
tipos de relés o fusibles involucrados en el sistema. En la in-
formacidén se puede especificar el ajuste de rel&s existentes de
manera gue el programa evalue sus condiciones de operacidn y de-
termine los cambios que se deben hacer, en caso fueren necesarios.
Estas observaciones se especifican en los resultados del programa,
asi como tambié&n los valores de ajuste del alcance y tiempo reco-

mendados por la l&gica implementada.

Debido a la poca normalizacidn de la proteccibn, es muy co-
mfin gue diferentes ingenieros diseflen esquemas significativamenté
diferentes para esencialmente el mismo tipo de sitema de potencia,
variando no solo el tipo sino el rango de proteccién. Esto a de-
terminado gue um programa no pueda reemplazar al ingeniero de pro-
tecciones, sino que mds bien se lo presenta como un medio de ilu

minar las &dreas problema que regulerenun mayor estudio.

En la descripcidn del estudio realizado se analizan las carac

teristicas de operacidn de los rel&s, poniendo mayor &nfasis en



los diferentes tipos de relés de distancia y las bases necesa-

rias para desarrollar el algoritmo seguido en la elaboraciéndel

programa.

La secuencia de operacitn del programa y una explicaci6n
de sus partes constitutivas constan en el Capftulo III, de ma-
nera que se obtiene una visifn general del funcionamiento del

mismo.

Finalmente, en el Capitulo IV se desarrollan ejemplos ex-
plicativos de aplicacién del programa, de manera gue el usua -
rio se familiarice con la informacifn de entrada y resultados

del programa de ajuste de protecciones de distancia.



CAPITULO II

PROTECCIONES DE UN SISTEMA ELECTRICO

1. PRINCIPIOS GENERALES

1.1 IMPORTANCIA

Un sistema elé&ctrico de potencia no puede operar sin un
sistema de proteccidn, pues aungque este no requiera funcionar.
durante la operacifn normal de los equipos protegidos, en cam
bio debe estar inmediatamente disponible para manejar las con
diciones intolerables del Sistema y evitar serias salidas vy

danocs en el mismo.

Es por esta razdn gque se mide la contribucidn del sistema
de protecci6n en la ayuda que preste al Sistema de Potencia pa
.ra funcionar tan eficiente y efectivamente como sea posible.

De manera gque para evaluar el costo de su implementacidn no se
lo debe hacer en base a las précticas normales, es decir sin
considerar los beneficios obtenidos como son las disminuciones
en el costo de la reparacidn de los dafios producidos, de la pro-
babilidad de que la falla se extienda y envuelva otros equipos,
del tiempo que el equipo afectado esté fuera de servicio, del

equipo de reserva y el reclamo de los usuarios sin servicio.

Para conseguir mayor selectividad en la proteccifn se ha
establecido como préctica la divisidtn del Sistema por zonas se-

paradas por disyuntores, por lo que el problema de aplicacidn de
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los relés consiste en la seleccidn del esguema que reconozca la
existencia de la falla dentro de un zona especifica y proceda

al aislamiento de la misma del resto del Sistema. Esta divisiotn
consiste en realizar la proteccidn por separado de generadores,
transformadores,barras, motores, y circuitos de transmisifn vy

distribucidn.

A pesar del gran crecimiento de los Sistemas de Potencia,
tanto en magnitud come en complejidad, y del consiguiente aumen
to del grado de dificultad de las pruebas impuestas a los relés,
a través de la introduccidn de principios sofisticados y el mejor
uso de los antiguos, se ha logrado aumentar la velocidad de los
relés y su confiabilidad para contar al momento con mejores sis-

temas que los antiguos.

Ademds, la funcionalidad del actual equipo de proteccién ha
permitido el uso de la capacidad total del Sistema, puesto gue
su velocidad es determinante en la cantidad de potencia a ser trans

mitida sin pé&rdida del sincronismo cuando ocurre un cortocircuito.

1.2 CARACTERISTICAS DEL DISENO DE LAS PROTECCIONES

En los sistemas de protecciones, como ya se menciond ante-
‘riormente, no existe una unidad de criterios para el disefio del
esgquema vy los ajustes necesarios en la especificacidh de la zona
de trabajo de los rel&s., Esta falta de un modelo ideal se debe
principalmente a que el rel& no tiene la capacidad de operar an
te todas las anormalidades en el elemento protegido, lo gue obli
ga a realizar ciertos compromisos de acuerdo a la experiencia

v précticas de operacidn.
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Sin embargo, se ha establecido que la mayor funcionalidad

del equipo de proteccidn se obtiene con la mejor combinacién de

los siguientes criterios bésicos del disefio:

a} Sensibilidad:

b) Selectividad:

c) Velocidad:

d) Economia:

se la define como la habilidad de operar con
seguridad cuando la condicidn requiera la mi
nima tendencia de operacifn y al mismo tiempo
evitar operaciones innecesarias. Estos dos

aspectos mantienen una constante contraposi-
cidn, lo que equivale a decir que no se puede

aumentar el uno sin disminuir el otro.

el sistema debe sexr capaz de seleccionar en-
tre las condiciones que requieren una répida
operacidn de aquellas en que no debe operar
o que lo debe hacer con retardo de tiempo. En
este aspecto lo que se busca es lograr la méxi
ma continuidad de servicio con la minima des-

conexién del sistema.

en todo sistema se requiere de un rapido aisla
miento de la falla para disminuir el dafio oca-
sionado y mejorar la estabilidad del mismo. Sin
embargo el desarrollo de relés ré&pidos estd siem
pre limitado por el incremento de la probabilidac

de mds operaciones indebidas. Es por esto dque

el tiempo se convierte en un factor determinante

en la coordinacién con otros equipos y en un me-
dio de distinguir los problemas que reguieren o-

peracibn.

Cumpliendo con el objetivo de la Ingenieria,
se regquiere de la mixima proteccitn al minimo

costo. De todas maneras el costo inicial siem
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pre debe ser comparado con losdafios produci
dos por las fallas y los peligros del persg
nal.

f} Simplicidad: A mayor simplicidad del esquema de proteccidn
y circuitos asociados se obtendr& una menor
probabilidad de falla. Como en todos los as
pectos,la simplicidad es un sintoma de buen
disefio, pero no siempre puede ser el mis eco

némico.
1.3 ELEMENTQOS DEL: SISTEMA DE PROTECCIONES

Para la operacifn del sistema de proteccidn se necesita del

siguiente equipo:

a) Rel&: gque es el elemento discriminador, que compara constan
temente las condiciones reales de operacifin con aquellas conside

radas normales.

b} Interruptor: gue es el aparato que aisla la zona fallada del

resto del sistema.

c) Aparatos de medida: que trasladan las condiciones de opera

cidn del sistema de potencla para ser analizadas por el relé@.

d) Eguipo Auxiliar como fuentes de energia, paneles, cables,

etc.

Los rel&s y disyuntores deben funcionar juntos en la protec

cidn del sistema, puesto que no tiene o es poco el valor de la
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aplicacidn del uno sin el otro.

DISYUNTOR

=
~
)
D)
P2
et ot =y

e e ot ot et ey de as Mm

RELE

Fig. 2.1. Componentes de los sistemas de pro-
teccidn.

1.4 INFORMACION

‘El primer paso para estos estudios es declarar el problema
de la proteccifn correctamente, para lo gque se necesita la si -

guiente informacidn:

a) Configuracifn del sistema.

b) Sistemas de proteccidn existentes y sus dificultadas.

¢} Pré&cticas de operacién y futuras expansiones.

d}] Grado de proteccidén requerida.

e} Estudio de fallas, especialmente trifdsicas y monofésicas.
f) Maximd carga del sistema.

g} Relacifn de transformacidn del voltaje y la corriente.

h) Impedancias de las lineas y transformadores.
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2. CLASES DE PROTECCION
En un sistema existen dos clases de proteccién:

1. Primaria

2. Respaldo
2.1 PROTECCION PRIMARIA

La proteccién primaria es la primera linea de defensa de
cada una de las zonas del sistma. Es este tipo se puede ob -
servar que los interruptores estén lccalizados lo mis cercadel
elemento lo que hace posible aislar el &rea fallada. A pesar de
que las zonas estén separadas de manera que en una falla se dis-
paren solo los interruptores del Area, se acostumbra. que se so-
brepongan alrededor de los disyuntores para evitar gque queden

zonas desprotegidas.

2.2 PROTECCION DE RESPALDO

La protecci6n de respaldo se prevé& considerando el caso de
gue la proteccién primaria puede fallar en la operacibén. Este
tipo se emplea solo para cuando la falla es un cortocircuito ,de
bido a que es el caso predominante y que no es econbSmicamente

justificable hacerlo para otras- anormalidades.

La proteccién primaria puede fallar por un pobre disefio de
la proteccibn, error en los ajustes, errores del perscnal o un
mal funcionamiento del equipo. EIl que la no operacifn se regis
tre por causa del equipo se puede atribuir a una falla en la fuente

de energia, falla en el rel&, en los circuitos de disparo o en



el interrupﬁor.

Se pueden dar dos tipos de respaldo: local o remoto. E1
respaldo local ocupard la misma localizacibén del primero v el

remoto una barra aledana.

Como se requiere que el respaldo sea arreglado de tal
manera que la causa de falla del primarioc no se repita en &s-
te, para dar respaldo local se necesita que los elementos -

asociados en la proteccién sean diferentes alos del primario,

lo cudl no es muy econdmico, por lo que es mids recomendable

el uso del respaldo remoto.

Al ocurrir una falla, ambas protecciones la detectan e
inician su funcionamiento, pero la distincion del &rea de o-
peracifn esti determinada por el tiempo de despeje. De mane-
ra gque el respaldo remoto debe tener un tiempo mayor gque el

mds lento de los del sistema primario para evitar gue al o-

perar se desconecte una mayor parte del sistema. Otra de
las funciones del respaldo, aungue no fundamental,es la de
proveer proteccidn primaria al elemento cuando el equipo de
. proteccidn primaria est& fuera de servicio por mantenimiento

o reparacién.
3. CLASIFICACION DE LOS RELES

Puesto gue el objeto de esta tesis es la proteccisn de
los Sistemas de Transmisidn y Distribucién de Potencia, en a-
delante nos referiremos \nicamente a los fundamentos en los

que se basa el disefio de ésta &rea de proteccidn.
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En la proteccibn de lineas de poten01a contra fallas, exis

7 técnicas comunmente usadas y que son':

1. Instant&neo de sobrecorriente.
2. Tiempo-sobrecorriente,

3. Direccional.

4. Zonas tiempo corriente.

5. Tiempo inverso-distanacia.

6. Zonas de distancia.

7. Hilo Piloto.

Algunos son los faétores-que determinan la seleccién de 1la

proteccibn aplicada a una linea del Sistema de Potencia, como':

a)

b)

c)

del

cla.

Tipo de circuito: aé&reo, subterrdneo, liIneas paralelas,

multiterminales, etc.

Funcifén e importancia de la linea, donde se analiza el efec
to de la continuidad de servicio, tiempo requerido para el

aislamiento de la falla del resto del sistema, etc.
Requerimientos de ajuste y coordinacién, es decir la compa-—

tibilidad con el equipo asociado de las lineas y sistemas.

A estos factores se anade el econfmico y las preferencias

Ingeniero basadas en sus conocimientos té&cnicos y experien
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4. ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE

En los Sistemas El&ctricos de Potencia que operan en condi
ciones de falla, en especial de cortocircuitos, uno de los fend
menos mis notorios es el aumento de la corriente que fluye por
€l, lo que ha permitido que se desarrollen té&cnicas para la pro
teccifn de las lineas usando elementos que obedecen a esta pro-

piedad de la sobrecorriente.

El elemento de sobrecorriente es un tipo simple de protec-
cifn cuya caracteristica de operacién permite el paso de la m&-
xima corriente normal del sistema y debe detectar la minima co-
rriente de falla. Sin embargo, las corrientes de falla pueden
ser usadas como base para la selectividad solamente donde exis-
te una marcada diferencia entre la magnitud para una falla den-

tro del &rea protegida y fuera de ella.

Los tipos principales de elementos de sobrecorriente son:

1. PFusibles
2. Reconectadores
3. Relés

4.1 FUSIBLES

El fusible es un aparatc de proteccidn de scobrecorriente,
intercalado en el sistema, que consta de un elemento fundible
para la apertura del circuitoc, el cual es directamente calendo
y destruido por el paso de una sobre corriente excesiva a tra-

vés de El. La funcidn del fusible es extinguir el arco es-



‘Fig. 2.2.curvas o
sibles.

tablecido por el "elemento
to.

La corriente nominal 4
soportar indefinidamente si

lores prefijados.

Las curvas de tiempo

ble son:

- curva minima de fusitn
~ curva de tiempo minimo

- curva de despeje total

aracteristicas de los fu-

fundido y mantener el circuito abier

el fusible es la magnitud que puede

n que el calentamiento exceda los va

corriente especificadas para un fusi

.

La curva de despeje to

tal permite saber el tiempo total en

gque se logra aislar al elemento fallado y por lo tant¢ son las

curvas usadas para la coord

|
inacidn con los otros dipositivos. Es

tas caracteristicas constan en la Fig. 2.2.
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4.2 RECONECTADORES .
|
Estos dispositivos de |proteccifn se usan generalmente para
|
el control de lineas radia%es y tienen la particularidad de

queé pueden efectuar la recénexidn del sistema hasta 4 veces.
|
|
El uso de este tipo dé proteccifn se debe principalmente
a la alta probabilidad de | que la falla de la linea tenga un ca

ré&cter no permanente y gue | al ser restablecido el servicio en

el elemento se haya despejado la falla.

|

!

|

|

Debido a que la caracﬁeristlca de operac16n de reconecta-

dores es tiempo inverso, sm se toma en cuenta la variacifn debi
da a los tiempos de desenquizacién se puede lograr una ficil

coordinacién.
\
\

La "inteligencia" que ﬁabilita al reconectador de manera

que sea sensible a las sobrecorrientes, de seleccionar el tiem~

pc de disparo, las funcioneg de reconexidn. y la apertura final
- estd prevista por el control gque b&sicamente se provee a través
de mecanismos hidr&ulicos o%electrﬁnicos.
|

4.3 RELES DE SOBRECORRIENTE

| |

Como ya se mencion6 la protecci6n de sobrecorriente entré

en acci6n cuando la corrien%e en una o mis de las fases del ele-
mento protegido supera un valor determinado. Por lo gue la se-
lectividad de este tipo de Eroteccidn se la consique va sea con-

trolando los tiempos de accionamiento de los relés, las corrien
I

[
\
|
i
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tes de operacidn o combinando estas dos formas para lograr lo

. s s ‘ . n
que se denomina selectividad-conjugada.

La selectividad por teﬁporizacién se logra de manera gue
los tiempos de 6peraci6n crecen desde la filtima proteccié6n de
la red hacia la fuente, como se muestra en la Fig. 2.3. El ob
jetivo es gque al producirse una falla todos los relé&s operen y
el drea fallada se detecte por el tiempo de operacidn de los
mismos. Este tipo de proteccién tiene la desventaja muy peli-
grosa de que mientras la falla estd méas cerca de la fuente de
corriente, la magnitud de cortocircuito es mayor y sin embargo

se espera mayor tiempo de despeje.

En la seleccibn del &rea fallada por medio de la magnitud
de corriente de cortocircuito se aprovecha la propiedad de gue
su valor decrece a medida due aumenta la distancia de la falla
a la fuente. El criterio de esta seleccifin estd explicado en
la Fig. 2.4, en la cual sé puede ver que si la impedancia va-
rfa levemente,entre una zona y otra,su operacifn no se hace pric

tica.

Como una salida para los anteriores métodos se plantea la
selectividad conjugada, para la que se necesita la variaci6n de
las curvas caracteristicas de los relés y asi poder enfrentar

. .
a un mayor nfimero de condiciones de ajuste.

En todas las caracteristicas de los rglés se deben tomar

en cuenta los siguientes valores:



T4

Sk

il 4

Fig. 2.3" gelectividad por temporizacidn

1. Tap, que es un dispositivo del rel& que permite variar la
sencibilidad del relé, consiguiendo que opere con diferentes

valores de corriente.

2. Corriente minima de operaci6én o "pick up", es la magnitud

para la Que el relé produce el cierre de sus contactos.

e v e f e . ke o bt o o ey W S et Aw = —

X 1 . .
Fig. 2.41 Seleccidn en base a la magnitud de
corriente. .
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3. Lever o Dial, indica la posicidn del tope que controla el
recorrido del contacto mévil y determinars el recorrido del mis
mo hasta su operacifn, permitiendo variar los tiempos de opera

cidn.

4.3.1 RELE INSTANTANEO

Este relé de sobrecorriente es ajustable sobre un ancho
rango de corrientes y puedé ser calibrado de acuerdo a la es-—
cala indicativa de operaci®n o pick up. Es un relé de baja
relacibn de reposicifn y operacidn. Su aplicacifén esti en los
casos en que su caracteristica de operacifn no ocacione una
pérdida de selectividad. Esta condicidn se presenta cuandc el
elemento protegido es una linéa larga o un transformador en
donde la impedancia de la fuente es pequefia comparada con la
del circuito, lo que resulta en una diferencia apreciabhle de

las corrientes de cortocircuito entre dos rel&s consecutivos.

4.3.2 RELES DE TIEMPO INVERSO

Estos relés, que generalmente usan como estructura los
tipos de atraccibn electromagné&tica de una entrada y el de
induccién tienen como principal caracteristica el poder brin

dar proteccifén primaria y de respaldo a las Areas asignadas.

Las curvas suministradés por el fabricante esté&n en fun-
cidn de los mGltiplos de la}corriente de cperacibn, de manera
gue las mismas curvas puedeh ser usadas para cualquier valor
de pick up. El tap debe elegirse de modo que no opere para la

corriente méxima de carga y detecte las fallas.
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\

Variando la relaci6n ?orriente-tiempo de estos relés se
ha logrado ampliar las caracteristicas de operacién basadas
en el principio de sobrecérriente, lo gue ha determinado que
se tengan relés més especi%lizadOS para responder a los reque

[ . * | * * s
rimientos de las Areas asignadas, garantizando la coordinacidn

selectiva entre los relés.

1
De las curvas y caracﬂeristicas de operacidn proporcionadas

|
en la referencia 13 se pue@e resumir los siguientes criterios pa
c _

t({s]
1.0

T\
o AN
o N

W SOSSe

[

0 5 10 15 20
Miltiplo del tap

Fig. 2.5% Caracteristicas de relés de sobre-
corriente.

ra la aplicacién del grado de inversidad requerido por los re-
lés:

— El relé de tiempo definido (CO~6) es usado cuando la capaci

dad de generaci6én y las corrientes de falla varfan en un am




plio rango. i

a,

- El moderadamente inverso se utiliza para proteccién contra
fallas entre fases y tﬂerra en sistemas en los que los cam
bios de generacidn sonimoderados o en el disefio de lineas
paralelas en que cualq@iera de los dos puede llevar la car- .

ga total (CO-7).

|
- Los rel&s inversos y mu& inversos (CO-8,C0-39} se usan en 1%
neas de subtransmisién % alimentadores; se escoge el grado
de inversidad requeridoide acuerdo con la magnitud de falla,
tiempo de operacidn deseado y las caracteristlcas de las pro

tecc1ones aledahas. '
- Los de tipo extremadamente inversoc se los aplica en alimen-—
|
tadores que deben coordinar con fusibles o se requiere un re
tardo de tiempo para ligeras sobrecargas.
|
La seleccifn del tipo de curva depende de las caracteristi-
cas del sistema y la experiencia del.Ingeniero. De todas maneras
para asegurar coordinacién selectiva se busca gue los relds ten-
. ‘. | .
gan una operacidén Similar evitando el cruce de curvas que resul

ta en una incorrecta coordipacién.

4.3.3 RELES DIRECCIONALES
| |

Se usan para desconect%r circuitos de transmisién o alimen-

tadores cuando la corrientegque fluye a través de ellos en una di

reccibn dada, excede un valqr predeterminado. Esta particularidad

de distinguir el sentido del flujo de corrlente se debe a la de -

teccidbn de las diferencias qe dngulo de fase de la corriente y el

circuito de polarizacién. Lé habilidad del relé depende del ajus-
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te de la magnitud de polarizacién y del &ngulo al que se desarro
1 o

lla el mdximo torque.

1
y
Su implementacifn se la realiza en base a las propiedades
de las unidades direccionalés y de sobrecorriente, por lo que la
unidad de sobrecorrienfe, sin importar la magnitud que mida, ope
ra siempre y cuando haya ac#uado la direccional.

1
o
Se prefiere el uso de unidades separadas debido a su més
facil aplicacibn, en vez de%un relé direccional con caracteris-
ticas propias, a pesar de‘qﬁe este arreglo es mis grande e impo
ne un mayor burden al trans#ormador de co;riente. Por este mo-
tivo sus curvas caracteristicas son las mismas que las de sobre

corriente con la restriccién de direccibn.

En los sistemas en queiexisten fuentes a los dos terminales
de una linea, la corriente éuede fluir en las dos direcciones,
por lo que los relé&s estén éujetos'a corrientes de falla fluyen-~
do en los dos sentidos. Siino se usara unidades direccionales,
el relé debiera ser coordinédo, no solo con los relé&s ubicados

en el otro terminal de la linea sino con los anteriores a &l.

\
Para la aplicacifn de los relé&s direcciocnales se recomien-
|4

dan los siguientes criterios:

a) Si la mixima corriente ge.falla a través del relé para fa-.
l1las en la barra del reié (It } exceden en el 25% de la mi

nima corriente de falla en el otro extremo (I2 }.

0G2032
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21 > 0.25 - (2.1.)

b) Si la maxima corriente de carga hacia la barra del relé es
mayor que la mixima corriente en la direccifn que ve el re
l1é., Para una falla en el extremc de las lineas adyacentes,

esta condicifn permite ajustes mis sensitivos.

G |
K |
A
Relé&
Fig. 2.6. Aplicaci6n del rel& direccio-
nal.
4.4 AJUSTES Y COORDINACION ;

En condiciones de minima generacifn u otros factores que
causen el minimo flujo de corriente a través del relé& a cali-
brarse, el primer paso, es la bfisqueda de la corriente de ope
racién del rel&, la cual debe¥permitir gque el rel& opere para
todos los cortocircuitos de su &rea de proteccidn principal y
provea respaldo de la linea céntigua para cortocircuitos has-

ta el extremo de esa.



Con el objeto de usar la parte més inversa de las curvas
de tiempo del relé, la corriente de operacifn se debe escoger
tan alta como sea posible y que sea baja todavia para operar
confiablemente para la minima corriente de falla. Es aconse-
jable ajustar el tap al valor siguiente a 1.25 veces la méxi-—
ma corriente de'carga que pﬁede soportar el sistema por corto
tiempo, considerdndose &ptimo el valor entre 1.5 a 2 veces es

te valor.

En los relés de tierra no existe este problema, a menos
que haya un desbalance en el sistema, per lo gque se recomien-

da ajustar a un valor no menor del 10% de mixima carga.

El segundo paso es ajustar el retardo de tiempo para ob-
tener selectividad con los elementos inmediatamente adjuntos,
para lo cual se realiza el andlisis en condiciones de méxima
corriente para una falla inmediatamente después del interrup
tor en la siguiente barra. 8in embargo, para que exista coor
dinacifn en los tiempos de operacidn se debe considerar una

diferencia de tiempo entre la respuesta de los dos elementos.

-

Este intervalo esti determinado por el tiempo de operacidn

del interruptor, sobreviaje del rel& despu&s de la interrupcitn

y de un margen de seguridad por errores en los cdlculos, opera-
cifn del relé y de los transformadores de medida. Un valor de

0.2 a 0.3 segundos se considera suficiente.

i
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5 RELES DE DISTANCIA

Cuando el relé de sobrecorriente es demasiado lento o pier
de selectividad se usan relés de distancia, especialmente para
cuando las fallas son altas y pueden ocasionar la p&rdida de

la estabilidad del sistema y grandes dafios en el mismo.

El relé de distancia eétablece relaci6n de voltaje y co
friente de la misma fase, en su localizacién la cual puede ser
expresada como impedancia. 1Puesto que la impedancia es propor
cional a la longitud de la linea protegida, el valor medido es
proporcional a la distancia existente entre el relé y el punto
de falla, por lo que se convierte en un medidor de la distancia
a la falla, caracteristica qﬁe ha determinado su nombre.

La mayor ventaja del relé& de distancia es que su zona de
operacién es funcién solamente de la impedancia de la linea pro
tegida, siendo relativamente independiente de las magnitudes de

corriente y voltaje.

De la manera que se provea las fuerzas de restricgitn y o-
peracién de los relés de distancia, combinando el voltaje y co-
rriente medidos por el rel&, se obtienen diferentes caracteris-

ticas de operacién, como las gue se presentan a continuacidn.

5.1 RELE DE IMPEDANCIA

En este tipo de relés elinrque producido por la corriente

es balanceado con el torque de voltaje. La corrientre produce
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una atraccidn en la direccidn de operacidn (pick up) mientras

que el voltaje produce un torque negativo (reset). .La ecya -
cidn del torque es entonces:

2 |
T = KI° - KoV? - Ky (2.2)

En el punto de baiance; en el limite de la operacidn del
rel&, el torque neto se hace cero, por lo que se tiene:

2 2 '
K2V = K4I° - K3 | (2.3)
T K2 ~ T ? (2.4)

Si el efecto del resorte es despreciable, como en 1la prac
tica lo es, se obtiene: B

Al expresar esta ecuacidn en un grdfico de la corriente en
funcidn del voltaje se ve que su respuesta es una constante, no
t&ndose una ligera variacién para valores pequenos de corriente
debidos al efecto del resorte, como en la Fig. 2.7.

El rel& opera para una combinacién de voltaje y corriente,
‘en la regidn de torque positivo, es decir, para un valor de im-
pedancia medida menor al valor de ajuste. Puesto que el relé&
de impedancia es prEcticamentg independiente del &ngulo de fase
del voltaje y corriente, su c§racteristica de operacifn es un
cfrculo con su centro en el origen, en donde para valores de im
pedancia menores al radio del circulo se produciri un torque de

J - >
operacifn y para un valor mayor de impedancia el torque resultan
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1

i
Torque positivo }

Torque negativo

<V

Fig. 2.7:% Caracterfsticas de operacidn del relé de
impedancia,

te ser& negativo, como se muestra en la Fig. 2.8.

/// (+) /o

Fig. 2.8. Caracteristicas de operacidn en un
diagram R - X
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Para corrientes muy pehueﬁas el circulo de impedancias se
vuelve menor debido al efec&o de las fuerzas mecénicas de res-—
triccidén (resortes}), pero egta circunstancia no tiene signifi-
cacidn en la préictica puestb que la operacién del rel& muy po-
cas veces depende de bajas forrientes.

\

|

En la proteccidn de 1i#eas, un relé de fase consiste de u
na unidad direccional, tres%unidades de impedancia y unidades
de retardo de tiempo. Las #nidades de zonas o impedancia son
ajustables independientemen#e, de tal modo gue si al ocurrir u
na falla su operacidn se bl#quea por algln elemento del siste
ma exterior al relé, éste'h%ré tantos intentos de operacitn co
mo circunferencias haya alrededor del punto de impedancia gue

representa la falla.

5.2  RELES DE REACTANCIA

El relé tipo reactancia tiene un.elemento de sobrecorriente
que desarrolla el torque poéitivo y una combinacidn de voltaje y
corriente due se opone O aﬁade a este torque dependiendo del
dngulo de fase entre la corﬁiente y el voltaje, por la gque se
puede decir gque es un relé de sobrecorriente con restricidn
$ X

&
torque negativo

b ——— - ———

torque positivo

Fig. 2.9. Caracteristicas del relé& de reactancia.
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i
direccional, el cual se dis%ﬁa para desarrollar el maxime tor-

. L, . ,
que negativo cuando la corriente atrasa el voltaje en 90°% EL

torque desarrollado se puede representar como:

|
|
i
i .
T = KT - KVI ‘bene - Xa | (2.6)

De donde: ;
v |
X = T seng = F (2.7}
|
:

Observando su caractér%stica de operacidn se puede concluir
gue la componente resistivaide la impedanqia no tiene efecto en
la operacifn del rel&, puesto que solo responde a la componente
de reactancia. Esto consti%uye una ventaja sobre los relé&s de
impedancia puesto que es mu§ diffcil determinar el valor de la

\
resistencia de la falla. 1
’ |
|
|
1

Este tipo de relé tien% que usar una unidad direccional,
puesto que la amplia regiénique cubren sus caracteristicas, el
relé estd sujeto a operar e# condiciones de carga normales cer-
canas a un factor de potencia 1, por lo gue se usa en combinacién

|
con una unidad direccional tipo Mho.
\

\
|
|
5.3 RELE MHO |
Su caracteristica de oﬁeracidn es una combinacidén de la
de un rel& direccional con #no de impedancia. El torque resul-
tante en el punto de balance cuando se desprecia la restricecién

mecinica es:
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T = KVI cos (@-T) - V2 (2.8}

Z K cos (&—-T7) {(2.9)

La caracteristica de operacifn descrita por esta ecuacifn

se muestra en la Fig. 2.10 y se puede ver que el didmetro del

circulo es pré&cticamente independiente de la corriente y el vol

taje, excepto para valores pequefios de corriente en que este dis

Fig.2:10 Caracteristicas de operacifn del rel& mho

minuye.

El relé de admitancia se usa para la proteccitn de lineas
largas ya gque no es muy sensible a las fluctuaciones de poten~
cia, que podrian ocasionar operaciones indeseables del relé.
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5.4 RELE DE IMPEDANCIA MODIFICADA

Es un relé de impedancia con sus caracteristicas de opera
cifén desplazadas. Esto se logra regqulando el torque de voltaje
con la corriente, a través de la cafida en una resistencia, con

lo gque el torque cambia a:

= K IZ - Ko (V + CIP (2.10)

Fig. 2.11 Caracterfsticas del relé de impedancia
modificada.

Ecuacifn que corresponde a una circunferencia cuyo centro
estd desplazacdo del origen en una magnitud deseada. ILo que se

persigue, con este traslado del centro,es aumentar la telerancia

del relé& a la resistencia de falla. Sin embargo no son tan efec

tivos como los rel&s de reaptancia y quedan expuestos a las fluc

. . ) . 19
itlaciones de potencia.
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5.5 RELES DE CONDUCTANCIA

Xt

N

Ty

Fig. 2.12. Caracterfstica del rel& de conductancia.

Se logra este tipo mediante el giro de las caracteristicas
del relé& mho, en el sentido:de las agujas del reloj en el dia -
grama de impedancias, busca?do aumentar su tolerancia a las re-
sistencias de la falla y una menor vulnerabilidad a las fluctua
ciones de potencia que en eh tipo de impedancia modificada , Fig.
2.12, Este tipo ha sido imblementado en Europa pero es solo a-

1
plicable en lineas de mediano valtaje.

l
6 PROBLEMAS EN LA MEDIDA'DE:LA DISTANCIA

| |

De lo expuesto en el npmeral 5, se ohserva que la unidad

de medida es la parte esenpial del relé de distancia. Esta
unidad compara la corriente y el voltaje en cada una de las fa-
ses. Por lo que en su oper%cidn no solo debe comparar con exac
titud sino que tambié&n deb% ignorar condiciones como la resis -
tencia de la falla, las co@diciones transitorias de la linea de
transmisidn, etc. Estos fa&tores ser&n considerados a continua-

cidén.
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6.1 EFECTOS DE LA RESISTE&CIA DE FALLA

{a) (b}

Fig. 2.131.9 a) Efecto de la caida de voltaje en la
. resistencia de la falla. b} Reduc—
citn del alcance debido a la resis—

tencia de la falla.

La resistencia de la ﬁalla es una fuente de error emn la
medida de la distancia, pu@sto gue aflade una cafda de voltaie,
producida en la falla misma, lo que ocasiona una diferencia en
tre el voltaje real y el esperadc y una disminucién en el alcan

ce del relé.

La resistencia de la filla tiene dos componentes, la resis
tencia del arco y la existente a tierra. Para fallas entre fa-
'ses, la finica componente es| la del arco envuelto, la cual puede

ser evaluada por la siguiente :E(_Srmula’:v

Rarc =——§%%?—;— {2.11)

Por efecto del viento vy la falta de inercia del arco, E&ste

. | A ~_ o
tiende a alargarse, por lo gue a su valor inicial hay gue anadir
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to hace que los relés teng%n la tendencia a sobrealcanzar zonas
externas de proteccién y sé~produzca la operacién para una falla
mds alld del ajuste instandéneo si el tiempo de operacién del re
12 es menor que el tiempo para que la componente continua de la

forma de onda se atenfie. |

El porcentaije de sobrealcance para los rel&s de distancia

puede ser definido como:

& de sobrealcance = 100 (ZT—;'O—Z? (2.13)

% Sobrealcance

¢

20

10 |-

| | I 1 ] ] .
i0 20 30 40! 50 60 70 8o oo Angulo (°)

Fig. 2.142°%Caracterfstica de sobrealcance de un reld
distancia.

Si se examina la Fig. |2.14 se puede ver que, al igual
que para rel&s de sobre corriente, el porcentaje de sohreal-
cance incrementa como lo hace el &dngulo de la impedancia de
la linea. El &ngulo es maﬁor mientras aumenta el voltaje del
sistema por el mayor espaciamiento entre conductores, lo que

hace que el circuito sea més inductivo.
|
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El soﬁrealcance que se produce en el relé tiene un mayor
efecto en la primera zona de los relés de distancia. En las
otras zonas no es tan crit%co debido a que se tiene suficien-
te retardo del tiempo paraique se atenfie el transitorio y per

mita al rel& reponerse. .
|
|
!

En efecto, mientras méyor es el sobrealcance al due estd
expuesta la primera zona, éenor es la porci6n de proteccién
instanté&nea gue se puede dér a la linea. Si la forma de onda
del relé& tuviera el mismo ﬁransitorio se podria ajustar al
relé& sobrealcanzando permaﬁentemente, a fin de proteger la sec

ciBn deseada de la linea con alta velocidad.

6.3 SOBRECARGAS Y FLUCTUACIONES DE PQTENCIA

En la Fig. 2.15 se ha incluido la impedancia medida por

el relé&é de distancia duranﬁe condiciones normales de carga. Su
valor generalmente estd fugra de 1las caracteristicas de operacién
del relé de distancia, pero en lineas muy largas, donde la longi-
tud en millas exceda los K& del sisteméf la caracteristica circu
lar de la impedancia podrié ser tan larga gque incluiria al punto
IILI'I . !

|

I

|
Ademds, a medida que la carga incrementa, el punto "L" se
acerca hacia la caracterfstica del relé, pudiendo ocurrir que
durante las fluctuaciones de potencia este punto alcance la ca-
racteristica y entre en su|zona de operacién, afin para lineas de

|
i
|
i

mediana longitud.
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i
|

Es por esta razdn que El alcance de los relé&s de distancia

. \ .
de ninguna manera debe ser Fan grande como para que la unidad o

pere para alguna condicién
res de la condicifn de oper
precisa informacifn, se aco
ticas de operacifn del relé
cia cuando los generadores

80° fuera de fase en un dia

de carga.

Para determinar los wvalo-

acifn en carga, en lugar de una muy
stumbra a superponer las caracteris-
con las que representan la impedan-

equivalentes a los dos extremos est&n

20

grama R - X.

Fluctuaciones de
potencia

o |
Fig. 2.15. Efecto de la carga en rel€ de distancia.

El relé& mho se usa para condiciones extremas, su carac— '

teristica es mis cefiida al dngulo de la linea protegida por

lo que se vuelve insensible
|

a corrientes con un alto factor de

potencia como las producidas por las cargas o fluctuaciones

de potencia.
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6.4 EFECTO LCE 1OS TRN%&KX%@HIEES.HE]%ﬁENCIA

La presencia de un transformador de conexién Y - A 0o A -~ Y
entre el relé y una falla, cambia la apariencia de &sta en el la
do del relé&, excepto si la falla és trifdsica. En efecto, al
pasar por el transformador los voltajes y corrientes de secuen -
cia positiva debidas a la falla se desplazan 30° en una direccidn

v los valores de secuencia negativa 30° en sentido contrario.

El desplazamienfo de 30° descrito, no tiene contraposicidn
con el de 90° expuesto en algunos libros de componentes simétri
cas, puesto que es una simple manipulacifn matemitica y no se a
plica cuando se consideran ias cantidades de las corrientes fa-

20
55,

Para fallas trif&sicas, debido a que solo intervienen los
valores de secuencia positiva, no se toma en cuenta el efecto del
desplazamiento angular de sus magnitudes puesto que &ste se reali

za en la misma direccitn en todos los casos.

|
7 SELECCION DE LA UNIDAD DE DISTANCIA

En los relés de fase, cada tipo de unidad de distancia tie

ne ventajas y desventajas para su aplicaci6n en determinada lo-
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calizacién respecto a los otros tipos, por lo que una vez mé&s
no hay una normalizacidn del rel& a usarse para cierta coordi
naciétn. Sin embargo hay factores limitantes en cuanto a la

longitud de las lineas.

7.1 MINIMA LONGITUD

En la seleccidn del tipo de unidad de medida de distancia
para una linea corta hay dos factores limitantes, la sensibili

dad del relé y la resistencia en la falla.

En lo qﬁe se refiere a la sensibilidad est& determinada
por el minimo voltaje que pﬁede permitir el relé para que la
exactitud del mism§ no se vea alterada, Fig. 2.l16. Cuando ocu
rre una falla la corriente gumenta y el voltaje disminuye, pues
to que &éste es proporcional a la longitud de la lfinea a la fa-
lla, la menor 1ohgitud de linea que.puede ser protegida es fun-

ci6n del minimo veoltaje al cuil el ajuste del relé permanece cons

tante.

La sensibilidad del relé puede ser medida por el porcentaje

de voltaje permitido por el relé o reciprocamente por la relacidn

2s /20 . |



% 2 ajuste T % Z ajuste
' Caracteristicas dinfmicas

100# - 10(;} KA,},?.,

90+ g0 Caracteristicas
80- . 807 estédticas

70J 70

60+ ' 60

50- 50-

40 ~ '

30+ ' 304

20.] 201

10 10

T

10 20 30 40 50 60:70 8099100110120 V. 16 203940 50 60 70 80 90 100110 120 V
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¢ Fia. 2.16f5a)Curvas de impedancia para relé de corto alcance
b}Para rediano y largo alcance.

Como el relé& de reactancia estd polarizado por una funcidn
de la corriente, en vez del voltaje, &ste puede operar para vol
tajes mi&s bajos que el mho. Manteniendo su rango de error, ge-
neralmente i 5%, para una relacién de Zs/ZLde 37 en el rel& de
reactancia y de 14 en el mho se garantiza la operaciSn segura del

relé.

La minima longitud de [la linea puede ser estimada de la si

guiente manera:

VVF = 2IPILOI , (2.14)




1
|
|
Por lo que la minima l#ngitud serf:

—%;(millas) ' (2.15)

Et

=
t
R

\
|
|

Lo gque da aproximadamepte 56 KV/I millas para los relé&s
mho ¢ impedancia y 21 KV/I ﬁillas para el relé de reactancia
\

para los valores Zs/ZL establecidos anteriormente.

Las limitaciones debidas a la relaci6n Zs /%L del elemento

protegido en la operaci6én del rel& tienden a coincidir con las
\

impuestas por la resistenci% de las fallas en las lineas aéreas.

|
|
| . .
Para fallas entre faseﬁ, el efecto de la resistencia del
|
arco en la primera zona es disminuir su alcance por la incorpo-

racién de un nuevo valor en |la magnitud a medir el relé&, en la

siguiente relacibn:

X2 + (R 4+ Rarc)? .

Este efecto de reduccifn es ligeramente mayor en el relé
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mho puesto gue el drea de su circulo de impedancias es menor.
Debido a la resistencia del arco, un relé& ajustado para pro -
teger el 85% de la seccibn de una lfnea puede encoger su al -

cance al 60%, lo que determina que solo el 20% de la lineafen
|
su parte central, sea protegida instant&neamente por los dos

extremos. |
X

\
063 85 Z|

Ry )

Rarc
-

T

\ i

| 1

! G H H
1 0.26 1
t
1

. 1

== ﬁ-“: 0.85 063

(a) ' (b}

Fig. 2.17. a) Efecto'de la resistencia del arco en
la zona 1. b} Proteccitn instanténea de
una linea con efecto del arco.

Aunque una pequeﬁa reduccién de la primera zona puede
‘ser aceptable, la siguiente‘zona de proteccidén tiene que ser
ajustada de manera que las Eallas dentro del &rea de protec-—
cibén principal sean despejadas miximo con el intervalo de tiem

po correspondiente a su ajuste. Por lo gue se recomienda el

ajuste de la segunda zona mids alld de la barra adyacente.



El efecto de la falla en la segunda zona se aprecia en la.
Fig. 2.18. Si la zona 2 se ajusta a un valor de 1.5 veces la

impedancia de la lfnea principal, con un &ngulo de 60°, la re-

sistencia del arco permitido puede alcanzar hasta 0.6 wveces la

impedancia principal, pero si el ajuste es de 1.2 veces la re-

X

R

Fig. 2.18. Efecto de la resistencia del arco en la sequnda

sistencia no podri ser maydr al 0.29 la impedancia de la linea.

Hay que considerar que el valor de la resistencia del arco
‘puede crecer debido a que esté expuesto a un alargamiento que
serd funcifn de la velocidad del viento y del tiempo que perma-

nece en la linea, como se dnalizé en la seccifn 6.1.
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7.2 MAXTMA LONGITUD

Casi no existe limitacién en el alcance de los rxrel&s mho
para lineas largas puesto que el &ngulo de operacidn es simi-
lar al de la linea y su impedancia se vuelve el difmetro de

las caracteristicas circulares de operacifn.

Los tipos de impedancia y reactanciar en cambio, tienen
caracteristicas que pueden ser més facilmente cruzadas durante
fluctuaciones de potencia. : La longitud mds larga a la cuil pue
de ser aplicado un relé& de #eactancia es 500 KV/I millas, donde '
I es la minima corriente de falla. Para un relé& de impedancia

L4
se estima en 1000 KV/I millast

7.3 RESUMEN

Del andlisis anterior se puede concluir:’

a} Para la proteccidn de fallas a tierra se prefieren los re-
1és de reactancia, puesto que su operacidn no involucra la

resistencia de la falla.

b) Por su sensibilidad y por el poco efecto de la resistencia
del arco,lo que da un mayor alcance de la linea, para protec
cién de fallas entre fases de lfneas cortas, se usa el relé

de reactancia.
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TABLA 2.1

Valores de lfneas cortas en funcién de voltaije

VOLTAJE LONGITUD

(RV) | (MILLAS)
66 | - 12
132 | 35
275 | 50

c) El rel& mho es mis adecuado para fallas entre fases en lineas
|
largas. Es menos afectado por condiciones anormales del sis-—
tema debido a que encierra la menor &rea del diagrama R - X,

por lo que ademds es mis selectivo.

d) El rel& mho es el mis afectado por la resistencia del arco
Yy es por esto que se emplea en lineas largas.

e} El relé mho es mas confiable puesto gue a su caracteristica
se suman la unidad direccional y la de medida.

f) 'El relé de impedancia tiene caracterfsticas intermedias en-
tre los anteriores. Su uso es bara lineas de mediana lon-
gitud, es menos afectado por la resistencia del arco gque el
relé mho, etc.

De 1lo que se puede observar que las dreas de aplicacidn de
estas unidades se sobreponen. Ademis los cambios a los que pue
da estar expuesto el Sistemah pueden cambiar el tipo adecuado pa
ra una localizacién. En muchos de los casos se puede, sin embaxr

|
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go, obtener mayor selectividad entre relé&s del mismo tipo.

8. EFECTO DE FUENTES INTERMEDIAS
|

Cuando entre la localizacifn del rel& y el punto de la
linea en que se produce la falla existe una fuente de corrien
te de cortocircuito, se produce la disminucifn del alcance del
rel&. El efecto producido gor esta fuente de corriente se de

|
nomina efecto "infeed" o del alimentaci®n intermedia.

:
%

Fig. 2.19. Efecto de alimentacidn intermedia en la
medida de|la distancia del relé.

) Como se puede apreciar en la Fig. 2.19, la corriente de
la falla es la suma vectorial de las corrientes que llegan a la

barra. La corriente Iy rep?esenta la alimentacidn a travé&s de

otra linea (o de un conjun#o de lineas) hacia la falla y la co
rriente Ig el valor que pasé a través de la localizacibn del re
1. Si el voltaje en la falla es igual a cero,el voltaje en la

Jocalizacidn del relé& serd:




- 50 -
Ve = Ig 2. + (Ig + Iy} 2y - (2.17)

¥y la impedancia medida por el relé:

Zgaparente =%%§ ‘ (2.18)
Zgaparente = Z. + %y + i: Zn (2.19)

13
i
La impedancia que medir& el relé en caso de no existir el
|
efecto infeed es: ;

Zg actual = Zp + Zy ' (2.20)

. Comparando el valor actual y el aparente de las impedancias
se ve gue la magnitud medida por el relé& en condiciones de " infeed”
siempre seri mayor al caso en que no se produzca este efecto. Por
lo gque al aumentar la impedancia medida, para un mismo punto de fa
lla,éste aparece mis lejano, lo que se considera como una disminu-

cidn del alcance del relé.

Es evidente, siempre que el voltaje en la falla sea cero, qﬁe
el efecto "infeed" tiene importancia en las zonas que protegen mé&s
allid del fin de la linea. Ademis, mientras mayor es la diferencia
entre las corrientes de falla y la que fluye en la localizaci&n del
relé&, mayor es el error -de la impedancia medida por las zonas de

respaldo.

\
El grado en que influye este aspecto en el ajuste de los re-

lés no puede ser despreciado o considerado constante, puesto que
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en los grandes sistemas de potencia es muy comlin y varia amplia
mente de acuerdo a factores!' como la configuracién del sistema,
condicifn de operacién del mismo y la localizacifn del punto de
falla.

Su inclusién en la opeiacién del relé de distancia ha he -
cho a menudo imposible el dar proteccién de respaldo remoto a
las lineas adyacentes al relé&. Por lo que se lo considera un
factor determinante para la:implementacidn de respaldo local o

de la proteccifn por medio de hilo piloto.

9. AJUSTE Y COORDINACION DE, LOS RELES DE DISTANCIA

Los relé&s de distancia son elementos significativos en la
proteccibn de las lineas de transmisién de Alto Voltaje, siendo
el elemento m&s comln,con una amplia variedad de esquemas de
proteccibn para satisfacer situaciones especificas y a menudo G
nicas. Entre sus ventajas estd el que no son mayormente afecta

dos por los cambios del sistema detrds de su localizacidn.

En los ajustes de estos relés, la velocidad y el alcance
estén relacionadas, por lo gue la extensifn de la zona de pro -
teccifén y el tiempo de operacitn deben ser considerados juntos

0 E] ‘
en la coordinacidn.

La respuesta del rel& a las condiciones de falla estd divi

dida en &reas llamadas "“zonas de proteccién", independientemen-
|

te ajustables y de operacién instanténea, para lograr una buena

seleccidén de las condicionds que requieren su operacidn, ya sea
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i
como proteccifn primaria o de respaldo.

En los relés de distancia de fase, el ajuste del alcance
de la zona de protecci6n se hace en base a la impedancia de
secuencia positiva entre la localizacifn del rel& y la falla

mé&xima a despejar.

El objeto del cédlculo del ajuste dé los relés de distan-
cia es determinar los valores de alcance del mismo, por 1lo
que las posibilidades de operar o no de cada zona tienen gue

ser clasificadas y completamente arregladas.

El criterio general en el ajuste de estas protecciones es
asignar la zona de operacibn de cada unidad del rel& tan amplia
mente como sea posible y establecer una coordinaci6én de ajustes

segura con los elementos de las estaciones adyacentes.

Los valores 6ptimos de los ajustes se alcanzan a través de
los cdlculos de flujos de cdrga vy de fallas, cubriendo no solo
la configuracifén b&sica del 'sistema ;sino todo los cambios que in
fluyen en los valores ha obtener.

|
En el cdlculo de ajuste de los rel&s se recomienda seguir

. . ., &
la sigulente secuencia.

1°)} Prevencitn de operaciéh err6nea causada por el flujo de

cargas.
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2°}) Necesidad de operacidnjrequerida en cada zona del relég.
|

3°} Coordinacifn con los rélés de las barras adyacentes.
i
|
|

‘Puesto que cada zona de proteccién se ajusta para cumplir
los requerimientos de operaéién independientemente,los criterios
para la seleccibn de un alcénce y retardo de tiempo, en casc fue

ra necesario se los describe separadamente a continuacidn:

9.1 PRIMERA ZONA

La primera zona del reié de distancia tiene la funcidén de
realizar la proteccién prin¢ipél de la linea en la cual se ing
tala y eﬂ vista que no requiere coordinar con otro elemento, no
necesita de retardo de tiemﬁo intencional. Como su objetivo es
aislar todas las fallas queise producen en la linea, su alcan -
ce ideal serfa el otro extrémo de ella, de manera gue no opere

para cortocircuito en las lfneas contiquas.

En la préctica, el alcance de la zona instantfnea se ve 1i
mitado para no perder selecéividad con las unidades de los relés
de la siguiente barra. Com# se explic6é en el numeral 6.2., debi‘
do al brusco cambic de la impedancia con la insercién de la fa-
lla, durante los primeros 1# a 20 milisegqgundos que siguen a es-
ta condicién, existen componentes de frecuencia no fundamental
en las normas de onda de voitaje y corriente. Por lo tanto,en
los relé&s que se usan en la actualidad (electromagnéticos, de
estado s6lido y por computaéor) las unidades comparadoras van

|
ha tener un sobrealcance que conduce a que el relé& opere para fa

llas en la siguiente 1inea
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Al momento, de la revisién de los estudios realizados para
la implementacifn de rel&s de distancia por computadoras se ha
podido observar que estos tienden a reducir el efecto del transi
torio en los relés, puesto que éste no solo afecta su alcance si
no su velocidad de respuesta debido gque esta es una forma de es-—
tablecer la condicifin de operaci6n del sistema. Para este obje-
tivo se estd tratando de extraer la componente fundamental de las

sefiales mediante procesos de filtracién.

8in embargo, este no es el finico factor limitante del alcan
ce, pues hay inexactitudes que se producen en la determinacién de
la impedancia de las lineas, transformadores de corriente y po -’

tencial y en las tolerancias en la construccitn de los relés.

De la suma de las posibles fuentes de error en la zona ins-
tantdnea se obtiene la reduccién necesaria de su alcance para gque
el relé& no pierda selectividad con los rel&s de la siguiente es-
tacifn. Esta reduccitén es del 5 al 25 $ de la impedancia de la

linea a proteger.

Aunque el tiempo de operacifn no entra en el ajuste de esta
zona,por considerar su respuesta casi instantdnea, a continuacifn

se detallan algunos valores gue sirven de referencia:

En los relé&s electromecdnicos, para las siguientes condi=
ciones de falla, se tiene: ‘
1) Al 85 a 90% del ajuste ael relé y una corriente de opera -
cifn mayor a 50 Amperios, el relé& activa sus contactos en
0.5 ciclos (en base de 60 Hz).
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2} Al 85 a 90% del ajuste éel relé y una corriente de operacién
de 10 Amperiocs, en 2 a 3.ciclos.

3} Para una corriente bajo%los 10 amperios, o entre el 90 a

100% del ajuste, el tie%po de operacidn es indeterminado.

En los rel&s de estado!s6lido el tiempo de coperacifn es pric
ticamente constante para'to§as las fallas en el ajuste, pero de -

pende mucho del &ngulo de la onda de voltaje cuando la falla ocu-

rre.

|
Para la determinaci&n éel valor del ajuste, al igual gque en

|
las otras zonas, se debe trasladar los valores primarios a ague-
llos que medird el relé&, para lo cual se usa la siguiente rela -

cibn: 5

Zsec = Zpri——g¥+ ' (2.21)

9.2 SEGUNDA ZONA

Puesto que con la priméra zona ‘-no se obtiene una cobertura
total de la linea, la segﬁnda zona tiene como prop6sito princi-
pal el dar proteccidn al fi# de la linea. Para asegurar su ob-
jetivo, en su alcance se deﬁe considerar todos los factores que

: !
pueden producir que el rel& no cubra completamente la linea.

Para verificar su operacién para todas las fallas en la 1%
i .
nea se debe considerar nuevamente los errores analizados para

la zona instantédnea y el vaior de la resistencia por el estable-
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Fig. 2.20%° Selectividad en base al alcance

cimiento del arco. De manefa que el relé& deberd alcanzar més

. allid de la siguiente barra 9 es costumbre tener al menos un
20% de la linea contigua aunque mientras méds lejos pueda exten
derse, mayor libertad permiﬁiré a la unidad de tercera zona de
la barra anterior al relé.

'Sin embargo,el médximo valor de alcance de la segunda zona
no debe ser tan grande, en las m&ximas condiciones de sobre al
cance, de manera que sea lo suficientemente pequeiflo como para
mantener la selectividad con la segunda zona de las mas pegue-

flas de las siguientes lineas adjuntas, Fig. 2.20.

f
5i es que no se puede obtener selectividad en base al al-
cance del rel&, se debe aumentar el retardo del tiempo de &ste
para buscar la coordinacifn con el tiempo de la sequnda zona de
los relés de la secci6bn contigua. En estos casos de coordina -
ci6n se debe tomar en cuenta cualquiér tendencia de bajo alcan-

ce de los relés siguientes.

De otra manera, el relé debe coordinar en tiempo para gque
su segunda zona sea selectiva en tiempo con el menor de los re
lés diferenciales de las barras en el otro extremo, los relés
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;
diferenciales del transformador o relés de lfnea en la seccién

contigua.

Puesto que el relé& provee también respaldo, los casos que
se pueden presentar para el ajuste no son finicos debido a que
las lineas adyacentes no siempre tienen las mismas longitudes,o
al menos similares. Como se puede observar en la figura 2.21,
algunos compromisos se deben realizar para el ajuste. 8i se a~
justara al 50% de la linea m&s corta, el alcance en la lfnea a-
dyacente més larga puede convertirse en excesivamente pequefio y

puede ser afin mis reducido pér el efecto infeed. Por lo que se

4

Fig. 2.21* sistema con varias longitudes de las lineas
¥ sus ajustes.

v
debe incrementar el tiempo para que coordine con los tiempos de

las lineas mis peguehas.
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Para que haya selectividad, tanto con las anteriores zo-
nas del rel& como para los relés de las barras siguientes, se
debe considerar un retardo de tiempo, el cual puede ser esﬁi
mado de la misma manera quelcoﬁo se lo hizo para los relés de
sobrecorriente. EI1 retardo de tiempo se lo produce por medio

de un temporizador auxiliar al rel&.

9.3 TERCERA ZONA

La funcién de la tercera zona es la de brindar respaldo
remoto a las protecciones de las secciones adyacentes del sis
tema el&ctrico. Por lo que su alcance se debe extender mis
alld de la seccidn adjunta mls larga, en condiciones de maxi-

mo bajo alcance como arcos y fuentes intermedias.

Un alcance apropiado sé puede considerar el ajustar al
'100% de la linea principal y de la m&s larga adyacente m&s un
25% de la linea que saliera de la barra remota de la segunda
linea. En verdad no tiene limitacidn de su alcance mas que el

de que de ninguna manera opere para alguna condicifn de carga.

-

Puesto que su alcance se hace sobre la linea mds larga
adyacente se debw prestar especial atencifn a la selectividad
en tiempos de operacidn con los de las terceras zonas de los

relés de las lineas adyacentes mis cortas.



CAPITULO III
\
PROGRAMA DIGITAIL DE COORDINACION DE PROTECCIONES DE DISTANCIA

1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA
)
" E1l presente programa tiene como objetivo el realizar los
cdlculos y decisiones necesarias para obtener los ajustes de
las protecciones de distancia de un Sistema Elé&ctrico de Poten

cia.

Partiendo de una confiéuracién especifica y de los tipos
de proteccién y su ubicacién en el sistema, con la ayuda de
los célculos de corrientes de flujos de carga y de cortocir -

cuito se llega a la calibracidn de los relés.

La informaci6n de entrada al programa, asi como los resul
tados pérciales de los cialculos realizados, se almacenan en a-
rreglos de vectores y matrices, con lo que los datos para los
siguientes cdlculos esté&n disponibles de la manera mis senci -
‘1la. '

Todos los cdlculos se realizan en las subrutinas implemen
tadas por lo que el programa principal solo realiza el control
de la secuencia de los mismos y organiza la informacibn necesa

ria para cumplir con cada etapa de ejecucidn.
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Aunque se dard una explicacién detallada en los siguientes
numerales, conviene dar una visi6n general de las etapas gue de
be cumplir el programa en su ejecucidn, para asfi tener una ubi-

cacifn en el mismo.

La primera etapa consiste en la ofganizacién de la informa
cibén de Qntrada y su transformacidén para permitir los c&lculos
del programa. Es asi como a partir de la matriz de configuracién
del circuito se obtiene los nodos en lo$ cuales se conectan la ge
‘neracién o la carga, o entré los que se colocan las lineas. Se
determina ademids la ubicacién y tipo de cada proteccidén y en ca-
so fuere necesario los polinomios de las curvas tiempo-corriente
de los elementos. §Se especifica tambi&n las posibilidades de cam

bio permitidas en cada relég.

La -segunda etapa tiene 'el propbsito de realizar los ajustes
definitivos de la primera zona de los relé&s, y dd valores preli-
minares de alcance y tiempo para las zonas superiores, con la i-

dea de obtener la coordinacifn mds rédpidamente posible.

En la tercera etapa, a base de los resultados parciales, se
realiza la coordinacidén entre los diferentes elementos de protec
cibén del sistema. Esta coordinacibn se hace en pasos sucesivos
de manera que cualquier campio en un relé se tome en cuenta en el

ajuste con el anterior.

|
|
Una vez especificados los alcances y tiempos de operacidn de
cada relé y verificado que no hayan producido cambios se procede

a la transformacién de estos valores a los rangos de ajuste en el
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relé y se obtiene las magni

aparatos.

tudes con que se deben calibrar los

( Comienzo )

;

Organizacifn de

la informaci6n

Calculo de ajustes

preliﬁinares

|

Coordinacifn de
los elementos

f

Célculo de valores

de calibracién

Fin

3 o

Fig. 3.1 Cuadro de etapas del érograma.

1.1. SECUENCIA DE CALCULOS ¥ DIAGRAMA DE FLUJO

Como ya se explicsd, el

lprograma principal es el que deter

mina la secuencia de los célculos a realizarse. En esta sec-

cién se detallardn los pasos seguidos y se especificardn 1las

subrutinas empleadas en cada etapa.

En la primera etapa se

realiza la lectura e impresidn de

la informacidfn necesaria a través del programa principal. Iuego
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en la subrutina UNIT1 se procede a la clasificacifn de los ele
mentos constitutivos del sistema: generadores, lineas o cargas,
y se almacenan los nodos en los cuales estf&n conectados en los

vectores GEN, CLOAD y TLINE respectivamente.

Para la ubicaci6n de las protecciones en las barras asigna
das del drea a proteger se utiliza las subrutina POSREL. En ca
so de ser necesario se procede a la asignacifén de las curvas de

tiempo de operacitn de los rel&s de sobrecorriente.

Una vez que toda la informacifn ha sido organizada de mane
ra que pueda ser utilizada por el programa se ejecuta la segun-
da etapa del mismo. Se analiza la ubicacifn del rel& de distan
cia y los rangos de ajuste de sus zonas, y, se obtiene el ajus-
te de la primera en la subrptina ZONA 1 y las magnitudes preli-
minares de las superiores en las subrutinas ZONA 2 y ZONA 3.

Se habla de ajuste preliminares, como las condiciones que
debe:: cumplir el ajuste paré que proteja el &rea asignada, de
todas maneras el alcance y tiempo de operacifn no se puede de-
terminar hasta que se analicen las siguientes protecciones ¥y
se realice su coordinacién. Sin embargo, el programa trata de

respetar estas condiciones.
i

Se divide el ajuste en diferentes subrutinas, puesto que
de los criterios expresados' en la seccifn 2.9 se observa gque
son diferentes las condiciones y compromisos que se deben ana-

lizar en cada zona.
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Con los valores hasta aqui obtenidos, y con las magnitudes
de los flujos de potencia suministrados, se procede a analizar
el efecto de la corriente de carga en la caracteristica de ope-
racidn de los relés y dismi?uir el alcance del mismo en caso es

tuviera afectado.

Cuando se tiene estas magnitudes se intenta la coordinacién
para lo que se usa las subrutinas AJUSTE y AZONA3 para las deci-
siones en el ajuste en la Zona 2 y Zona 3 respectivamente. Pues
to que al producirse un cambio, en el alcance o tiempo de una u-
nidad de un elemento, se vefén afectades los rel&s anteriores es
necesaria hacer la coordinacién en pasos repetitivos hasta que no

haya cambios en los ajustes de los relés.

|
El programa principal lleva el control del nfimero de cambios
realizados y del nfimero de Geces que se ha intentado hacer la co-
ordinacidn. En caso que lad repeticiones excedan un limite, el
programa principal para este proceso repetitivo en vista de que se
considera necesario que el ingeniero haga algfin ajuste en el sis-

tema de proteccitn para que:este logre su coordinacién,

I

Con los valores completamente definidos se procede a calcu-
lar las magnitudes para la calibracién del relé en su alcance vy
tiempo. El programa busca el valor mds apropilado en los rangos
de los relés y éspecifica en los resultados finales un cuadro de
valores que se deben trasladar al aparato. Estos ajustes se ob-
tienen en las subrutinas RANGO1l y RANGO2.

A \
_ Péra visualizar mejor la operacifn del programa, en la Fig.
3.2 se muestra el diagrama de flujo esquemdtico de la secuencia

dé operacidn.
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( Comiehzo )

Determine la configura-
cidn del sistema

"Ubique los - dispositivos
en el sistema
|
Determine las curvas de
los elementos de
sohr-qorriente '

——*——b( DO 1 Nfmero de protecciones )

proteccidn
distancigs

Calcule los ajustes del
nfimero de zonas del
relé

Verifigue el efecto de
la carga

B 2

—“*<j DO 3 Nfimero de' protecciones )

3

Coordine
| |

ése han realizadds
cambios?

NG |

Ccalcule los rangos y va-
lores de calibracidn

Fin

!
Fig 3.2. Diagrama de f;ujo



1.2 ALMACENAMIENTO DE DATOS

Para una mayor simplic

formacién proporcionada por

la obtenida en los cdlculos

tilizan vectores y matrices

cidn:

CCMIN (i) :

CLOAD({i) :

CORNOM (i) =

CRMAX (i) :

DISPRO (i) :

FLUJO (i) :

FALLA (i,3):

Corriente de co
la localizaci®tn
tremo de la 1lin

tegida.

Vector que alma
nectada una car
sistema. Este

Corriente nomin

Corriente de co
localizacitn de
del elemento

Vector que guar
del rel& i. En

para un relé.

Magnitud comple
ga para la line

Magnitud comple
gque fluye por e

Y CALCULOS

idad en el almacenamiento de la in-
el ajuste de las proteccicnes y de
desarrollados en el programa, se u

r las cuales se describen a continua

rtocircuito minimo que fluye por 1la
del relé&, para una falla en el ex-

ea. 1 es el nfimero de la linea pro

cena los nodos a los cuales est& co

gal
vector se genera en la subrutina UNITIL.

i es el nfimero de la carga del

al por el elemento 1 a proteger.

rtocircuito miximo que fluye por la
1 relé para una falla en el extremo
i protegido.

da la especificacifn identificativa

€1 se asigna un tipo de proteccidn
ja de los cilculos de flujos de car
a i.

ja de la corriente de cortocircuito

1 elemento j para una falla en el ex

tremo del elemento i.
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i
GEN (i) : Vector que almacena los nodos a los cuales estd co
nectada la fuente de generacifn i. Este vector se

genera en la subrutina UNITI.

LCIRC(i)y :Vectores auxiliﬁres generados en la subrutina UNIT1.
LCMOD (i) |

MAG(i,3): Matriz de adyacencia de gr&fico. Esta matriz des-
~ cribe la configuracién del sistema.
: _ .

RELE(i,j): Guarda toda la informacifén al relé i. En la fila
i asignada se especifican todas las magnitudes que
conciernen al qelé, variando de acuerdo al tipo de
proteccidn, como se analizard al estudiar la infor

macién de entrada.

TLINE (i) = Almacena los nodos entre los cuales estd conectada

la lfnea i. Se genera en la subrutina UNITI1.

VCAAUX (1): Identifica el nfimero de la carga protegida i con
‘ el elemento asignado. Su especificacién se reali-

|
za en la sub;utina POSREL.

. |
: o / . .
VECAUX (i) : Identifica la linea i protegida con el elemento de
proteccién colocado en la barra de partida de la

misma. Se determina en la subrutina POSREL.

VECREL({i): Vector auxiliar del programa principal gque usa para
la comunicacién con la subrutinas.
|
VFLUJO (i) : Magnitud complgja del voltaje en el neode i para cual
quier condicién. Puede ser dato o calculado en el

programa.
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VOLNOM(1i): Voltaje nominal

ZBJUST (i,]J) :Almacena todos
po de operaciéq

zacibén, en estd
da con el relé&,
de sus zonas o
ZAUX (i) : Vector auxilian
res de impedanc
cio del element
ja.
ZSIST(i,J): Valor complejo
do entre los n

1.3 DESCRIFPCION DE LAS SUB

de

de funcionamiento independi

. E1 programa consta

formacién se puede acceder

Su comunicacidén con

grama.
na memoria comlin, ¢ en caso
toda la informacién por el
una caracteristica importa

A
gramas similares gque se im

A continuacidn se desc

UNIT1 Esta subrutina fue
ma de coordinacidn

1
el Ing. Rafil Ruiz.

del elemento i del sistema.

los valores correspondientes al tiem
y alcance del relé i. Cada locali-
fila, guarda una magnitud relaciona

gue representa ya sea un ajuste enuna

una decisifn para wvariarlos.

gque se usa para almacenar los valo
ia que verd él relé colocado al ini-

o i. Su valor es una magnitud comple

de la impedancia del elemento coloca
odos i, j.
RUTINAS

16

ente.

subrutinas, la mayoria de ellas
Por lo gue organizada la in -
a ellas desde cualquier punto del pro
el programa principal es a base de u
s de que no fuera necesario trasladar
simple llamado a ejecucifn. Esta es
te pues pueden ser utilizadas por pro

lementen ' posteriormente.
riben sus caracteristicas principales:
elaborada en el desarrollo del progra-

de protecciones de sobrecorriente por

A partir de la matriz gque describe el
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circuito, se forman vectores que contienen los nodos a
los cuales esté&n cohectados los elementos del sistema

y el nfimero de protecciones que usa en cada barra. Los
valores que almacenan estos vectores son de la forma i,

j, donde i es el nodo de partida y j el de llegada.

Este subprograma no‘tiene otra funcién mids que de entre
gar al programa valgres que requiere en la ejecucién.
Es una subrutina qué es llamada desde varios puntos del
programa y entrega informacifn del relé& e impedancias

de las lineas.

De los datos que se obtienen de la informacibn y de los
vectores creados en!la subrutina UNIT1l, se establece la
localizacifn de cada relé& en el sistema, ya sea en los

extremos de las lineas como en las cargas a proteger.

Esta parte del programa se encarga de calcular los coe-
ficientes del polinémio que representa la curva caracte
ristiéa de operacifn de los elementos de sobrecorriente.
Trabaja acoplada con la subrutina INVERS, que sirve para
realizar la inversidén de matrices. Este subprograma con

junto se lo obtuvo de la referencia 24.

En esta seccifn se calcula el tiempo de operacién de un
elemento de sobrecorriente para una magnitud de corto-
circuito. .

!
Esta subrutina calc#la los voltajes de todas las barras
del sistema y ademds los valores de las impedancias que
verd el relé&, en cualquier condicibdn de operacifn que
se requiera sus cilculos. Estas magnitudes complejas

[
se almacenan en los vectores VFLUJO y ZAUX.



ZONA 1

ZONA 2

ZONA 3

En esta subrutina se calcula el ajuste de la zona instan
ténea del relé de distancia. Para realizar el c&lculo
toma en cuenta factores como los errores del relé&, de la
informacifén de las impedancias, de los transformadores de
corriente y del sobrealcance que se produce debido a los

transitoriés del sitema.
Ademds, en caso de que fuera dado un ajuste o tipo de
reld a usar analiza!sus condiciones dentro del sistema

y da las respectivas recomendaciones.

En este subprograma se realizan los cilculos para de -

terminar el punto de alcance del rel& en su segunda zo~-
na. Puesto que esté zona da respaldo a las protecciones
de la barra pr6x1ma; es necesario considerar primero el
tipo de elementos que se debe proteger y si fueran varias

lineas determlnar cual es la condicidén mAs critica.
I

|
I

Se ajusta luego al #elé al 50% de la linea m&s corta ad

yacente, con este v}lof se verifica que el relé estépro

tegiendo toda la seccifn de la lfinea principal bajo to-

das las condiclones|que pueden producir bajo alcance,es

decir los errores producidos en la medida de la impedan
cia y los producidos por la resistencia de la falla. Co
mo lo gue se trata de aislar es fallas entre fases, se

calcula la resistencia del arco en el punto de falla con
la minima corriente|de cortocircuito. En caso de que es
te ajuste no satisfaga estas condiciones se aumenta el

alcance hasta donde| fuera permitido.

Establece el alcaﬁca del rel& en su tercera zona. Puesto
gue la funcibén que debe cumplir esta unidad es la debrin-

dar respaldo a todas las lineas de la seccién adjunta, su




ZAPART

AJUSTE

= 700 =

alcance debe ir mis

yacentés. -

alld de la mayor de las lineas ad

Una vez mds se debe verificar que las condiciones que
|

producen bajo alcance del relé no impidan su alcance

hasta la siguiente

ga.

barra de la siguiente lfnea mis lar

Puesto que el respaldo es la fupcitn del relé&, &ste se

va a ver .afectado

de mayor manera por lo que ocurra

en la barra del fin de linea, por lo que se debe calcu-

lar los walores rde

alcance incluyendo el efecto infeed

Yy ajustar de manera que se cubra esta posiblidad.

Esta subrutina calcgula la impedancia aparente o que me-

dird el relé& para la segunda y tercera zona,

al 50% ¥y

100% respectivamente, de la lfinea adyacente que el pro-

grama requiera.

Esta parte del programa sé encarga de establecexr la co-

ordinacidn entre los relé&s del sistema.

En ella se

compara tanto los alcances como los tiempos de operacidn

del par de relés a

coordinar.

En ella se han implementadco las consideraciones para

cada caso que se pu
en su segunda zona.
con un relé de dist
segunda zona a ajus

gue debe coordinar,

bajo alcance, respectivamente.

ede presentar en el ajuste del relé
Es asi que, si se quiere coordinar
ancia comparari los alcances de la
tar y de las zonas del rel& con el
en condiciones de sobrealcance y

Aqui se decidird si el

relé& deberd alcanzar la selectividad en base a la impe-

dancia o al tiempo

de operacif®n.
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S1 se quiere la cooxrdinacién con elementos de so -
brecorriente, el programa deberd determinar la magni-
tud del cortocircuito para la. cual responde el elemen
to de sobrecorriente y verificar si se consigue la co
ordinacién, En casol contrario se disminuye al ajuste
hasta que exista suficiente diferencia en la respuesta

del tiempo entre los dos relés.

Esta subrutina busca la coordinacifn de la tercera ZO
na del relé con los elementos conectados en la barra
Sigﬁiente. No se puede utilizar un criterio Gnico pa-
ra la coordinacidn de la segunda y tercera zona, puesto
que mientras que en la una se busca un menor tiempo de
operacidn como objetivo y que afin su ajuste satisfaga
las condiciones impuestas, en la tercera zona el pri-
mer requerimiento es el alcance y no es tan determi-

nante el tiempo coﬁo en la segunda.

Al igﬁal que en laisubrutina AJUSTE, se establece el
ntimero de cambios realizados en tiempo y alcance, en
cada llamada a la subrutina y se comunica al progra-
ma principal para:que tome una decisifén de los siguien

tes pasos.

Son subrutinas par% establecer los valores a calibrar

en el relé. Se busca la impedancia apropiada para cada
valor de alcance, Qn cada zona, de manera dque el valor
calculado y el valor encontrado no tengan una diferencia
mayor al 1.5%. De cualquiera de estas subrutinas sal-
drd el ajuste, si io hubiera, especificado en los S, T

¥y M a calibrar en relé.
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FUNCION ZVRLE Que se encar?a de determinar las curvas caracte
risticas de alcance de un relé de distancia y
|
estimar si un punto del diagrama R ~ X entra en

las caracteristicas de operacién.

|

\

i -
2. INFORMACION NECESARIA '

|

|

2.1 CONFIGURACION DEL SISTEﬁA
{ .

I :
La configuracifn del s%stema se define a través de la "Ma

triz de Adyacencia del Gr&fico" (MAG) , que es la matriz del dia
grama unifilar del sistema ée orden nxn, donde n es el nfimero

de nodos.

Para la construccidn de esta matriz se sigue el siguiente

1
proceso:
~ Yos términos de la diagonal tienen que ser iguales a 1.

~ Para los elementos fuera)de la diagonal, si el nodo i y el

nodo j son adyacentes {es decir est&n unidos por un elemento

del Sistema de Potencia), se asigna el valor 2 en caso de que
haya un elemento de protéccidn en el nodo i y valor 0 en caso
|

de que no exista proteccién en el nodo i.

- 81 los nodos i y j no son adyacentes se les asigna a la posi

¢ién el valor 1.

En la referencia 1 se analiza con mayor detalle la forma
de construccifn de esta matriz y sus caracteristicas, por lo que

se recomienda su revisi®n.
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2.2 INFORMACION DE LOS RELES

Para la identificacidn| dentro del programa del tipo depro -
teccidn que se usa en determinada localizacidn, a mis del c6di-
go especificado en el programa de coordinacidn de protecciones
de sobrecorriente, se ha asignado un valor que represente las

protecciones de distancia:

Donde M es el nfimero de unidades de medida con las que cons
ta el rel&, Estos cbdigos de identificacitn se almacenan en el

vector DISPRO(i}.

De acuerdo a la identificacifn que tengan, se almacenanlos

valores que definen la operacibn y respuesta de cada relé en la

matriz RELE{i,j).

Si la proteccidn es del tipo de distancia, se tiene que los
datos de informacidn correskonden a los errores de la informacitn
de la impedancia de la line%, del relé y de los transformadores
de medida, el voltaje y corriente del rel&, el porcentaje de so-
brealcance estimado y el paso de tiempo requerido para la coor -

dinacién.

. Ademds se deben dar lo‘ valores de alcance y tiempo de cada
una de las unidades de med;Ea de los relé&s existentes en el sis-

tema y especificar los cambios gue el programa pueda hacer en
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estos ajustes.

8i la proteccifn es de‘sobrecorriente se debe informar al
programa el gradoc del polinbmio que representa la curva, el ni
mero de puntos de operacifn que se han tomado en la curva, los
valores de tiempo y corrie@te en esos puntos de operacibén y el
tap v el dial en caso de qﬁe el elemento fuera un rel& de sobre

corriente.

2.3 INFORMACION DEL SISTEMA
|
El programa necesita conocer todas las magnitudes que defi

nan la operacifn del sistema. Es asfi como se debe especificar:

— La potencia del 51stema” puesto que todos los cdlculos se ha
cen en magnitudes de por unidad para evitar las transforma -

ciones debidas a los Caﬂblos de niveles de voltajes.

~ Se debe informar de las magnitudes de la corriente y wvoltaje
nominales del sistema, de manera gque se pueda establecer la

relacitn entre los rel&s y el sistema.

— Se deben dar las magnitudes de las impedancias de las lfneas,
especificando los nodoslentre los cuales estd conectado. Se
recomienda no despreciar la parte resistiva puesto gue puede
ser motivo para que el ﬁrograma tenga una fuente adicional

de error.

~ Debe determinarse el ntimero de: nodos, barras, lineas, fuen~-
tes de generacidén, cargas y elementos de proteccién del sis-

tema de potencia .
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|
2.4 FLUJOS DE CORRIENTE |

1
En cuanto a las corrientes que el programa necesita son:
|

|
~ Las proporcionadas por eh cdlculo de flujos de carga. Es
importante que estas maghitudes correspondan a la mixima
condicidén de carga, paraide esta manera especificar la con
dicibn critica. Para este dato se requiere adicionalmente
el voltaje de un nodo de& sistema. Son magnitudes comple-

jas.

~ Las corrientes de cortocircuito miximo y minimo para cada

extremo de la linea para fallas entre fases.

- Las corrientes por cada una de las lfneas para fallas en el
extremo de una de ellas..Es decir que se deber&n analizar las
condiciones de falla ent&e fases en cada uno de los nodos y

el aporte de cada una deJlas lineas.

|

3 RESULTADOS DEL PROGRAMA&

Los resultados del pr&grama los describiremos de acuerdo a
las etapas de ejecucibn exﬁlicadas anteriormente,asi ;
i .

- Como la primera etapa’e% solo la organizaciéh de la informa
cid6n, en ella se encuenﬁran los datos del programa y la re-—
presentacién de generad&res,cargas y lineas. Se muestras los
valores de los coeficieﬁtes de polinomio gue representa la cur
va de operacidn del eleﬁento de sobrecorriente y la descripcitn

de la ubicaciénAde las érotecciones dentro del sistema.

!
- En la segunda etapa se tienen los primeros c&lculos realizados.

En esta parte se especifican los valores de ajuste de las zonas
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el tiempo de operacitn del relé& y mensajes parciales de las

caracteristicas del sistema de proteccidn.

Entre estos mensajes pa;ciales estadn los efectos gue causa
la resistencia del arcoL la impedancia medida por el relég,
los valores en carga, etc. En caso de gue se haya especi-
ficado un ajuste en la ﬁnformacién, el programa d& su apre

ciaciftn de este ajuste y los cambios que se pueden realizar.

- En la etapa de coordinacibfn se muestran mensajes de los cam
bios que se realizan de- acuerdo a la l8gica del programa pa
ra cada elemento de protecci6tn. En esta lista de mensajes
se encuentran los valores que van tomando los relé&s en la co
ordinacién y el nﬁmeroide cambios realizados hasta ese momen
to, de manera que el ejecﬁtor del programa encuentre las par
tes criticas y pueda r%alizar los ajustes que considere nece

sarios.

- En la filtima parte del?programa se presenta un cuadro con los
resultados finales del programa de coordinacitn de proteccio-
nes de distancia. En &l se muestran el nfimero de elemento,
la zona, el tipo de proteccién y el rango del ajuste, el va-
lor calculado, el valof encontradoc en el rango del relé&,los
taps de calibracién (Sﬁ T, M), el dngulo de la impedancia a-

justada y la temporizaci®én requerida.

En este cuadro puede aparecer un mensaje "ERROR", en la co
Jumna del rango, que significa que el wvalor de la impedancia no
fue encontradc en el rango previamente asignado por lo gue se

busca esta impedancia en los rangos siguientes.



'.'77}"'

Este cuadro da toda la facilidad al usuario del programa,
en vista de que los valores resultantes se pueden trasladar di
rectamente a las calibraciones del relé en caso de que el tipo

de elemento esté& disponible.

En caso de que no se haya logrado la coordinacidn de los
elementos de proteccidn, e% programa imprime la sentencia "NO
SE ALCANZC CONVERGENCIA", de manera gque el usuario analice los
cambios que haya que hacer para lograr la coordinacidn en el

programa. '



CAPITULO IV

EJEMPLOS DE APLICACION

Para la explicacibn del programa sé¢ analiza el sistema
cuyo diagrama unifilar consta en la Fig. 4.1. Se ha asigna
do un mayor nfimero de protecciones de distancia para tomar

en cuenta la mayor parte del programa.

!
|
‘1.1 INFORMACION DEL PROGRAMA
1
De la visualizacién del sistema se pueden obtener los

primeros datos, asi:

Nfimerc de los nodos del sistema.

NN = 8

MP = 9 Nimero de protecciones.

NUML = 5 NGmerc de barras

NUM2 = 3 Nfimexro de barfas divididas para dos.

NUM3 = 160 i

NUM4 = 10 Nfimero de barras por dos.

MV ¥ MS = 3 Grado del polinomio que representa las curvas caracg
teristicas. ! '

MM = 1 Ntmerc de cargas del sistema.

IM = 2 Ntmero de generaciones del sistema.

KM = 5 Nfimerc de lineas del sistema.

MAG = Matriz que define Ila configufacién del sistema.
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Fig. 4.1. Diagrama unifilar del ejemplo 1 de aplicacién
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NODO 1 2 .3 4 5 6 7 8
1 1 0 1°'1 1 1 1 1
2 0.1 271 1 1 2 1
3 12 152 1 1 2 1
4 110 1 2 1 1 1
5 1 1 1'0 1 2 1 1
6 111 1 0 1 1 1
7 1 2 2711 1 1 0
8 11 1,1 1 1 0 1

PBASE = 100 MVA Potencia base del sistema.
DISPRO Vector que contiene los c6digos para la identificacién
de cada elemento de¢ protecciédn. Su orden corresponde

al nfimero de proteccidn, asi:

l

[t}

DISPRO (1) :

«

CORNOM Vector que contiené la corriente nominal de cada ele-
mento del sistema.| Cada linea tendri dos valores pa-
ra especificar la corriente en cada direccién.

VOLNOM Vector que almacené la magnitud del voltaje nominalde

cada elemento.
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CRMAX Y CRMIN Vectores gque contienen la magnitud de cortocircui
to miximo y mfnimo, respectivamente.

i CORNOM (1} VOLNOM(iB CRMAX {1) CCMIN (1)
1 600 ) 138000 3851 3851

2 600 138000 11486 9948

3 600 138000 | 1712 1482

4 600 138000 i 11486 9948

5 600 138000 1396 1210

6 600 138000 | 11486 9948

7 600 138000 | 11486 9948

8 600 138000 0 0

9 600 138000 | 3851 ~ 3851

10 600 138000 | 0 0
ZSIST Matriz de impedancias del sistema. Son magnitudes

complejas.

NODQOS IMPEDANCIA

"I J R X
2 3 12.951 39.300
3 4 7.771 23.580
4 5 7.771 ~ 23.580
2 7 i 6.746 19.650
3 7 9.066 27.510

Luego se necesita la informacién del rel&. Como es un
caso de ejemplo no se especifica ninglin ajuste previo y se
da todas las posibilidades de cambio al programa.
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Las variables a leer son:

Posibilidad de cambio del tipo del relé&.
Posibilidad de cambio Fel ajuste de la zona 1.

Posibilidad de cambio del tiempo.

Tiempo miximc de la zona 2.

Tiempo maximo de la zona 3.

Alcance de la zona 1.

Tiempo de la zona 1.

Alcance de la zona 2. '

Tiempo de operacifn de la =zona 2.

0

Alcance de la zona B.ﬂ

Tiempo de operacidn de la zona 3.

Posibilidad de cambio?del alcance de la zona 2.

ae

Posibilidad de cambio del tiempo de la zona 2.

Posibilidad de cambio del alcance de la zona 3.

S =R - G I I o B <« B I O s I B o N << B

Posibilidad de cambio 'del tiempo de operacifn de la zona 3.

Para especificar la pésibilidad de realizar un cambio se
debe asignar un nfimero difgrente de 0. Se analiza cada posibi-
lidad por separado en vista que el tiempo y el alcance son uni-
dades diferentes y en ciertas circunstancias se requeriri un al
cance al tiempo gque COordiqe, o viceversa. Se debe especificar
para cada zona, pues se trata de relés diferentes en una misma

localizacidn.

Ademds, se debe determinar los valores de los errores debi
dos a la informacién, al r?lé y a los transformadores en INF,
IREL e ITM, respctivamente. Asi como, la separacién de los con
ductores IS, el sobrealcance estimado ISALC y el tiempo de paso
de coordinacién ITIME. E1 voltaje y corriente del relé& se leen
en IVRELE e ICRELE. | '
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Aungue la informacidn es bastante numerosa no es de diffi-
cil compilacién y permite una &Sptima comunicacifn con el pro -
grama. Puesto que el ejemplo es solo explicativo, se asigna

los mismos valores para todos los relé&s, asi:

-
[Sy]

RELE N° 1 > 3 4 5 8 9
INF 5 5 5 + 5 5 5 5
IREL 5 5 5 5 5 5 5
ITM 100 100 100 100 100 100 100
IVRELE 115 115 115 115 115 115 115
- ICRELE 5 5 5 5 5 5 5
18 12 12 12 12 12 12 12
ISALC 5 5 5 5 5 5 5
ITIME 300 300 300 300 300 300 300
RELE N° 1 2 3 4 5 . 8 9
A 1 1 1 1 1 1 1
B 1 1 1 1 1 1 1
c 1 1 1 1 1 1 1.
D 1. 1 1 1 1 1 1
E 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1
F 0 0 0 o 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0
" 0 0 0 0 0 0 0
P 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
R 0 0 0 0 0 0 0
s 1 1 1 1 1 1 1
T 1 1 1 1 1 1 1
U 1 1 1 1 1 1 1
v 1 1 1 1 1 1 1




Para las protecciones de. sobrecorrientes en los dos prime
ros espacios se d& los valores del nfimero de puntos menos uno
de la curva tiempo corrienté especificados, y del grado del po
linomio menos uno respectivamente. En los espacios 11 y 12 se
almacena el tap y el dial dél elemento. En los espacios 3 al
10 v 13 al 20 se dan los valores de corriente y tiempo respec-

tivamente.

RELE 6| 7
1 4.0 4.0"
2 3.0 3.0
3 2.0 2.0
4 3.0 3.0
5 8.0 - 8.0
6 14.9 14.0
7 5.0 5.0
8 0.‘ 0.
9 0. 0.
10 0., 0.
11 5.0 5.0
12 3.0 3.0
13 1.35 2.0
14 0.95 1.30
15 0.73 0.71
16 0.70 0.58
17 0.8 0.92
18 0. 0.
19 o.' 0.
20 0. | 0.

FLUJO: Magnitud compleja de la corriente de carga del sis-

tema.
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FLUJO (k}: 0.100 0.140

0.100 - 0.200
0.190 1 0.280
~0.100 ~0.140
0.180 | 0.270
~0.100 -0.140
~0.100 | -0.200
-0.190 ~0.280
0.100 0.140

-0.180; -02270

N, VFLUJO (N) Voltaje comﬁlejo en el nodo N.

N ‘ VFLUJO (N)
2 . . 1.050 0.980

Las corrientes de fall& constan en el cuadro 4.1,

|
1.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA

Se asigna los valores de los vectores auxiliares:

!
'

i 1 2 3 4 5 6 7 8

LCIRC 6 2 3 1 1 0 2 0

ICMOD A 0 2 3 2 2 0 2 0

LCMOD B 0 2 3 2 2 0 2 0

LCMOD C -1 2 3 2 1 0 2 -1

Ubicacidn de generadoresg GEN = 2.001 7.008
Ubicacién de cargas: . CLOAD = 5.006
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. '
Ubicacién de lineas: TILINE =' 2.003 2.007 3.004 3.007 4.005
3.002 7.002 4.003 7.003 5.004

1.3. DETERMINACION DEIL POLINOMIO
/ o
Los relés de sobrecorriente utilizados en el programa son
el 6 v el 7, para los cuales los polinomios que definen su cur

va tiempo corriente son:

| .
Coeficientes A(k}

RELE 6 RELE 7
1.40871 1.74304
-2.20958. ~1.88478

0.975347 0.577691
~0.148464  -0.0728471

1.4 UBICACION DE LOS RELES

De la informaci®én obtenida se tiene la siguiente ubicacifn:

i
. PROTECCION ELEMENTO NODQS
1 ‘ iinea

1 1]

n

11

un
‘ "
.barga
ginea

(C- T« S B« S ) B SV N
NN s W W W e N
W N Y NN W
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De la informaci6n de entrada se determina que el rel& no

puede alcanzar en su primera zona, mids alld del 85% de la 1li-

2. SEGUNDA ETAPA

nea a la que d4 proteccifn principal, lo que equivale a:

Z = 0.85 0.217 = 0.1845

Y

Fig. 4.2. Efecto de|la resistencia del arco en
el relé 1.

La resistencia del arco, para una falla al final de la

linea es: RARC = 0.0053

El valor de impedancial para la cual la resistencia del
arco entra en las caracteristicas de operacitn del relé& (pun-
to A de la Fig. 4.2) es 0.1829. Por lo que se observa dque el
relé cubre fallas que involucren el establecimiento de un arco

hasta:
0.1829

0.217 = 0.8428 ==> B4.3%

POR1 =
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\ :
Puesto que este valor de 84.3% es mayor al punto limite,
el programa ajustard al valor 0.1845 con el 4ngulo de la linea.

Para la zona 2, el rel? debe cubrir completamente la 11i-
nea principal y dar respaldo a las lineas siguientes:

NODOS "IMPEDANCIA

3 a4 | '0.130 11.252
3 a7 |0.153 1.252

B
El ajuste preliminar se hace al 50% de la linea més peque
Ha y se verifica si cumple con las condiciones minimas debidas

a los errores de la medida. ;

En cuantoc al efecto de !la resistencia del arco se tiene
gue el ajuéte en estas condiciones estd cubriendo el 130% de
la lfnea principal, por lo Que-se verifica si a este porcen-
taje la resistencia del arco al fin de la linea entra en las

caracteristicas de operacifn del relé.

La resistencia de falla para esta condicién es de 0.0151,
es decir que casi se ha tfiélicado su valor con respecto al de
la primera zona,esto se debe al efecto del viento en el alarga
miento del arco. |

1
{
En la Fig. 4.3 se obse#va que la resistencia del arco no

impide que el relé& cubra toda la linea principal por lo que el
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Fig. 4.3. Efecto de la resistencia del arco
en la zona 2 del relé 1.

programa toma el valor de 0.282 (AQ) como su alcance. En caso
gue el alcance fuera menor, B la resistencia mayor, habrfa que
aumentar la dimensifn de AO %ara gue AR entre en las caracteris
ticas del rel&, en el punto b. La magnitud CP es el valor de
la resistencia del arco que permite las caracteristicas del re-

1&é, para una falla en el extremo de la linea.
|

En la tercera zona el relé& debe cubrir la lfnea m&s larga
adyacente, de manera gque cumﬁla su funcibn de respaldo, para las-
condiciones de mayor bajo al#ance. Por lo que se ajusta a un va
lor de 0.425. ‘

Se debe analizar el efecto de alimentacién para una falla

en €l final de la lfnea m4s larga per lo que se calcula la im-

pedancia aparente que verd el relé& con la ecuacién 2.19 del Ca

pitulo II: ;

Z2 aparente = 0.3@9
{
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Puesto que el primer ajuste es mayor, el programa toma
!

el alcance de (Q.425. -

De igual manera se puede establecer el alcance para los o

tros relés, por lo que el cuadro de resultados es el siguiente:

N° RELE 1 2 3

ZONA 1 0.185 0.093 0.111
ZONA 2 0.282 0.185 0.196
ZONA 3 0.425  2.147  0.326

4 5 B 9
0.129 0.185 0.093 0.129
0.207 0.272 0.218 0.217
0.300 2.282 0.425

0.375

Estas magnitudes se deben comparar con las impedancias que

verd el relé cuando pof 8l circule la corriente de mi&xima carga,

gue son:

RELE N° AJUSTE
1 0.425
2 2.%4i
3 0.326
4 0.300
5 0.375
8 2.282
9 6.425

MEDIDA
8.038
6.185
4.080
4.253

- 8.024
6.193
B.049

' Del cuadro anterior se observa que ninguna impedancia en-

tra en las caracteristicas de operaci6n del reld& de distancia,

o lo que es lo mismo no operarad para condiciones de carga.

Por

lo tanto, nc es necesario hacer ninguna reduccién de los alcan-

ces hasta aqui calculados.

1
|
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3. TERCERA ETAPA

En esta parte del programa, partiendo de las condiciones
preliminares se realiza la ?oordinacién de cada uno de los e-
lementos. .

!

El relé 1 debe coordinar con los relés 3 y 4.Si se super
ponen los alcances hasta este momento determinados, como en la
Fig. 4.4, se ve que la zona 3 del elemento 1 y las zonas 2 de
los relés 3 y 4 no tienen coordinacidn.:

| .

Ademds a estos valores | hay que sumar y restar el porcenta

je de sobrealcance y bajo aicance, y tomar en cuenta el efecto

de alimentacifin intermedia. !

£} |
|
- ©
' !
= !
I
P 0425| o517 o543
I i
! o282 0 413 j 0424
P 1
0.185 ! 0.328|_!0.346
ST -
' 022
2 3 Z(p.u.)
Fig. 4.4.Alcance y tiempo de los relés
1, 3, vy 4. ‘
72y = (0.3243
Z31= 0.4888
Zia = 0.31135
Z14 = '0.3266
%23 = 0.3836
Z2s= 0.3929
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Las segunda zona del reld& 1 en estas condiciones criticas
sobrealcanza al relé 3 en un- 4%, manteniendo la coordinacién con
el relé 4. Por lo que el programa en estas condiciones decide
el mantener el valor, dado la baja probabilidad de que la falla
ocurra en ese 4% de la linea y de gue las dos condiciones de e-
rror se cumplan en su totalidad simultdneamente. Este porcenta
je de sobrealcance desapareqe cuando se toma en cuenta la alimen

tacibén intermedia.

Pero para la tercera zona el sobredlcance en la zona 3 de
los dos elementos siguientes es bastante mayor (27% y 24%). 8Si
se dejara el valor en este quste habria una gran probabilidad
que el respaldo opere, perdfendo la condicifén fundamental de se
lectividad. Si se reduce ef alcance, ese porcentaje de la linea
no tendr& respaldo del rel& 1, por lo gue se opta por aumentar
la  temporizacidbn que en este caso- serdid de 0.9 segundos.

El relé 3 debe coordinar con el rel& 6 que proteje la 1i-
nea de 4 a 5. Como el relé;G es un elemento de sobrecorriente,
la légiéa es diferente. Pr&mefo se determina la corriente de
falla en el punto del alcancé del relé de distancia en su segun
da zona y gque parte de la cu&va de sobrecorriente trabaja el re

12 6,para esta corriente.

MULTIPLO DE TAP TIEMPO
19.25 0.647
19.12 0.648
18.99 0.649

De los tres tiempos, puésto que estd en la zona m&s plana
de la curva, se toma un promedic de tiempo, el cual es igual a

0.648 y con este tiempo se cbordina con la zona 2 del rel& 3.
1
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El cuadro de ajustes para el primer intento de coordina
cidn es el siguiente: .
' |

RELE N° 1 L2 3 4 .5 8 9

ZONA 2 0.282 ~ 0.196 0.::L96 0.207 0.262 0.239 0.217
TIEMPO 2 0.300 0.300 0.948 0.300 0.300 0.300 0.300
ZONA 3  0.425 0.447 0.326 0.248 0.375 0.447  0.405
TIEMPO 3 0.900 0.900 1.248 0.600 1.200 1.200 1.500

En este intento se contabilizan 9 cambios en tiempo y 11
|
cambios en médulo de los valores preliminares. ’

!

Para la segunda iteraci6n, el rel& 1 ya no coordina en tiem
_po con la zona 2 del relé 3{por lo gque se debe aumentar su tiem-
éo de operacién. El programa ajusta el tiempo de la zona 3 del
relé 1 al valor de operaéiéq de la zona 2 del rel& 3 mis el in -
tervalo para que exista coordinacién. (TIEMPO) del relé 1, por lo
que asigna el valor de 1.248.

En esta iteracifn se reduce el nfimero de cambios realiza-

dos a 4 en tiempo y 5 en mbdulo.

|
Los resultados en este paso son:
RELE N° 1 2 3 ] 4 5 8 9
ZONA 2 0.282 0.196 0.196 0.207 0.262 0.239 0.217
TIEMPO 2 0.300 0.300 0.94? 0.300 0.300 0.300 0.300
ZONA 3 0,339 0.430 0.326 0.248 0.342 0.377 0.405

TIEMPO 3 1.248 1.500 1.248 0.600 0.600 1.500 0.900
1
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En la tercera iteracién los resultados son:

RELE N° 1 2 13 4 _ 5 B 9

-ZONA 2 0.282 0.196 0W196 0.207 0.262 0.239 0.217

TIEMPO 2 0.300 0.300 0.948 0.300 0.300 0.300 0.300

ZONA 3 0.339 0.420 0.326 0.248 0.314 0.377 0.405

TIEMPO 3 1.248 1.500 1.248 0.600 0.600 1.500 1.500
\

\ L]
I
Estos valores, en la cuarta iteracién ya no sufren cambios
por lo que se convierten en %alores definitivos, es decir los

gue se debe ajustar en el relé,

i : _
~ E1 ntmero de iteracionef es menor al limite 10 que se ha
planteado en el programa, por lo que no hay un mensaje adicio-

nal de que no se ha alcanzado la coordinacién.

Con estas magnitudes, el programa pasa a buscar los ran-—
o .

gos e impedancias en los relés en la cuarta etapa.
' !

|
4. CUARTA ETAPA

Los valores de alcance se tienen que trasladar al lado del
relé, para lo que se utiliza las relaciones de transformaci&n
en los transformadores de corriente y voltaje, CT y Vr respecti-

vamente de manera que tenemos:
I

Cr =—7F = 120

__138000_ i
VT =—15 1200
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Aplicando la ecuacién 2.21, las impedancias que se ajusta

r&n en los relé&s son: i
!

|
RELE N° ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

1 3.517 5.379 6.455
2 1.766 3.733 8.198
3 2.110 3.724 6.207
4 2.462 3.935 4.722
5 3.517 4.980 5.976
8 1.766 4.559 7.170
9 2.462 4,138 7,712

Los tipos de relé a usar son los KD-4, KD-10 y KD-11
de la Westinghousé? Los valores de las impedancias de estos
relés son iguales a los de ﬂipo SKDza, para relés de estado
sB8lido, por lo que las magnitudes calculadas son calibrables

en cualquiera de las dos clases.

! .
El valor de ajuste en la mayoria de los relé&s de distan
cia se consigue en base a los auto transformadores o taps, de

|
manera gue la impedancia calibrada es:
!

(4.1)

s
& =173

M
_ i

El porcentaje de la diferencia de Z, con respecto al valor
a ajustar, debe estar dentro del fa 1.5%. Para la zona 1 del

relé 1, por ejemplo, se tiene:

i
7 calculada = 3.517
3.537
0.57%

i

Z ajustada
ERROR

1
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A continuacifn se muestra una copia de los resultados fina
les del programa de coordinacién de protecciones de distancia y

en las figuras 4.5 y 4.6 los ajustes de cada relé.

5. SEGUNDO EJEMPLO |

En la Fig. 4.7 consta él diagrama unifilar del sistema de
potencia en el que se deben calibrar los relés y a continuacifn

se tiene una copia de los resultados del programa.
o
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Diagrama unifilar del ejemplo 2.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
|

El programa de coordinacidn de proEecciones de distancia
se ha diseflado para que sea lo mds flexible ante los requeri-
mientos de usuario. Es asi:como una alternativa es el realizar
la coordinacidén de todo un gistema, o un medio de comprobar

los ajustes existentes o una combinacién de estos dos problemas.

- E1 programa permite que el usuario tenga control sobre su
desarrollo a través de la informacidén de entrada. Es asi como
se pueden establecer condiciones o compromisos previos a su eje
cucibn y mediante el programa establecer sus efectos en el res-

to del sistema.

Mediante la ejecucidn éel programa se consigue establecer
un criterio comfin para situéciones similares o lo que es lo mis
mo se unifica el criterio de aplicacitn de los rel&s de distan-
‘cia, S8in embargo, el progréma no es una cadena rigurosa de de-
cisiones 1l6gicas puesto que da la oportunidad al ingenierio de
hacer consideraciones especiales y transmitirlas al programa.

|
|

A través de su ejecucidn, el usuario puede considerar un
mayor nfimero de posibilidades y utilizando la velocidad del pro -
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grama lograr ajustes mds O6ptimos. Ademds, se pueden tomar en
cuenta un mayor nlimero de pardmetros para realizar el ajuste,
como son: el efecto de la carga, la resistencia del arco, la

alimentacién intermedia y la coordinacidén con las protecciones

de las estaciones adyacentes.

|
Aunque el programa estd implementado y probado en la actua
lidad, es necesario su cons#ante revisién para cumplir con los

requerimientos de la experiencia en su uso.

Una de .las principales dificultades que se encuentra en su
ejecucidn es la necesidad de salir del programa para considerar
nuevas condiciones del sistema, no so0lo en cuanto a lo gque se
refiere a generacidn sino de la misma configuraci6fn del sistema.
Por lo que se recomienda el%desafrollo de programas de cilculos
de flujos'de carga y cortocircuitos de rapida ejecucidn y que
consideren c¢ambios ‘de nivel?s de generacidn, puntos de fallas y

configuracidn del sistema.

Entre las nuevas perspectlvas rlanteadas sobre este tema
estdn el desarrollo de un programa que analice la coordinacidn
para la prote0016n de fallas a tierra, gque incluya a los relés
de distancia y sobrecorriente de tierra. Sobre la base estable
cida por el programa de coordinacidén de protecciones de sobre -
corriente y la lbégica que se pone a consideracibén en la presen-
te tesis se abre la posibil@dad de un programa conjunto gue ana

lice los dos tipos de proteccién, que comprenda fallas entre fa

ses y fase tierra.
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Es necesario recalcar Eomo se lo ha hecho a través de toda
la presente exposicifn, que la experiencia e ingenio del Ingenie
ro es la base de un buen si%tema de proteccifn. Por lo gue afin
con un programa de mayor volumen de decisiones lé6gicas no se pue-
de conseguir reemplazar estas caracteristicas finicas. Sin embar-
go,se logra con su ayuda la disminucién del personal encargado de
estos trabajos y se consigte una mayor velocidad, y con la imple
mentacién de un completo siétema interactivo en el computador se

logrard ajustes més Sptimos.
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APENDICE A

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

1. DIMENSIONAMIENTO

[

El programa tiene una capacidad de an8lisis determinado por
la matriz MAG de 30 nodos, en el cual se pueden realizar las com
binaciones de conexiones de manera que no sobrepasen de 30 car -

gas y 15 lineas.

En este sistema se pdeden establecer 30 localizaciones de
elementos de proteccibn, lé cudl se considera suficiente para
los sistemas propuestos. Sin embargo, para futuras aplicaciones
se deberd revisar los dimengionamientos de la parte comfin de me-

moria.
2. FORMATOS DE ENTRADA

LINEA FORMATO COLUMNAS DESCRIPCION

1 I3 1-3 | HNN: Nfimero de nodos del sistema.'

1 I3 4-6 MP: Nfimero de elementos de pro -
‘ tececibn.

2 I3 1-3 | NUM1l: N@mero de barras del sistema.

2 I3 4-6 . NUM2: Nimero de barras dividido pa-
! : ra deos.

2 I3 7-9 NUM3: 160

2 I3 10-12 § NUM4: Nfimerc de barras por dos.



LINEA

3
3
3

10

11
11
11

11
11
11

12

FORMATO
I3
I3
I3
I3
I3
11
E12.4
£5. 3
F8.0
" F8.0
F8.0
F8.0
I5
15
2F10.3
I5
15

2r10.3

I5
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COLUMNAS
1-3
4~6
6-9

10-~12
13-15

1l a B0

1-12
1-5-—

1—8 r—=
1—8 ==
1_8 e

1-5
6-10 .

11-20,21-3D

31-35
36-40
41-50,51-60

1-5

DESCRIPCICHN

MV: 3
MS: 3
MMz Namero de cargas del siste
ma.
IM: Ntmero de generaciones del
sistema. [yJ
KM: Ntmero de eéﬁ%%é del siste
ma.
MAG: Matriz que define la confi
guracién del sistema.
PBASE: Potencia base del sistema.
DISPRO: Vector de identificacién
. de los dispositivos de pro
teccidn. ‘
CORNOM: Corriente nominal del sis-
' tema.
VOLNOM: Voltadje nominal del siste-
ma.
- CRMAX: Corriente de cortocircuito
. miximo del elemento j.
CCMIN: Corriente de cortocircuito
minimo del elemento j. 74
I: Node de salida de la linea
Js Nodo de llegada de la linea.
Z8I8T: Impedancia de la linea entre
Iyd. _
I: Nodo de salida de la linea
Jd oz Nodo de llegada de la linea
ZSIST: Impedancia de la linea entre
I yvJ .
INF: Error de informacitn de la

linea.



LINEA
12

12

12
12

12
12
12

13
13

13
13
13
13
13

13
13
13
13
13
13
13
13
12%

FORMATO
I5

I5

I5
I5

I5

I5

I5

F5.3
F5.3

F5.3
F5.3
F5.3
F5.3
F5.3

F5.3
F5.3
F5.3
IFG.3
F5.3
F5.3
F5.3
F5.3
F5.3
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COLUMNAS

6-10

11-15

16-20
21-25

26-30

31-35

36-40

1-5

6-10

11-16
17-20
21-25
26-30
31-35

36-40
41-45
46-50

' 51-55

56-60
61-65
66-70
71-75
1-5

DESCRIPCION

IREL:

ITM:

IVRELE :
ICRELE:

IS:

ISALC:

ITIME:

Error del reléd de distan -
cia (fabricacién).

Error estimado de los trang
formadores de medida.
Voltaje nominal del rel#.
Corriente nominal del re-
18,

Espaciamiento de los con-
ductores del sitema.
Porcentaje de sobrealcan-—
ce del relé. ’

Paso de tiempo de coordi-
nacién del relé.

Tipo de relé.

Posibilidades de cambio del

. alcance de la zona 1.

Cambio del tiempo de zona 1.
Tiempo mé&ximo de la zona 2.
Tiempo méaximo de la zona 3.
Alcance la zona 1.

Tiempo de ajuste de la zo-—
na 1.

Alcance de la zona 2.

Tiempo de la zona 2.

Alcance de la zona 3.

Tiempo de zona 3. )
Cambio de alcance de zona 2.
Cambioc de tiempo de zona 2.
Cambio de alcance de zona 3.
Cambio de tiempo de zona 3.
Nimero menos 1 de datos a

leer.
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LINEA FORMATO COLUMNAS  DESCRIPCION
12 F5.3 6—~10 ; RELE: Grado menos 1 del polinomio.
12 F5.3 11-15,-46~50 RELE : MGltiplos del tap de opera-
i cidén de la curva de sobre -—

| corriente.

12 F5.3 51~55 | RELE ¢ Tap del relé.

12 F5.3 56-60 RELE: Dial del rel&.

12 F5.3 tﬂrGSrJS-Bb RELE: Tiempos de operacifn para
laos valores anteriores.

14 F9.5 1-9,-— | FLUJO: Vedtor que almacena el va-

| _ lor de las corrientes para

una carga determinada. Com

plejo.

15 I5 1-5 . Nodo'del que se va a deter-
' " minar un voltaje para el

flujo anterior.

15 2F9.5 6—15J£—25|'VFLUJO: Valor del voltaje en el no-
' | " do I.
16 F9.5 1-9,—- | FALLA: Matriz que almacena las co-

! . rrientes de cortocircuito
por las lineas para una fa-
i : lla en el elemento I.

. | . :
* Informacifén de los elementos de sobrecorriente.
!
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v & | TABLEINl :
. Relay Settings For .2-4.5 Ohm Range Relay
sl e =2 8T =3 CONNECTIONS
T=].28 |.307 |.383 | .537 | .60 | .2 | 123 | .92 | w23 | .92 | 1o23.| +M | -M Lh}'m LER:,D
195 | .26 | .324 | .35 | 585 | .18 | 104 | L56 | 208 | — 3,13 | +.18 .08 0
0 | .267 | .333 | .466 | .6 .8 107 | 16 | 214 | — 3.21 | +.15 .06 .03
205 | .274 | .342 | .48 | 615 | .82 | L1 | 164 | 2.2 —~ 3.20 | +.12 .09 0
211 | 981 | .352 | .493 | .633 | .845 | 113 | LB | 226 | - 3,38 | +.08 .08 .03
217 | 289 | .362 | .506 | .65 868 | 116 | 174 | 232 | - 3.48 | +.06 .08 .08
— 23 | w008 | 372 | a1 | .67 | 893 | L2 | 170 | 23 | — | 358 | +.03 .03 0
.23 | .307 | .383 | .537 | .69 92 | L23 | 184 | 246 | - 369 | © 0 0 0
.237 | .316 | .395 | .554 | .71 948 | 127 | 19 | 254 | - 3.8 -.03 | 0 .03
245 | — | 407 | 571 | 135 | 978 | L31 | 196 | 262 | - 382 | -.06 | .08 .06
252 | = | .42 ~ | 58 | Lo1 | 135 | 202 | 27 | 3.08 | 4.05 -.09 | .03 .09
—~ - | .35 | - - - | 14 - 2.8 - 4.19 .12 ] 0 .09
- - - - - - | ua5 | - 2.89 | - 4,35 -.15 | .03 .06
- - - - - - | 15 ~ 30 | - 4.5 -8 | 0 .06

ol HIAO

%
C
<
7]
A
£
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x
"TABLE il
Relay Settings For ,73-21 Ohm Range Relay
LN ) 1 — L N Tt iy (1} " LEAD
57 =1 §'=2 § =3 M CONNECTIONS
‘I'L’l CiR’)
.87 116 | 1.45 | 203 | 2.9 4.06 | 5.8 4.06 | 5.8 406) 58 | +M | M | yzap | LEAD
737 | .98 | 123 | 172 | 246 | 3.44 | 492 | - 9.85 -~ | 147 | +.18 08 | 0
755 | 101 | 126 | L76 | 252 | 3.53 | 504 | ~ | 10,1 - | 151 | +.15 .06 | .03 X
e
775 | 1.03 | 129 | 181 | 2.59 | 3.63 | 5.18 | 7.26 | 10.3 - | 155 | +.12 09 |0 o
<
g
800 | 1.01 | L33 | 1.86 | 266 | 373 | 5.32 | T.44 | 10.6 — 159 | .09 | 09|03 -
-
820 | 109 | 137 | 191 | 274 | 3.83 | 548 | 7.65 | 10.9 — | 16.4 | +.06 06 | .09 )
845 | 112 | 141 | 197 | 28] | 394 | 564 | 7.88 | 113 -~ | 1869 | +.03 03 |0
870 | 116 | 145 | 203 | 28 4,06 | 5.8 8.12 | 11.6 - 174 | D 0 0 0
897 | .20 | 1.49 | 2009 | 299 | 4.18 | 598 | 8.36 | 11.9 - | 180 -.03 | © .03
825 | — 154 | 216 | 300 | 432 | 6.18 | 865 | 123 - | 1.6 -.06 | .09 | .06 .
‘ =
§55 | — 150 | 2223 | 3.19 | 4.47 | 6.38 | 8.93 | 12.7 - | 1.2 -.09 | .03 | .09 o
<
E:]
- - 1.65 | 231 | 3.29 [ 4.62 | 6.60 | 9.13 | 13.2 ~ | 1.8 -12 | 0 .09 «
e
- - 171 | 239 | 3.41 | 477 | 6.82 | 9.55 | 13.7 - | 2.5 -.15 | .03 | .06 )
=
- ~ ~ - - - 7.08 - | 141 14.3 | 213 -8 | o .06 L
2
@
@




Ll P S i = gp Ty
 TABLE1Y
Relay Settings For 1.1-31.8 Ohm Range Relay
| N - TeQry [N 71 5 - td 1 LEAD
U8t =1 §" =2 §7 =3 M CONNECTIONS
— - uLll IIRII
T=| 131 | .74 | 218 | 305 | 435 | 6.1 8.7 6.1 | 87 | 61 8.7 | +M Moo | nean
111 | 147 | 185 | 258 | 3.68 | 516 | 7.37 | - 14.71 | — 22,1 | +.18 06 | 0
.14 | 151 | 189 | 2.65 | 378 | 530 | 7.56 | — 1511 | — 227 | +.15 06 | .03 )
£
.17 | 155 | 195 | 272 | 3.88 | 545 | T.76 | 10.9 | 15.5 - 23.3 | +.12 08 | o o
. 2
3
120 | 16 | 200 | 238 3.99 | 5.6 7.98 | 112 | 16 - 23,9 | +.09 .09 | .03 .
=5
123 | 164 | 206 | 287 | 410 | 575 | 820 | 1.5 | 16.4 - 24.6 | +.06 06 09 )
127 | 169 | 212 | 296 | 422 | 592 | 845 | 118 | 16.9 - 25.3 | +.03 03 | 0
131 | 174 | 218 | 3.05 | 4.35 | 6.1 87 | 122 | 17.4 - 6.1 | 0 0 0 0
135 | 179 | 225 | 3.14 | 440 | 6.2 | 896 | 126 | 17.9 - 2.9 -.03 0 .03
1.39 232 | 3.2¢ | 462 | 649 | 9.95 | 13 18.5 - 27,8 -.06 09 | .06 .
]
144 | - 24 | 335 | 478 | 670 | 9.55 | 13.4 | 19.1 - 8.7 -.09 | .03 09 9
’ g
- 2.48 | 3.46 | 4.94 | 6.93 | 9.88 | 13.9 | 19.8 - 2.7 -.12 0 .09 .
c
— - 256 | 359 | 511 | 717 [ 10.2 | 143 | 205 | 215 | 3.14 -.15 03 | .06
- - - - - - | 10,8 - | 212 | - 31.8 -.18 0 .06
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