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INTRODUCCION

OBIJETIVO

Analizar la respuesta de los relevadores de distancia, durante distintos fendmenos
dinamicos que ocurren en el sistema eléctrico de potencia, utilizando el diagrama R — X
para garantizar la confiabilidad del sistema.

DEFINICION DEL PROBLEMA

El constante y continuo incremento de la demanda de energia eléctrica ha obligado el
crecimiento de las redes en sus tres niveles: generacion, transmisidon y distribucion,
volviéndolas mdas complejas de gestionar para cumplir, satisfactoriamente, con los
criterios de confiabilidad del mismo.

Dentro del tema de la confiabilidad, un aspecto importante es la estabilidad. Esta puede
ser transitoria o de pequefa sefial (estabilidad dindmica).

La estabilidad transitoria es la habilidad del sistema de mantener sincronismo cuando
ocurre un disturbio grave, como lo es una falla, un rechazo de carga o una contingencia
mayor. Para esto es esencial la rapida respuesta de los relevadores de proteccidon que
despejaran la seccion fallada, evitando dafios en el equipo e impidiendo que los
generadores pierdan el sincronismo entre si. Entre mejor sea la respuesta de las
protecciones, los indices que califican la confiabilidad serdn, cualitativa vy
cuantitativamente, mejor valorados.

La estabilidad de pequeiia sefial es la habilidad del sistema de mantener su estado normal
de operacion en presencia de disturbios pequefios; cito como ejemplo: las perturbaciones
cuya correccion se lleva a cabo mediante el reajuste automatico del sistema de excitacion.
En éste proceso la accién del regulador automatico de voltaje y del control suplementario
(PSS- power system stabilizer) juegan el papel fundamental y, por lo tanto, son
considerados con detalle en este trabajo.

Para dar una descripcion precisa del problema a resolver y del objetivo de la tesis,
muestro a continuacién el diagrama de Fink y Carlsen, en él se ilustran los cinco estados
de operacion, vias de ida y vuelta o sdélo de ida, por los que puede transitar un sistema
eléctrico de potencia.

En el estado normal de operacidn, se cumplen tanto las “restricciones de igualdad” como
las “restricciones de desigualdad”. Esto significa que la generacion y la demanda estan en



un balance perfecto y ningun elemento del sistema esta sobrecargado. Por lo que el
sistema opera de manera segura.

Modo seguro

Reduccion de los margenes de reserva e
incremento de las probabilidades de

Modo inseguro

Violacidn de las restricciones
Accidn de desigualdad
heroica

In extremis Emergenda Seguridad inexistente

Sistema separado y
corte de cargas

Diagrama de Fink y Carlsen.
Estados de operacidn del sistema

Si como consecuencia de un disturbio el sistema entra en el estado de alerta, entonces
los niveles de seguridad se habran degradado, el sistema estard en condiciones precarias
de operacion y con probabilidades muy altas de no poder soportar una segunda
contingencia. Dicho de otro modo, todas las variables del sistema permanecen en un
rango aceptable, se satisfacen las restricciones de igualdad y de desigualdad. Sin embargo,
el sistema es vulnerable a los disturbios, que si se dieran, resultarian en la violacién de las
restricciones de desigualdad; es decir, que algin elemento del sistema se vera sobre-
cargado, llevando al sistema al estado de emergencia. Dependiendo de la gravedad de la
contingencia(s), el sistema podria pasar al estado in extremis (extrema emergencia)
directamente desde el estado de alerta.

Si la red estd en estado de alerta, el operador debe tomar acciones preventivas, tales
como un incremento de la reserva, un desplazamiento de la generacién, una reorientacién
de los flujos de carga, etcétera, todo lo que sea necesario para regresar al estado normal
de operacién.

Si la red entra en el estado de emergencia, se habrdn violado las restricciones de
desigualdad, por lo que el sistema ya no es seguro. Sin embargo, la red estd aldn intacta y,
es posible recuperar el estado de alerta iniciando acciones de control de emergencia
(medidas heroicas), tales como: libramiento rapido de las fallas, control de la excitacién,
disparo de generacion, corte de carga, separacién programada, etcétera.



Si estas medidas no se toman a tiempo, o si no son efectivas y si el disturbio inicial, o uno
subsecuente, son suficientemente severos, el sistema empieza a desintegrarse entrando
en el estado in extremis. En este estado se habran violado las restricciones de igualdad y
las de desigualdad (algunos elementos del sistema estdn sobre cargados, los niveles de
tension y de frecuencia no son aceptables, no hay suficiente generacidén para suplir a la
carga, etcétera). La red, probablemente, debera segregarse, se perderd una parte
importante de la carga. Las acciones de control deben tener como finalidad, evitar las
fallas del equipo y salvar, tantas partes del sistema como sea posible, de un colapso total.

En el estado de recuperacidn, las acciones de control deben tomarse para reconectar al
sistema y recuperar la carga.

El objetivo de la tesis es, entonces, hacer un recorrido analitico por los diferentes estados
de operacién del sistema que sugiere el diagrama de Fink y Carlsen, aplicar el diagrama --
R-X para superponer los fendmenos ocurridos en la red con la visualizaciéon del
comportamiento de los esquemas de proteccién. La operacién adecuada de los relés de
proteccion se puede describir de la siguiente manera: que manden la sefal de disparo
correcta al interruptor o interruptores asociados, evitando operaciones en falso cuando
la naturaleza del fendmeno o la ubicacién de la falla queden fuera de su filosofia o de su
responsabilidad. Se trata, pues, de aumentar los indices de confiabilidad del sistema.

Basicamente el problema a resolver es el de asegurarnos de la correcta operacion de los
relevadores, es decir que vean las fallas sélo donde las tienen que ver (la impedancia
presentada al relevador se modifica dependiendo del tipo de falla, la ubicacion de la fallay
las condiciones del sistema). Cada fendmeno, cada disturbio, requieren de un criterio
exclusivo de proteccion. La intencidn de este documento sera la de analizar, si no todas,
el mayor niumero de posibilidades via la aplicacidn del diagrama R-X.

Como valor agregado, en la tesis se pretende incluir la visualizacion de:

Las caracteristicas dinamicas de los relevadores o relés de distancia. Esta caracteristica se
genera debido a la presencia del circuito de accién de memoria ubicado en el circuito de
polarizacién.

Las oscilaciones de potencia causadas por pequefios disturbios (se propone un relevador
que distinga entre una falla del sistema y una condicién de oscilacion).

Una falla ubicada en una linea compensada (la compensacién de potencia reactiva ayuda a
elevar el nivel de tension, evitando asi la inestabilidad del sistema debido a un colapso del
voltaje).



ESTADO DEL ARTE

Aunque los relevadores micro procesados tienen ya algunos afios de haber salido al
mercado, siguen siendo lo ultimo en tecnologia en cuanto al despeje del corto circuito.
Tienen grandes ventajas con respecto a sus equivalentes electrénicos vy
electromagnéticos, entre ellas estan:

e Son multifuncionales, es decir, se tiene disponible en un mismo relé, diferentes
caracteristicas de operacion.

e Son programables, lo que permite ajustarlos segun las necesidades del sistema.

e Insensibles a la componente de CD que se presenta durante la falla.

e Pueden almacenar la informacién perteneciente a un disturbio, para su posterior
analisis.

AuUn con todo esto, el lector vera que se ha dedicado gran parte del capitulo 1 al analisis
del principio de funcionamiento de los relevadores electromagnéticos y electrdnicos, esto
asi debido a fines didacticos.

Actualmente estan de moda las “redes inteligentes”, que hacen uso de los esquemas de
proteccion acelerados que se explican en el capitulo 3 (esquema permisivo y de
comparacion direccional). Sin embargo, los dispositivos que utilizan siguen siendo los
mismos, lo Unico que esta por cambiar, es la forma en la que estos se comunican. Pero eso
estd fuera del alcance de esta tesis porque el tema aqui, es el de visualizar el
comportamiento del sistema a través del diagrama R-X, y mejorar la confiabilidad del
mismo. Es oportuno mencionar al respecto que el diagrama R-X es y seguira siendo una
herramienta eficaz para el disefio del esquema de proteccion adecuado para el sistema.

Histdricamente, las protecciones comenzaron con la descripcion de las caracteristicas de
operacion en estado estable de los relés por medio del diagrama R-X, lo que hacemos en
el presente trabajo es extender su aplicacidn para visualizar otros fendmenos, tales como
las oscilaciones de potencia (capitulo 3) y la caracteristica dindmica del relevador
(capitulo 4).

METODO

Para el logro del objetivo planteado, se hara uso extensivo del diagrama R—-X, para
visualizar simultaneamente las condiciones del sistema vy las caracteristicas de operacidn
de los relevadores.

En el andlisis de los limites de estabilidad del sistema, considerando el comportamiento de
todos sus elementos, se han utilizado diferentes métodos a lo largo del tiempo:



El criterio de las areas iguales, de aplicacion didactica mds que practica, se usara para
adquirir la nocién del tiempo limite en el que deben operar los relevadores para despejar
la falla y evitar que la energia ganada durante el periodo de aceleracion del rotor (cuando
la potencia mecanica es mayor que la potencia eléctrica) sea mayor que la gastada
durante el periodo de desaceleracion.

Las curvas V—Q que indican el punto de operacidn critico para mantener la estabilidad del
voltaje.

El analisis de la respuesta en frecuencia del sistema de excitacidén, que permite llegar a
una funcidn de estabilizacidn para el estabilizador.

Adicionalmente, ciertas condiciones del sistema, que corresponden al concepto de
dinamica rapida, se simularan utilizando el programa de transitorios electromagnéticos
EMTP, para graficar las oscilaciones de la impedancia que veria el relevador durante algun
fendmeno transitorio supuesto. Esta impedancia, junto con la caracteristica de operacion
del relevador, sera superpuesta en un mismo diagrama R—X.

Esta eleccion estd basada en el hecho de que el EMTP permite la representacion
matematica de los distintos elementos de la red.

RESULTADOS ESPERADOS

Obtener diagramas R-X en los que se visualice el comportamiento de los elementos de
proteccion tipo MHO, en presencia de un buen cimulo de fendmenos que ocurren en la
redes de potencia. Utilizar el EMTP (Electro Magnetic Transient Program) para simular
algunos de estos fendmenos aprovechando su poder de resolucién matematica y sus
facultades de graficacion.

DESCRIPCION DE CAPITULOS

En el capitulo 1 se describen los principios de operacion de los relevadores de distancia,
que se utilizan para librar fallas en el sistema de transmisién, rdpida y selectivamente, y de
esta forma preservar la seguridad y la estabilidad del sistema eléctrico.

Ademas se define y utiliza el diagrama R — X, para visualizar las caracteristicas de
operacion de dichos relevadores (o relés) de distancia en estado estable.

En el capitulo 2 se analiza la respuesta de los relés de distancia a los cortos circuitos
asimétricos; esto se logra superponiendo en un mismo diagrama R — X, las caracteristicas
de operacion de los relés y la impedancia aparente que éstos miden durante tales fallas.
Se pone especial interés en ver que la impedancia aparente medida por los relés, no entre
en la caracteristica de operacidn, cuando la falla tiene lugar en una linea adyacente o en la
direccién de no disparo (atras del relé).
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En el capitulo 3 se estudian diferentes fendmenos que tienen relacién directa con la
estabilidad del sistema, como son:

Las oscilaciones electromecanicas que ocurren entre los rotores de las maquinas durante
pequeiios disturbios, (como son los continuos cambios en la carga) para los cuales el
sistema es capaz de ajustarse a través de su sistema de excitacion (que también se estudia
en este capitulo).

Se analiza una falla trifasica, para introducir el criterio de las areas iguales y se usa el
diagrama R — X para proponer un relevador que distinga entre una falla y entre una
condicién de oscilacion.

También se propone un relevador cuya misidon sea la de proteger al generador de la
pérdida de sincronismo con el sistema, es decir, que ante circunstancias como la pérdida
de excitacién, o la ocurrencia de una falla, el generador no se desvie mucho de su
velocidad sincrona, de tal forma que éste produzca voltajes y corrientes a la frecuencia del
sistema.

Continuando con el tema de las protecciones del generador, también se estudia un
relevador que lo protege por pérdida de excitacion, y que no dispare cuando
intencionalmente se reduce esta, con el objetivo de suplir a una carga ligera, y que
ademas esté coordinado con los limites de capacidad de operacién del generador.

Por ultimo se utiliza el programa EMTP (ver apéndice A) para simular una falla en un
sistema de potencia real en México, y obtener las consecuentes oscilaciones en la
impedancia aparente que veran los relés, que seran visualizadas en un diagrama R — X. Se
analiza la efectividad del esquema de proteccion empleado, para garantizar la
confiabilidad del sistema.

Todos los relevadores que tienen un circuito de accion de memoria, poseen ademas de la
caracteristica de operacidon en estado estable -vista en el capitulo 1-, una caracteristica
dinamica.

En el capitulo 4 se estudia la caracteristica de operacion dindamica del relevador mho, ya
gue es necesaria cuando la falla tiene lugar justo en la ubicacidn del relé, en este caso, la
caracteristica en estado estable no es suficiente para proteger al sistema.

También se estudia el relevador ultra rapido, que permite mejorar la confiabilidad del
sistema.
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CAPITULO |

RELEVADORES DE DISTANCIA

INTRODUCCION

El sistema eléctrico de potencia esta constituido por varios elementos importantes e
interesantes:

Generadores. Encargados de convertir la energia mecdnica proporcionada por la turbina,
en energia eléctrica.

Transformadores: Tienen la funcién de elevar o disminuir el nivel de tensién, para
transferir la energia de manera eficiente.

Lineas de transmisién. Transportan la energia eléctrica a un nivel de voltaje suficiente
para alimentar a los principales centros de carga.

Lineas de distribucion. Encargadas de llevar la energia a las dreas industriales.

Lineas de distribucion domésticas. Llevan la energia a los usuarios en zonas rurales y
urbanas.

Compensadores estaticos de potencia reactiva. Corrigen el factor de potencia debido a
gue inyectan potencia reactiva a la red, cuando demanda de la misma, por parte de la
carga, es alta. Ayudan a mantener la estabilidad de voltaje (curva V — Q, ver capitulo 3
seccion 3.1.4).

Relevadores. Son los dispositivos de proteccidn, se encargan de detectar los disturbios
que ocurren en el sistema y de mandar la sefal de disparo a su interruptor o
interruptores asociados para librar la falla.
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El sistema eléctrico de potencia debe operar siempre de manera confiable. La continuidad
en el servicio y la estabilidad del sistema son caracteristicas importantes dentro del tema
de la confiabilidad.

Los relevadores ayudan a elevar el nivel de confiabilidad del sistema, ya que permiten que
éste continle operando satisfactoriamente, incluso cuando una parte de él, esté sujeto a
algun disturbio. Es por esto que es de gran importancia el andlisis del comportamiento de
los relevadores de distancia, y esto puede hacerse con el diagrama R-X.

Para que los relés de distancia detecten los disturbios, se les suministran dos senales
eléctricas provenientes de los transformadores de instrumento (TP’s y TC's): una sefal de
voltaje y una seiial de corriente, cuya relacion es la impedancia aparente, la cual, es
directamente proporcional a la distancia que hay entre el punto de falla y el relé.

Dependiendo del nivel de tensién de la linea, pudiera ser suficiente utilizar una sola de
éstas seiales (la corriente) para efectuar las acciones de proteccién. Conforme aumenta el
nivel de voltaje, la filosofia de protecciéon se hace mas sofisticada, haciéndose necesario
ocupar todas las sefales de voltaje y de corriente, la impedancia resultante puede ser
visualizada por medio de un diagrama R-X.

El voltaje que recibe el relevador sera diferente para cada tipo de falla, incluso para la
misma falla pero bajo diversas condiciones del sistema. En el capitulo 2 se muestran
algunos métodos de compensacion, que se emplean para que la impedancia medida por
los relevadores no se vea afectada por el tipo de falla, sino que ésta, sélo sea proporcional
a la distancia a la que la falla tiene lugar.

De manera preliminar se vislumbra que la importancia del diagrama R-X radica en dos
hechos:

1. Las caracteristicas de los relevadores pueden mostrarse facilmente, debido a que
éstas pueden graficarse en términos de sélo dos variables: en coordenadas
cartesianas (R y X), o en coordenadas polares (Z y ©). En lugar de usar las tres
variables: E, | y 6.

2. Las condiciones del sistema que afectan la operacién de los relés, pueden
mostrarse en el mismo diagrama, y al hacerlo asi, podemos saber cémo
respondera el relevador y cdmo darle los mejores ajustes.
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DEFINICION Y APLICACIONES DEL DIAGRAMA R-X

El diagrama R-X es un plano complejo, en cuya abscisa se encuentra la resistencia y en la
ordenada estd la reactancia, de tal forma que cualquier punto sobre él, representa una
impedancia.

Figura 1.1

Diagrama R-X

-
R

Todo elemento del sistema tiene una impedancia asociada, de tal forma que ésta se
puede visualizar en el diagrama R-X.

Asi que el diagrama R-X es una herramienta para describir y analizar las condiciones en las
que opera el sistema. Su principal ventaja radica en que se pueden superponer en una
misma grafica, las caracteristicas de operacién de los relevadores y las condiciones del
sistema, y de esta forma diseifar un esquema de proteccién adecuado.

Veamos primero como se pueden visualizar las condiciones del sistema en el diagrama R-X
(tema siguiente).

Y luego veremos las caracteristicas de operacidn de los distintos relés de distancia.
VISUALIZACION DE LAS CONDICIONES DEL SISTEMA EN EL DIAGRAMA R-X

Para establecer un lenguaje comun, considero oportuno construir un diagrama R-X
elemental, y para ello utilizo el sistema radial con dos generadores equivalentes (A y B)
gue se muestra en la figura 1.2.

ESTAceN ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION
' z 8 4 5
®_h_|:|.|.|: Ho - - o
+j2 | 094 +j2.76 | 1.63 +4.55 | 11+j2.82 1+j2.7 #1

EN OHMS SECUNDARIOS

Figura 1.2 Diagrama unifilar del sistema ejemplo

Las impedancias del sistema se expresan en ohms secundarios, es decir, que han sido
referidas al secundario de los TC's y TP’s. Lo que sigue consiste en graficar las cantidades
en el diagrama R-X, para lo cual seguiremos los siguientes pasos:
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Tomando como origen del sistema coordenado al generador A, la impedancia hasta la
estacion 1 (despreciando la resistencia) es de 0 + j2 Q; ésta se ha graficado en la figura 1.3.

*
Figura 1.3
1
9 Impedancia hasta la
estacion 1
A

La impedancia que tiene el sistema eléctrico (linea de impedancia) desde el generador A,
hasta la estacién 2 es: 0 + j2 + 0.94 + j2.76 = 0.94 + j4.76 Q y esta representada en el
siguiente diagrama R — X.

LY
2 .
Figura 1.4
1. 476 Impedancia desde el generador
A hasta la estacion 2
e R
A D54

Podemos continuar de esta manera hasta llegar al final del sistema, donde la impedancia
total es 4.67 + j15.83 Q sec. El diagrama R-X resultante se muestra en la siguiente figura,
en la que se puede apreciar la linea de impedancia y el centro de impedancia del sistema
(punto medio de la recta trazada entre Ay B).

lK.Il.
B
13837 ——— = Figura 1.5
1483+ — — — =
Diagrama R-X del
1213+ ——_ = sistema de la figura 1.2
9314 —-3 entro de
impedancia
| |
|
1
P
476 | | |
ro
|
N/
| | |
| | |
| 1 | N R
Alpsa 3.'5?:
257 467



APORTE TEORICO BASADO EN LA TEORIA DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

Antes de pasar a describir las caracteristicas de operacion de los relevadores, es
conveniente presentar el tema de las componentes simétricas, pues su conocimiento
resultara fundamental a lo largo de esta tesis; por ejemplo, serd de utilidad en el capitulo
2, cuando se estudien las redes de secuencia vy las fallas desbalanceadas.

En el afio 1918 C. L. Fortescue presenté ante el Instituto Americano de Ingenieros
Eléctricos un estudio sobre los circuitos polifasicos desequilibrados, en el que demostré
gue un sistema desequilibrado con n fasores relacionados entre si, puede descomponerse
en n sistemas de fasores balanceados, llamados componentes simétricos de los vectores
originales.

Al aplicar este conocimiento al sistema eléctrico trifasico desbalanceado, sabemos que
éste se puede representar por medio de sus componentes de secuencia: positiva,
negativa, y cero.

Componentes de secuencia positiva. Sistema balanceado que consiste de tres fasores de
igual magnitud, con diferencias de fase de 120° y con la misma secuencia de fase que los
fasores desequilibrados originales. Representan el modo normal de operacién
balanceado.

Figura 1.6

Componentes de
secuencia positiva

v, 1200 ¥,

Componentes de secuencia negativa. Sistema balanceado formado por tres fasores de
igual magnitud, con diferencias de fase de 120° y con secuencia de fase opuesta a la de los
fasores originales. Una corriente de este modelo que fluya por el estator de un motor
puede crear un campo rotatorio de velocidad normal pero de rotacidn opuesta.

Figura 1.7

Componentes de
secuencia negativa
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Componentes de secuencia cero. Consiste de tres fasores iguales en magnitud y angulo de

fase.
Y Va[] \ Figura 1.8
i' V. ’
ﬁ—V"" b0 | Componentes de

secuencia cero

e

Las componentes de secuencia positiva, como se aprecia en la figura 1.6, se designan con
un subindice 1, asi que las tensiones de las fases a, b y ¢ son respectivamente: Va;, Vb; y
VC1.

Las componentes de secuencia negativa (véase la figura 1.7), se designan con un subindice
2, asi que las tensiones de secuencia negativa para las fases a, b y c son respectivamente:
Vaz, Vbz Yy VCz.

Las componentes de secuencia cero (figura 1.8), se designan con un subindice cero, asi
que las tensiones de secuencia cero para las fases a, b y ¢ son respectivamente: Vap, Vbo y
VCo.

Cada uno de los vectores desequilibrados (fases a, b y c) es igual a la suma de sus
componentes simétricas, asi que podemos representar a cada fasor de voltaje como:

Va =Vai +Va,+ Vag
Vb = Vb]_ + Vb2 + Vbo

Vc=Vci+ Ve + Ve

Figura 1.9

Representacion grafica de tres tensiones desequilibradas por medio de
sus componentes simétricas.

Operador a: Se utiliza para hacer girar a un vector un angulo de 120° sin modificar su
magnitud.

a=11.120°=-0.5+j0.866
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Es posible expresar los voltajes desequilibrados de las fases A, B y C, usando sdlo las
componentes simétricas de la fase A por medo del operador “a” de la siguiente manera:

Vb1 = a2 Va1 VC1 =4 Va1 Vao = Vbo = VCo
Vb, = a Va, Ve, = a’ Va,
Asi que:

Va =Vaj + Va, + Vag
Vb =Vb; + Vb, + Vbg = a’ Va; +aVay + Vag
Vc=Vc1+Ve,+Veg=a Va1+a2 Va, + Vag

En forma matricial:

Va 1 1 1 Wag
Vb| =| 1 a% a Va1
Ve 1 a a? Vaz
Donde
1 1 1 1 1 1
A= 1 a? a Al=1/3| 1 a a°
1 a a° 1 a? a

Por lo que la ecuacién de transformacién que se aplica para obtener las componentes
simétricas a partir de los voltajes de fase es:

Vap 1 1 1 Va
Vai1 | =1/3| 1 a a° Vb
Vaz 1 a? a Ve

De estas ecuaciones es evidente que:
Va—-Vb = (1-a% (Vai—aVay)

Vb -Vc

(a®—a) (Vai — Va)

Vc—Va = (a—1) (Va; — a’Va,)
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El analisis anterior es valido también para las sefales de corriente, cuyas ecuaciones
matriciales son:

la 1 1 1 lag lag 1 1 1 la
b|= |1 a2 a lai v lai| = 1/3|1 a a® Ib
Ic 1 a a? laz laz 1 a? a Ic

Cuando se analiza una falla desbalanceada a la luz de la teoria de las componentes
simétricas, la corriente de falla es el resultado de una combinacion de las distintas
corrientes de secuencia (dependiendo del tipo de falla). Para ilustrar esto considere la
figura 1.10.

l1 l2 Figura 1.10
O =0
! ' Sistema radial que ilustra el concepto de los
lror factores de distribucién

La contribucidn que hace la corriente de secuencia positiva a la corriente total de falla, se
representa por medio del factor de distribucidn de corriente de secuencia positiva (C;). De
la misma forma, el factor de distribucién de corriente de secuencia negativa (C;) es la
contribucién de la corriente de secuencia negativa a la corriente de falla total:

I1 |
Ci=— Ca= —Z
hror ot

Utilizando los factores de distribucidon para expresar las componentes simétricas de las
sefiales de corriente para la fase A, tenemos:

la;=Cily, la2=Col y lag=Colg

Asi que:
la—lb=(1-a%(laj—alay)=(1-a%)(Cilh—aCyly)
Ib—lc=(a’—a) (la;—laz) = (a°—a) (C1 11 —C; I5)
lc—la=(a—1)(lag—a’la;) = (@a—1) (C1 1 —a°C; I)
Estas ultimas ecuaciones serdn utiles en el capitulo 2.

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS RELES DE DISTANCIA PUESTAS EN EL
DIAGRAMA R-X

Los relevadores de distancia tienen la responsabilidad de disparar el interruptor, lo mas
pronto posible ante fallas que ocurran dentro de la seccidén de linea que les corresponde
proteger. Sin embargo, esta es la parte facil, en comparacidon con su responsabilidad de
NO disparar en condiciones normales de operacion, aun cuando la red esté trabajando en
condiciones de demanda maxima o cuando ocurran oscilaciones transitorias de potencia
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para las cuales el sistema se pueda recuperar. Esta parte serd analizada en detalle en los
capitulos 3y 4.

Todo relevador debe cumplir con las siguientes condiciones:

Debe mandar la sefal de disparo al interruptor (para que éste abra sus contactos e
interrumpa el flujo de corriente):

1.

Cuando la falla ocurra en la seccion de linea que le corresponde proteger,
independientemente de los cambios en la generacién, lo cual se vera reflejado en
el desplazamiento de la impedancia aparente que mide el relé, que entrard en su
zona de disparo.

Debe disparar lo mas rapido posible ante una falla. En el caso de lineas de
transmisidn de alto voltaje la decisién debe tomarse en un tiempo de 20 a 40 [ms].
El tiempo que le toma al interruptor abrir es de otros 40 [ms], de tal forma que la
falla debe ser despejada en 80 [ms] o menos (CFE libra fallas en 2.5 ciclos = 42 ms).

No debe disparar cuando:

1.

Las fallas estén fuera de su zona de proteccidn, excepto como respaldo de un
relevador, que por alguna razén, no haya disparado (proteccion de asistencia).

Es necesario aclarar este punto:

La continuidad del servicio es parte importante de un sistema confiable, pues de
no darle la importancia que se merece, las pérdidas econdmicas serian
considerables, sin mencionar los efectos sociales que se tendrian si se dejara sin
energia, por ejemplo, a una ciudad en la noche. Para mejorar la continuidad de
servicio, el sistema se divide en zonas de proteccién (cada seccién de linea dividida
por los interruptores de la figura 1.11), de tal forma que cuando se tenga una falla,
se desconecte el menor niumero posible de interruptores.

Generalmente todo relevador de distancia protege con tres zonas de operacion
(como se observa en la figura 1.11), de tal forma que en su primera zona dispare
instantdneamente (sin retraso intencional de tiempo), y las demas zonas servirdn
como respaldo del relevador vecino, el cual debe disparar en su zona primaria.

La segunda y tercera zonas de proteccidon tienen un timer para dar un tiempo de
retardo coordinado, transcurrido el cual, se mandara el disparo al interruptor.

No debe disparar bajo condiciones de demanda maxima aun cuando la corriente
que circule sea elevada. Este es un punto importante, ya que si el relevador no
discrimina entre una condicion de falla y una de carga, y manda la seial de
disparo, el flujo de carga se repartira por las otras lineas, lo que podria ocasionar
que los otros relés también disparen, causando un apagodn generalizado.

No debe disparar durante las oscilaciones de potencia para las cuales el sistema
por si solo, recupere la estabilidad. Este ultimo punto se explicard en detalle en el
capitulo 3, en los temas de proteccidn contra oscilaciones y limites de estabilidad.
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ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION
1 2 3 a

—ojo- ]*I djo——clo—

Figura 1.11

Zonas de proteccion de un
Segunda

zona

: 1 segundo de retardo
[ 0.2 segundos de retardo

disparo instantaneoc

relevador de distancia

En general todo relevador 6hmico, sea éste electromagnético, electrénico o digital,
responde a por lo menos tres de los cuatro tipos de pares que se producen:

PR

Par proporcional al cuadrado del voltaje V2.
Par proporcional al cuadrado de la corriente %,
Par proporcional al producto V*I*f(¢)

Par debido al resorte de control.

Entones la ecuacién general de todo elemento 6hmico es:

Par=+¢
Donde:

a)

b)

d)

e)

En los
utilizad

kiV2 + kol  ksV*I £ (B, ) + ks

El sentido en el que actua el par determina la operacion del relevador: el par
positivo hace que se cierren los contactos del relé, por lo que éste mandara la
sefial de disparo (par de operacién), mientras que el par negativo hace que se
abran sus contactos (par de retencion).

K1, k2 y ks son constantes independientes de disefio que pueden adoptar cualquier
signo y variar en magnitud.

K, es la constante producida por el resorte que se utiliza para mantener los
contactos en la posicién de reposo, como es pequefia suele despreciarse en los
andlisis.

© es el angulo de disefo de par mdaximo, angulo por el cual la corriente de
restriccion (ig) atrasa al voltaje de falla (V).

V e | son senales de voltaje y corriente respectivamente, provenientes del
secundario de los transformadores de instrumento. ® es angulo por el cual | atrasa
aV.

relés analdgicos de induccién (o electromagnéticos), la forma constructiva mas
a es el cilindro de induccién con nucleo magnético multipolar. Para obtener pares
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proporcionales al cuadrado del voltaje o de la corriente, se colocan dos bobinas, a las
cuales se les aplican las sefiales de voltaje y de corriente, como se verd mas adelante.

Aunque es posible construir relevadores de distancia cuyo principio de operacién se base
en la ecuacion general completa, la complejidad de su construccion, debido al nimero de
bobinas necesarias en un mismo circuito magnético hace que sélo se utilicen dos de sus
términos, dando lugar a distintos tipos de relevadores de distancia, los cuales se explican
a continuacion.

ELEMENTO MHO (ELECTROMAGNETICO)

La figura 1.12 muestra el cilindro de induccidén que se usa como estructura para construir
el relé de admitancia o mho.

En la figura 1.12 (a) se observan dos bobinas, a las cuales se les aplica la corriente de falla
“it” (del secundario del TC) con el objetivo de producir el flujo magnético que creara el par
de operacion sobre la copa. Cuando ocurre una falla, la corriente i se eleva, ocasionando
que el par de operacidon sea mayor que el de retencién, y que la copa gire para cerrar sus

contactos.

Las bobinas que se muestran en la figura 1.12 (b) son alimentadas por el voltaje de falla
(proveniente del secundario del TP), y por ellas circula la corriente de polarizacion (ip); el
capacitor que esta conectado en serie a las bobinas, sirve como “accion de memoria” (ver
capitulo 4) para que el relé “recuerde” el voltaje de pre falla por algunos ciclos.

Las bobinas de la figura 1.12 (c) también se alimentan con el voltaje de falla (V¢), sélo que
éstas se colocan de tal forma que el flujo magnético resultante cree un par que tienda a
girar la copa a su posicion de reposo (par de restriccidn), por esto es que a la corriente que
fluye se le denomina corriente de restriccién “iz”. Cuando la linea estd sana, la sefial de
voltaje Vi es mucho mayor que cuando ocurre la falla, ademas de que la sefial de

os n

corriente “i” es mucho menor, por lo que el par de retencion resulta ser mayor que el par

de operacion. ir
P — — |
=1 [
io

oy o—P :(_ -]
" 1
o

Ve Ve ™
A
ﬁ e /

p
D

J !
TiF u ie
Figuras 1.12 (a) 1.12 (b) 1.12(c)

Cilindro de induccién necesario para construir el relevador tipo mho.
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Los fasores correspondientes a las sefiales eléctricas que maneja el relevador: Vg, iy, i € ig,
se muestran en la figura 1.13, en la que se pueden ver los dngulos de fase: a, © y ¢.

Figura 1.13

Diagrama fasorial de las senales eléctricas con las que trabaja el
relevador mho.

> i

El par de restriccién es igual al producto de los flujos magnéticos que resultan de la
corriente de polarizacion y de la corriente de restriccion, respectivamente, multiplicado
por el seno de la suma de los dngulos ay ©:

TR = -Kl ip iR sen (Cl + 9) = -Kz VF2

Mientras que el par de operacién es igual al producto de los flujos magnéticos que se
originan por la corriente de polarizaciéon y por la corriente de falla, respectivamente,
multiplicado por el seno de la suma de los angulos a y ¢:

To=ksiripsen (a+ ) =kair Vsen (a+ o)
SiTg=To:

K2VF2 —ksigVesen(a+¢)=0

Dividiendo entre kj:

VE2 —kir Vesen (o + d) =0

Dividiendo entre el cuadrado de la corriente de falla:

2 .
VE _ kL;"'rF gen{u+(p}:zz_kzsen{u+¢1):zz_kz[senﬂcos{b-cosﬂsentb]:[l

.2
IF IF

Del tridngulo de impedancia de la figura 1.14 obtenemos las identidades trigonométricas:

7 Senp=X/2
‘d x Figura 1.14 Cosb=R/Z
R 7= R2+ XZ

Sustituyendo estas identidades en la ecuacién anterior:
R2+X*—kRsena—kXcosa=0

Completando cuadrados:
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2z z 2 2
2 k
ksenu+x k'tos

—kXcosa + 1 = v {coszu + SEHZE])

R’— kRsena+

2
k 2 k 2 K

R senda - -
{ 5 b+ (X zcosu) 2

Esta ecuacidn define la caracteristica de operacién del relevador mho, y puede graficarse
en el diagrama R-X como una circunferencia que pasa por el origen, con radio = k/2 y con
centro en [k/2 sen a, k/2 cos a] como se muestra en la figura 1.15, en la que se puede
apreciar ademas, que el relevador mho es direccional, puesto que no tiene puntos de
operacion en la direccion de no disparo.

Linea de par
maximo

Figura 1.15 Caracteristica de
operacion del elemento mho.

El area de operacion esta
sombreada

El elemento offset mho, tiene la misma caracteristica de operacién que el relé mho
convencional, pero es posible desplazarla, tal como se muestra en la figura 1.16.

El elemento offset mho se obtiene a partir del relé mho, simplemente agregando un
transactor (un transformador de corriente con entrehierro), que es energizado con la
sefal ir, Al secundario del transactor se le conecta una impedancia para obtener un voltaje
proporcional a la corriente, misma que se agrega al voltaje de falla (Vi) por medio de un

sumador.

Figura 1.16

Caracteristicas de operacion del
elemento offset mho.
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ELEMENTO MHO (ELECTRONICO)

La versién electrénica del relevador mho, asi como de los otros relés de distancia que se
veran mas adelante, es basicamente un comparador de amplitud o de fase, que usa
circuitos disefiados para realizar funciones tales como: deteccidon de nivel, medida del
angulo de fase, amplificacidon, generacion de pulsos y de ondas cuadradas, temporizacion,
etc.

La operacién de un comparador de amplitud esta gobernada por la magnitud relativa de
sus sefiales de entrada: So (sefial de operacién) y Sg (sefial de restriccidn). El relé opera
cuando I So | > | Sg l independientemente de la relacidn angular que tengan estas sefiales.

En cambio la operacidn de un comparador de fase tiene que ver con la diferencia angular
(B) que tengan sus sefales de entrada: S; y S,. Cuando S; adelanta a S,, B es positivo. El
relé opera cuando B > 90° independientemente de la magnitud que tengan S; y S, siempre
que excedan un valor minimo.

La figura 1.17 es un diagrama de bloques que describe graficamente, la condicién de
operacion de ambos comparadores.

So Di 5 bl Figura 1.17
O—| comparador “Pi,m o— Comparador pare
Se|d litud s —> .
O—=p| & amplity 0—1y| de fase Diagrama de bloques que
El disparo ocurre cuando: El dispare ocurre cuando: muestra la condicion de
Iso| > |ss] B > 90" operacién del comparador de
Daonde: .
B = arg (54/52) amplitud y de fase

Aunque es posible obtener las mismas caracteristicas de operacién usando ya sea
comparadores de fase o de amplitud, a continuacién veremos Unicamente el principio de
operacion de los comparadores de fase. Si el lector desea conocer mds sobre los
comparadores de amplitud, consulte el capitulo 3 del libro: “Analysis of distance
protection” de Vivian Cook.

La forma general de las sefales de entrada al comparador, es:

S1= ki S01* v, 0° +Zr1/B1 * | L
S2=ks ﬂlﬂ vrﬁ + ZP‘EKEE * Ir@r

Escogiendo valores adecuados para las constantes de diseno ki, ki, Zr1 v Zg, se puede
tener un amplio rango de caracteristicas del comparador.

La razén de las sefiales de entrada es:
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5 ki /Q1= vy, A0° +Zr1 81 * | Ldpr ki ZQ1% Ir A (Ze/Br + Zr1 B/ ka Q)

52 kz&l* vr,ﬁ + ZP‘E,@E = |r@r ) kzﬂ‘?* |r@r {Zr@r + ZRZ,-"EZ},/ sz/r_GZ}

Y es de la forma:

(Zr-a)
(Zr-b)

Donde a, b y k son constantes complejas.

Para obtener la caracteristica de operacién del comparador de fase (lugar geométrico de
Z,) tomamos como constante el dangulo de k de la expresidn anterior:

(Zr LD + Zr1 B2/ ke [T01)
(Zr/Pr + Zro/B2/ k; /02)

B =arg (51/52) = d1-0Uz +arg

Las constantes de disefio necesarias para obtener la caracteristica offset mho son:
o; =180°y a,=0.

Sustituyendo en la ecuacidn anterior:

(Zrf®r - Zr1/81/ k1)
(Zr{DPr + Zr2/B2/ ky)

B -180° = arg

Esta ecuacion puede interpretarse geométricamente como se ilustra en la figura 1.18 (a),
expresandose ahora como:

(0P -0K) @
p-180°"= arg ———— =arg — =angulo LPK
(0P +10) LP
X
P
K U_E = Zr)'rgk
# 0K = ZryfB1 /K1
y e 10 = ZraiB: /K2
Y KP =Zthr — ZrifS1/K1
S LP = Z:ftbr — ZrafB2 /K2
1 21
0 R .
S1=-ki *y, /0" +Zr1,B: = I /~pr
. Sa= ko * v, 00+ Zr2/B; = 1r L

Figura 1.18 (a)

Caracteristica offset mho usando un comparador de fases
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X

P
\ 0P = 7./, Figura 1.18 (b)
s / ﬁ{ = Zrles ks Caracteristica mho
/ KP =ZrfPr = Zrfn /Ks convencional usando un
/ 4 S1=-ki *, /0" + Zr1 81 * | L comparador de fases.
61 Sy= ka *y, /0
R

La caracteristica de operacion del relé mho convencional, se obtiene haciendo Zz, = 0,
resultando en la ecuacion:

(OP - 0K )
B -180° = arg ———— = angulo(OPK
op

El diagrama R-X correspondiente se muestra en la figura 1.18 (b).

En las figuras anteriores B = 90°, pues como se vera a continuacion, este es el angulo de
coincidencia limite para que el comparador opere.

En el diagrama de bloques de la figura 1.19 se muestra el arreglo tipico del comparador de
fases. Las sefales S; y S, entran al circuito de coincidencia, que mide el angulo (B) por el
cual éstas coinciden, y produce un pulso positivo cuando ambas tienen la misma
polaridad, y un pulso negativo cuando tienen polaridades opuestas. La salida del
integrador lineal se incrementa linealmente cuando el pulso es positivo, y decrece a la
misma tasa de velocidad cuando el pulso es negativo. El detector de nivel tiene un valor
ajustado para que cuando la salida del integrador lineal supere este valor, se produzca la
senal de disparo del relevador.

Figura 1.19
5; Disparo
O—=+|circuito de Integrador ] Detector [ Arreglo tipico de un
g .. . r H i
0—23 [coincidencia lineal de nivel comparador de fases

El proceso descrito se ilustra en la figura 1.20, donde las senales de entrada estan
desplazadas angularmente a: <90 ° para el inciso a, y B >90° para el inciso d.

Como puede verse, el tiempo de respuesta del relevador depende del tiempo en que se
alcance el nivel de disparo, el cual a su vez depende de la diferencia angular B. Cuando
B < 90° el relé opera, cuando B > 90° el relé NO opera. La caracteristica de operacién se
define para B = 90° como se puede apreciar en el diagrama de voltajes de la figura 1.21.
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o N\

b) _____'___J'N_ivelde © T 1=
. o fchsparo o

Operacidn del
relevador

IX
B IZr -Vr
\'[
IZr
IR
Figura 1.21
Punto de balance g = 90° Falla interna B <90°

T, Nivel de

disparo

Figura 1.20

(a) Y (d) son las
sefiales de entrada al
circuito de
coincidencia.

(b) y (e) son los
pulsos que salen del
circuito de
coincidencia.

(c) y (f) son las
sefiales que salen del

integrador.

Falla externa B >90°

La figura 1.22 aclara de dénde provienen las seiales que se observan en la figura anterior:

| es la corriente de falla vista por el relé.

Zr es la impedancia del relevador, que sirve para ajustar su alcance.

Vp es el voltaje de polarizacién, es una de las sefiales de entrada al comparador, y es igual

al producto de la corriente de falla por la impedancia del conductor fallado (1Z,).

VR = |ZR

La otra senal de entrada al comparador es la diferencia: 1Zg - Vg. Si compara estas senales

con las que se muestran en la figura 1.18 (b) vera que tienen la misma forma.

El circuito de accién de memoria le permite al relevador, mantener el voltaje de pre falla

durante varios ciclos, dandole al relé una caracteristica transitoria, misma que se estudia

en detalle en el capitulo 4.
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La comparacion de las fases se realiza en la compuerta and.

El temporizador esta ajustado a 4.16 ms, que es el tiempo para el cual, B = 90° (1/4 de
ciclo).

Circuito de accidn de memoria
(circuito resonante a 60 Hz)

Va — Red Il o A,
Vb — sec. VR Vp Amp Comparador de fases
L 552 ]
;"\ salidade

|| disparo
And 4,16 Ly

la ] Red ' %
Ib —{ sec. /:\1' 7 (IZr-V }Amp
o % E L] R rR- VR sQ

le —

Figura 1.22 Diagrama simplificado del relevador mho

Pero si el temporizador se ajusta a un tiempo menor de 4.16 ms (por ejemplo a 3 ms), se
requiere menor coincidencia entre las sefiales (B < 90°) para que el relé actue,
obteniéndose la caracteristica de operacidn tipo tomate, que se muestra en la figura 1.23.

Por otro lado, si se aumenta el tiempo minimo (por ejemplo a 5 ms), se necesita mayor
coincidencia entre las sefiales (B > 90°) para que el relevador opere. En este caso se
obtiene la caracteristica tipo lente, que se muestra en la figura 1.24.

X} IX
‘Areafle dperécid et da
IR operacion IR
Figura 1.23 Caracteristica tipo tomate Figura 1.24 Caracteristica tipo lente

La caracteristica tipo lente se utiliza cuando se requiere restringir el area de disparo, por
ejemplo, para proteger contra una condicién de oscilacién, como se vera en el capitulo 3
en el tema 3.5.

El circuito de coincidencia mostrado en la figura 1.19, que se emplea para determinar el
angulo B, se detalla en la figura 1.25. Para realizar la comparacidn, tiene que cambiar las
sefales sinusoidales en ondas cuadradas, con el objetivo de disminuir los problemas
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causados por la inversién del signo de la sefial, y para hacerlo utiliza el método de
comparacion “bloque — bloque”. Este esquema de comparacion se ilustra en la figura 1.26.
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Figura 1.25 Circuito de coincidencia usando el esquema bloque - bloque

O

Ve

Figura 1.26

% 7 '

Esquema de comparacion
| | |
1Zr-Vr ! | | i bloque - bloque

7

%

-

Otro método utilizado para medir el dngulo de coincidencia, es el conocido como “bloque
— espiga”. En este método, una senal de voltaje se transforma en onda cuadrada (1Zg — Vr),

mientras que la otra (Vp) se transforma en un impulso en el maximo y minimo de la onda,
tal como se muestra en la figura 1.27.

Esto significa que si la espiga y el blogue coinciden por un breve instante de tiempo (el
ancho del pulso), habra una sefial de salida proveniente del temporizador (P/9 en este
caso) que persistird por 9 ms.
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Como el esquema de comparacion bloque — espiga tiene tiempos de operacién mucho
mas rapidos que el esquema bloque — bloque (0 - 8 ms. vs 4 - 12 ms.), suele utilizarse en
las unidades de bloqueo, ya que es deseable enviar la sefal de blogqueo tan pronto como
sea posible, y en el caso de que la unidad opere para algunas espigas extranas (transitorios
en el sistema ocasionados por las descargas atmosféricas, por las operaciones de los
interruptores y por las arménicas), el relé no se verd afectado.

Ve

‘ \J { : Figura 1.27

Esquema de comparacion
bloque — espiga para
B =180°

1Zr - VP

La figura 1.28 muestra el circuito desarrollado por general electric para medir el dngulo de
coincidencia (B) usando el esquema de comparacion bloque — espiga.
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Figura 1.28 Circuito de coincidencia utilizando el esquema bloque - espiga.
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Hay una diferencia de potencial de 16.8 V entre los bornes 1y 10, y de 0.6 V entre 1y 2.
Las sefiales: (I1Zg - Vp) y V, entran en los pines 3 y 4 respectivamente. Cuando aparece una
senal de cuando menos 0.3 V en el pin 4, el transistor NPN (2N1304) conduce hasta la
saturacioén, entonces el voltaje del colector, cae desde +16.8 V hasta 0 V. Asi es como se
produce la sefial necesaria en la base del transistor PNP inferior (2N525) para que este
conduzca si es que hay corriente disponible en su emisor.

Si no hay sefial aplicada en el pin 3, el capacitor de 0.027 uF no se carga, porque sus dos
terminales estan a +16.8 V. Cuando aparece la sefial en el pin 3 (de por lo menos 0.3 V), el
transistor NPN (2N1304) conduce hasta la saturacion, y el voltaje del colector va desde
+16.8 V hasta cerca de 0.6 V. Esto causa que el capacitor cargue a través del resistor de
2.7k. Durante el proceso de carga del capacitor, se produce la sefial necesaria en la base
del transistor superior PNP (2N525) para que este conduzca, lo que da como resultado la
circulacidon de corriente a través del transistor inferior, produciéndose la seiial de salida
por el borne 8.

Cuando desaparece la seial en el pin 3, el transistor NPN entra en corte, y el capacitor se
descarga a través de las resistencias de 2.7k y 4.7k.

Los dos transistores PNP conducen y se produce la salida, sélo si se aplica la sefial en el pin
3, mientras esté presente la sefal del pin 4. De esta forma es como el circuito mide Ila
coincidencia entre los voltajes de entrada.

Los pines 5, 6 y 7 cumplen la misma funcién ya descrita, pero lo hace con el semiciclo
negativo de las sefiales de entrada.

El detector de nivel que se ilustra en la figura 1.19, se detalla en la figura 1.29. También se
trata de un disefio de general electric.

1t

Figura 1.29 Detector de nivel.
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Por ultimo, el temporizador usado en el esquema bloque — espiga (P/9), se detalla en la
figura 1.30.
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Figura 1.30
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ELEMENTO DE REACTANCIA (ELECTROMAGNETICO)

La figura 1.31 muestra la estructura de induccién que se utiliza para obtener la
caracteristica de disparo del elemento de reactancia.

En la figura 1.31 (a) se puede ver la conexién de las bobinas que se energizan con la

i3 n

corriente de falla “i”, necesaria para crear el par de operacion. La figura 1.31 (b) muestra
la bobina -energizada con el voltaje de falla “V¢”- que se emplea para producir la corriente

“us n

iv’, que es responsable de generar el par de retencidn.

A
|

s e I

-, l
[
Figura 1.31 (a) (b)

-

Estructura de induccion para el elemento de reactancia.
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El diagrama fasorial correspondiente a las sefales eléctricas que maneja el relevador de
reactancia, se muestran en la figura 1.32.

v Figura 1.32

Diagrama fasorial de las seinales
eléctricas con las que trabaja el relé

L . o de reactancia
El par de operacioén es igual a:

To = kyie”

Mientras que el par de retencidn es:
Tr=-ky iy Vsen (¢ +0)

Por lo que el par neto es:

T =ksl>— ks IV sen (¢ +06)

La caracteristica de operacion del relé se obtiene al igualar el par de operacién con el de
retencion, es decir:

ks’ — ks IV sen ($ +8) = 0
Dividiendo entre I
ks—ksZsen(dp+8)=0
Reacomodando la ecuacion:

Z sen (P +8) =k =Z (sen) cosO + send cos )

Perocomo Sen¢d=X/Z y Cosdp=R/Z laecuacionanterior queda como:
X R
sl 8 +7—send =k

7 - Cos 7

Dividiendo entre cos 6:

k
X +Rtan B9 = =t

Despejando X:

= — +
¥ Rtan & cos0

Esta ecuacidén es de la formay = mX + B.
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Donde y = X (la reactancia), m =-tan © y B = k/cos 6.

Esta ecuacidn define la caracteristica de operacidn del elemento ohm, y puede graficarse
en el diagrama R-X como una recta, tal como se muestra en la figura 1.33.

Figura 1.33

Caracteristica de operacion
del elemento ohm

‘.II' " 1Y II'I.':"u AN n.ll'nl'n \'l':".'I

:"'-\\ \ Area de operacidn
NN

La caracteristica de operacién del elemento de reactancia se obtiene al hacer © =0,
resultando en la ecuacion:

X=k

Cuyo diagrama R-X se muestra en la figura 1.34.

X

Figura 1.34

Caracteristica de operacion del

elemento de reactancia.

\ \\

Area de operauon

\\ ‘\ Y

El elemento de reactancia no es direccional, lo que significa que disparara ante fallas cuya

impedancia se encuentre en cualquier cuadrante dentro del drea de operacién, pudiendo
incluso operar en la direccién de no disparo. Por esta razdn se suele combinar el elemento
de reactancia con el relé mho.

ELEMENTO DE REACTANCIA (ELECTRONICO)

La teoria desarrollada en la seccién 1.3.1.2 se aplica también para obtener la versidn
electrénica de los relevadores de reactancia y de impedancia, puesto que ambos usan
comparadores de fases.

Recordando que la forma general de las sefales de entrada al comparador es:

S1=ki /01% vy, /0° +Zr1B1* | L
Sz = ko /02% vrﬁ +ZrR2/87 * | e
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Las constantes de disefio necesarias para obtener la caracteristica ohm son: a; = 180°,
a;=0,ki =k, ka=0, Zr1 =Zp2 = Zg, ©1=6,=6.

Por lo que S; y S, son ahora:

S1=-k v, /0" + Zr B I Pr
S,= Zr B Ir fAr

Tomando la razén de estas sefiales, y recordando que el angulo debe ser constante:

B=arg£zarg_kvr£+m‘@h@r= Zr /B [k - 2o/ Qe

arg
52 7w /B Ir A0 Zr /B Jk

DondeZ,=V,/ |,

Esta ecuacién puede interpretarse geométricamente como se ilustra en la figura 1.35:

OK - 0P op - OK KP
B=arg ——— =180°+ arg 22— _1g0°+ arg &
0K 0K 0K
i
ﬁ:" _ Zr@r Figura 1.35

ﬁ =Zr/8 [ k  Caracteristica ohm usando
un comparador de fases.

La caracteristica del comparador de fases tipo reactancia se obtiene al hacer © = 90°.
ELEMENTO DE IMPEDANCIA (ELECTROMAGNETICO)

En la seccién 1.3 obtuvimos la ecuacién general del par:

T=+k V2 % kol® £ ksV¥I £ (O, §) + ko

Seleccionando k; negativo, k; positivo ks = k4 = 0:

T = kol* —koV?

Sustituyendo Z = V/I el resultado es:

T = kol® — ko Z°1?

Igualando el par de operacién con el de retencién:
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Kol® = ke Z%1
Simplificando y despejando Z:
L= “{2,”'(1}

Esta ecuacion, graficada en coordenadas polares en el diagrama R-X, es un circulo con
centro en el origen y radio = [(kz/ki) como se muestra en la figura 1.36.

Figura 1.36

Caracteristica de operacion del
elemento de impedancia.

El area de operacion
esta sombrreada

El relevador de impedancia tampoco es direccional, detecta fallas en los cuatro
cuadrantes, por lo que suele utilizarse un elemento direccional como supervisor, asi, la
caracteristica de operacion se reduce tal como se muestra en la figura 1.37.

Xy
Area de operacién

Figura 1.37

R Caracteristica de operacion del relé de
impedancia con un elemento direccional

Elemento direccional

ELEMENTO DE IMPEDANCIA (ELECTRONICO)
Las constantes de disefio necesarias para obtener la caracteristica de impedancia, usando
comparadores de fase son: ki = ky =k, Zg1 = Zgy = Zg ; =180°, a,=0, 6, =6, = 6.

Por lo que las seiiales de entrada al comparador son:

S1=-kVr + Zr 2 I S
5,= kWr +ZH;’EIr@r

El dngulo de la relacidn de estas sefiales debe ser constante:

-k Ve + Zr /B I S 788/ k — Zofbr

B=arg 2 = arg - arg
Sy ke + Zr/8 I S r Zrf8 [k + ZoAbr
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Geométricamente:

OK - 0P
S
0K + OP

Tal como se muestra en la figura 1.38.

[k —
0P = 2. /i
p
k =) .
B=-90° ) Ok = /o Figura 1.38
Sy y k

s P . .

4\]6 ° Caracteristica de impedancia del
0 B = 90° comparador de fases.
i"-'—'_

Me parece oportuno mostrar brevemente la aplicacion de los relevadores de distancia en
la proteccion de las lineas de transmision, tema que se vera en detalle en la seccidn 3.4,

En cada bus de la linea se tiene un grupo de relevadores, cada uno con tres zonas de
alcance, como se muestra en la figura 1.39 (a).

Tiem;}o'.’
|
i P

3 wona

Figura 1.39

2 zona

(a) Zonas de alcance de los

i
!
i ~dn
]
|
!
!
'

—
"

1™ z2ona I

relevadores ubicados en

oo el bus “P".

B P

Distancia

_]:li Linea de impedancia
del sistema

Tercera b) Zonas de alcance del
. .
€ zona elemento mho ubicado
en el bus “I” del sistema

Segunda mostrado en (a)
zona

Primera zona

R

En la figura 1.39 (b) se muestra la linea de impedancia del sistema, y el alcance que tiene
cada zona del elemento mho, que es el mas utilizado para la proteccion de lineas largas.
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La primera zona de alcance provee proteccién principal para la seccidon de linea (AB),
mientras que la segunda y tercera zona se emplea como proteccidn de asistencia para la
seccidon de la linea adyacente. Los esquemas de proteccion acelerados utilizan las tres
zonas, y lo hacen usando configuraciones muy variadas.

La primera zona estd ajustada para cubrir el 80% de la linea AB sin retardo intencional de
tiempo.

La segunda zona estda ajustada para cubrir el 120% de la linea AB, asi que protege el 20%
de la seccidon de linea que no es cubierta por la primera zona, y ademas resguarda una
parte de la linea adyacente (CD), por lo que se le da un tiempo de retardo (de 0.3 a 0.5 s)
para coordinarlo con la primera zona del relevador ubicado en el bus Il (el “C”); de haber
una falla en la linea CD, el relé “C” es quien debe disparar en su primera zona
(instantdaneamente), pero si no lo hace, entonces la falla debe ser librada por la zona 2 del
relé “A”.

La tercera zona de alcance estd ajustada para cubrir mas alld de la linea CD, se le da un
tiempo de retardo de alrededor de 2 s, para coordinarla con la proteccién principal.

Un esquema de proteccion similar al del bus | se encuentra en el bus Il (relevador B) pero
estd ajustado para que el alcance se dé en la direccién opuesta, asi, cuando se tenga una
falla en la linea, esta serd despejada por la apertura de los interruptores en ambos
extremos.

RELEVADORES DIGITALES

Los relevadores digitales utilizan el método conocido como producto digital, que consiste
en realizar una multiplicaciéon entre una sefial de entrada y el conjugado de la otra, tal
como se ilustra a continuacion.

Dados los fasores Ay B, se tiene que:
S=AB = (A +]A,) - (Bc-jB,) = A B+ A,B, +j (A, By — A B,).

Recuerde que en los relés electrénicos, el angulo de coincidencia es el formado por la

relacion entre la sefial de operacién y la sefial de polarizacién. Pues bien, el dngulo del
* .

producto: A-B es el mismo que el de A/B.

Tomando a B como fasor de referencia y asumiendo que A adelanta a B por un angulo 6,
tenemos que:

Bx=I1BI By=0 Ac=1Alcos© Ay=1Alsen B

S=P+jQ=(IAI-1Blcos®)+j(IAl-1BIsen®)
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Tanto P como Q son comparadores de fase. El comparador P tiene par maximo cuando Ay
B estan en fase, mientras que Q lo tiene cuando A y B estdn en cuadratura.

ELEMENTO MHO

Para obtener la caracteristica mho, los fasores A y B (sefial de operacién y de polarizacidon
respectivamente) son: 8V = (rZI = V) y V,.

Donde:
Z es la impedancia de réplica de la linea y r es el alcance en pu.

Cuando el angulo entre 8V y V, es de 90°, la caracteristica es circular, como ya hemos
visto. Asi que se requiere de un comparador de fase coseno (el punto de balance es a 90°):

P=Re[8V-V,]

P > 0 representa el area fuera del circulo.
P = 0 representa el propio circulo.

P < 0 representa el area dentro del circulo.
METODO DE MAPEO

El nimero de relés requeridos para completar el esquema de proteccién suele ser
bastante amplio. Por ejemplo, se requieren 24 comparadores para formar un relevador
tipo mho de 4 zonas, esto es: 1 comparador para cada zona y 1 para cada tipo de falla (AG,
BG, CG, AB, BC y CA). Es posible economizar recursos significativamente utilizando el
método de mapeo, con el cual, los puntos de cualquier circulo mho de alcance r, pueden
mapearse en un sélo punto de una linea numerada.

Recordando el comparador coseno visto anteriormente:
P=Re[8V-V,]=Re[(rzI-V)-V, ]

Para cualquier combinacion de V, | y V, sobre un circulo de alcance r, P = O:

Re [(rZI-V) -V, ]1=0

Resolviendo parar, que es el alcance de la caracteristica mho en el punto de balance:

= Re (V-Vp)
"~ Re[ZIVy]

Con esta ecuacidn se realiza el mapeo de la caracteristica mho sobre una linea numerada,
tal como se ilustra en la figura 1.40, en la que se tiene un relé de 4 zonas; ya no sera
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necesario usar 4 comparadores, solo se requiere realizar 4 pruebas del alcance calculado
r. Por ejemplo, para la zona 1, r se prueba contra 0.85, que representa el 85% de la linea.

X
Punto<— Circulo

=
ZONA 4 —
_|Punto=—Circulo
— -
ZONA2 ——O  |Punto=—Circulo
ZONA 1 Figura 1.40
iy Mapeo de la caracteristica mho.
- R
ZONA 3
; Punto=— Circulo

Ya que V puede hacerse cero durante fallas cercanas al relé, no podemos valernos del
signo de r para determinar la direccion de la falla. Afortunadamente, el denominador de la
ecuacion anterior, es un elemento direccional.

ELEMENTO DE REACTANCIA

Para obtener la caracteristica de operacidn del relevador digital de reactancia, se utiliza el
producto digital, usando como sefiales de entrada: 8V =rZI-Ve l,.

Donde:
Z es la impedancia de réplica de la linea.
r es el alcance en pu.

| es la corriente de fase mds la corriente residual compensada por el factor:
k=(20-21)/3Z,

Z, es la impedancia de réplica de secuencia cero.
Z, es laimpedancia de réplica de secuencia positiva.
I, es la corriente de polarizacion.

7 rd * s Ve .
El relé prueba el angulo entre 6V e |, . Cuando éste angulo es de 0°, es cuando se obtiene
la caracteristica de operacion del relé de reactancia. Por lo tanto, es necesario utilizar un
*
comparador de fase seno (el punto de balance es 0°): Q = Im [6V-], ]

Q > 0 Representa el drea sobre la linea de reactancia.
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Q =0 Representa la linea en si misma.
Q < 0 Representa el drea bajo la recta.

Como no queremos que la caracteristica de operacidn del relé se vea afectada por las
condiciones de flujo de carga y de resistencia de arco (ver capitulo 2 seccion 2.4), no
debemos utilizar como corriente de polarizacién (lp) a la corriente de fase, en su lugar,
deberemos usar la corriente residual o la de secuencia negativa.

ELEMENTO DIRECCIONAL

Se ha visto que en ocasiones es necesario utilizar un elemento direccional para mejorar el
esquema de proteccidn, pues en esta seccidon se describe la forma de crear uno, usando
un relé digital.

Las corrientes y voltajes de secuencia negativa y cero, son producidas principalmente por
fallas, por lo tanto, éstas son buenas elecciones para usarlas como sefiales de polarizacion.

Considerando que:

Vsec = voltaje de secuencia (V, 0 V).
lsec = corriente de secuencia (I, 0 lp).
Z = impedancia de la linea.

Cuando las sefales: — Ve ¥ Zlsec €StaN en fase, el relé tiene par maximo, por eso se emplea
un comparador de fase coseno:

P =Re [Vsec (leec)*]
P > 0 Indica que la falla es hacia adelante del relé.
P = 0 Representa la linea de par cero.

P < 0 Indica que la falla estd en la direccién de no disparo.
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CAPITULO Il

IMPEDANCIA APARENTE “VISTA” POR LOS
RELEVADORES DE DISTANCIA

INTRODUCCION

Cuando ocurre una falla en una linea de transmision, es necesario despejar la seccidn
fallada del resto del sistema, y asi proteger a éste, de las elevadas corrientes de corto
circuito.

Los relevadores de distancia miden la impedancia aparente del sistema, por medio de la
relacion que hay entre la sefial de voltaje (V,) y de corriente (I;) que se les aplican: V,/I, = Z,
y que provienen del secundario de los transformadores de instrumento. Esta impedancia,
en ausencia de la resistencia de falla, es directamente proporcional a la distancia que hay
entre el lugar de la falla y el lugar del relevador.

En cada bus de la linea hay seis relés de distancia que monitorean las lineas de
transmisién todo el tiempo, tres de ellos se utilizan para proteger contra fallas entre fases
(AB, BCy CA), y los otros tres, contra fallas de fase a tierra (AG, BG y CG). En el momento
de la falla, la impedancia “vista” por los relevadores se modifica y entra en la zona de
operacion, ocasionando la sefial de disparo que se envia al interruptor correspondiente.

En este capitulo estudiaremos las fallas asimétricas (bifdsica, bifasica a tierra vy
monofasica), y veremos como influyen éstas en el comportamiento de los relevadores de
distancia; sobre todo nos ocuparemos de evitar que el relevador ubicado en la fase no
fallada dispare en falso ante la ocurrencia de una falla en otra fase (seguridad direccional).
Se revisa brevemente como se ve afectada la medicién de la impedancia por las
condiciones de flujo de carga y de resistencia de falla (resistencia de arco).
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FALLAS ASIMETRICAS

Las fallas de corto circuito pueden ser: trifasicas, trifasicas a tierra, monofasicas, entre
fases y entre fases a tierra. Las fallas trifasicas son simétricas, lo que permite analizarlas en
base a una representacién monofasica utilizando Unicamente la impedancia de secuencia
positiva de los elementos involucrados. Los otros tipos de cortos circuitos mencionados,
son fallas asimétricas, puesto que el sistema queda eléctricamente desbalanceado en el
punto de falla, y es conveniente analizarlas utilizando el método de las componentes
simétricas (visto en la seccién 1.2).

Para entrar en detalle al estudio de las fallas asimétricas mediante la conexidon de las redes
de secuencia de los elementos que componen el sistema, es necesario conocer los
circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero de cada elemento de la red.

Las lineas de transmisién pueden representarse simplemente con una impedancia de
secuencia, tal como se muestra en la figura 2.1.

Z; Z Zo
— 1 —
| I | | I | I

Figura 2.1 Representacion de una linea en secuencia positiva, negativa y cero

respectivamente.
Generalmente Z; = Z, # Zy, ya que en secuencia cero se debe considerar tanto el efecto de

retorno por tierra como el de los conductores de guarda.

En el capitulo 3 se analiza detalladamente el circuito equivalente del generador sincrono
en estado estable y transitorio, su representacion de secuencia se muestra en la figura
2.2.

Zp  Iao VAl Ii.. Zy Iy
I + | f I +

Figura 2.2 Circuito equivalente de secuencia cero, positiva y negativa de un

generador sincrono.
Sélo existen fuentes de voltaje de secuencia positiva, por eso E;p = E;; = 0. Y sélo existira
corriente de secuencia cero si el generador esta aterrizado.

El circuito de secuencia positiva es igual al de secuencia negativa para un transformador, y
es como el de la linea de transmisién, sin embargo, para la secuencia cero depende de la
conexidn que tenga éste. La figura 2.3 muestra los distintos circuitos de secuencia cero
gue puede tener el transformador, con dos y tres devanados.
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Figura 2.3 Circuitos equivalentes de secuencia cero del transformador

A continuacidon veremos la conexion de las redes de secuencia para cada falla asimétrica.
Falla de fase a tierra

La figura 2.4 (a) muestra una falla de la fase “A” a tierra. De esta figura se puede ver que:

Va=0, Ib=|c=0 :F
A
En términos de las componentes simétricas: T\Ia
V,!
&
Va1 + Va2 +Va0=V,=0 T\__
Vel Iy
la1 = la2 = la0 = Ia/3 T\
A A

Figura 2.4 (a) Falladela
fase “A” a tierra
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La conexidn de las redes de secuencia que satisfacen las ecuaciones anteriores se muestra
en la figura 2.4 (b). Como puede verse, las tres redes de secuencia se conectan en serie.

De la figura 2.4 (b) se tiene: e
r —_ - —_= =
E=1
= -lofn = ————— |+ i |
lz1 =laz = lao f1+72+70 | Vap JI,_I Red de sec (o)
| | La |
I,
Como I, =3Iy L—_3%F_ |
Figura 2.4 (b)
- _3E1 T M Conexién de las red
, TS I o] I:IE: : onexion de las redes
I Yz it feddesec(-) | de secuencia para

Los voltajes de secuencia son: simular la falla de

S
| 3

fase a tierra.
Va1 = Ea1 —Z1la1 -——41— =
:I -r UZD |
Va2 =-2ly I Yap Red de sec (0]
I L l ag :
Vao = - Zolao 1 By

De la ecuacion matricial que permite obtener los voltajes de fase a partir de los voltajes de
secuencia, que obtuvimos en la seccion 1.2:

Va 1 1 1 Vao
Vb| =11 a? a WVai
Ve 1 a a? Vaz

Sabemos que:

Va = Eat = Z1la1 - Zolaa - Zolao = Ea1 — Zala1 - Zala1 - Zola1= Ea1 = lay (Z1+ Z2 +Z0) = 0

Vb = a® (Ea1 = Z1la1) - @Zalaz - Zolao= @° Ea1 - @ Zala1 - aZala1 - Zolar = @° Eay— lay (@2 Zy + aZy + Zo)
Vb = a% Iy (Z1+ 2o+ Zo) — g1 (2 Z1+ @Zy+ Zo) = @% 11 Zy— @ 11 Zo+ @° 151 Zo - 131 Z0

Vb =1,1Z,(a%—a) + 1,1 Zo (a° -1)

Z:(a*—a) + Zo (a* -1)
Vh = Ea1
Zj_'l' Ez+ Z.:.

De manera similar:

Zo(a-1)+Z2(a—a?)
Ve = Ea1
Fi+ 72+ 7o
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Falla bifdsica
La figura 2.5 (a) ilustra este tipo de falla, de la que se puede ver que:
Vb=Vc, Ia=0, Ib+|c=0

En términos de las componentes simétricas:

Vai=Vaz 120=0 la1+132=0 ‘|V | Eai
ri- - Fr= 1T 1

| + | | + |
[Va [|A | Vaz []"‘2 |
Red de sec [+ Red de sec (-
R sec 1, oot

a
Li_l_:F |

— —

o
-1

7

r

—

o

o
R i —

Figura 2.5 (a) | 3 l L,
Falla bifasica | l
L= F

I
==

o~
o
Z q:wi-"'f

—
r

L]

Figura 2.5 (b) Conexidn de las redes de
secuencia para una falla bifasica

Como la falla no es a tierra, la red de secuencia cero no aparece. La conexidn de las redes
de secuencia que satisfacen las ecuaciones anteriores se muestra en la figura 2.5 (b), de la
gue se puede ver:

Va1 = Ea1— la1Zy
2
Ib =a Ial + alaz

- a8 = -
f1+ 72 Fi+ 72 Z:l'l'zz{a @

Ib — 2 EEI Ea]_ EEI 2 }

le=alyy + 2l = -l
Los fasores de voltaje son:
Va=Va1+ Var =2 Va1 = 251 — 274151 = 2E41 — 27 [(Ear / (21 + Z,)]

— 1
Va=2Ea (1-
1 E1+Zz}

Vp=Vc=a Vo +a° Vay =- Va1 = Zglas — Ea1 = Z3E01 / (Z1 + Z5) — Ean

L1

Ve =E i
o =Bz 57,7 1)
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Falla bifasica a tierra

La conexidn de las redes de secuencia para analizar un corto circuito bifdsico a tierra es
similar al de la figura 2.5, pero ademads se conecta en paralelo la red de secuencia cero.

La figura 2.6 (a) ilustra este tipo de falla, de la que podemos ver que:
Vb=V.=0, 1,=0
En términos de las componentes simétricas:

Va1 =Va2 =Vy= Va/3; lag+la2 +150=0

Eax
. -1 M= 1 — 71 S |
| + | I T .
Var | |B | a2 | |22 | Vap | |50 |
Red de sec (+) - Red de sec (-] - Red de sec (0)
: I- Ly rj : | l 1.12 rj I' Lig
L+ Fol L+ XF ! XF

Figura 2.6 (a) Falla bifisica a Figura 2.6 (b) Conexidn de las redes de secuencia

tierra
La conexién de las redes de secuencia que satisface las ecuaciones anteriores se muestra

para simular la falla bifasica a tierra

en la figura 2.6 (b), de la que se puede ver que:
Va1 =Ea1 —Z1las

Eai

f37a
Z1+ Ix+in

la1 =

la2= Val/zz = (Eal - 21|a1)/22

Desarrollando y simplificando:

laa = ZoEa1
L1f2+ Z1fo+ £280
EEI {ZE + 22:‘}
lag=-la1—laz=

2122+ 2120 + 2220

Z2Es1 (a®— 1) + ZoEa1 (-2 + a)
L102+ L1700+ Zalo

Ib = lso + @%la1 + alaz =

Z2Ea1 (a —1) + ZoEa1 (a®~2 + a)
L1+ 170+ L2ip

lc = lap + ala1 + a%laz =

Los fasores de voltaje son:  V3=3V,1 =3 (Ea1 —Z1la1), Vb=Vc=0
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COMPENSACION PARA FALLAS BIFASICAS

Como se vio en el tema anterior, los fasores de voltaje y de corriente son diferentes para
cada tipo de corto circuito y, por lo tanto, la impedancia aparente que mediran los relés
sera distinta para cada tipo de falla, aun cuando ésta ocurra en el mismo lugar.

En un buen esquema de proteccién, los relés deben medir la impedancia que tiene el
conductor desde la ubicacién del relé hasta la falla independientemente del tipo de corto
circuito ocurrido. Para asegurar esto, se les aplica alguna forma de compensaciéon, como
se vera a continuacion.

Los tres relevadores que se utilizan para proveer proteccién entre fases se denotan (AB),
(BC) y (CA), que son las fases a las que deben proteger, de estos relevadores se espera que
operen ante cortos circuitos trifasicos, entre fases y entre fases y tierra.

Pensemos en un corto circuito bifasico (entre las fases B y C) ocurrido en el punto F del
sistema de la figura 2.7. Donde la fuente de voltaje esta representada por Eg y Zs es su
impedancia; Z, es la impedancia de la linea (completa), mientras que la impedancia del
conductor que va desde el relevador hasta la falla esta dada por mZ;; Er es el voltaje en las
terminales del motor y Zg es su impedancia.

Las redes de secuencia correspondientes a esta falla se muestran en la figura 2.8.

Er Figura 2.7

Diagrama unifilar del sistema.

Figura 2.8

7 Conexion de las redes de secuencia

para una falla bifasica ocurrida en el
sistema de la figura 2.1

‘I'= I2
De la figura 2.8 podemos ver que los voltajes de secuencia positiva y negativa son:
Va; = V|:1 +lagmZ, = V|:1+ CilimZ,

Va, =V +laomZ =V +C I, mZ,
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Donde C;y C; son los factores de distribucidon de corriente de secuencia positiva y negativa
respectivamente en el lugar del relevador (Ver el tema 1.2).
_ (Zri+(1-m) Zy) c (Zry+ (1-m) Zu)

1= 2=

(Zs1+ Zn1 + Z1) (Zs; + Zry + Z4)

Despejemos ahora el término mZ, de las ecuaciones de voltaje de secuencia positiva y
negativa:

Va;—Va, =Vg + C1 It mZ, — Vg — Cz l, mZ,
Como Vg1 = Vg,
Va1 - Vaz = mZL (C1|1 - Czlz)

Asi que

Val - Va!

mZ. = Cili - Cal2

En el tema 1.2 obtuvimos las siguientes dos ecuaciones:
Vb-Vc = (a’—a) (Va;—Va,)

Ib—lc=(a’~a) (C111—C; 1)

Es evidente por lo tanto que:

Vb'V:

miL =
Ih - Il:

Podemos concluir que para que los relés de distancia encargados de proteger un par de
fases vean la impedancia del conductor fallado (mZ,), deben polarizarce de tal forma que
reciban como sefial de voltaje, la diferencia de potencial entre las dos lineas, y como sefial
de corriente, la diferencia de las corrientes que circulan por estas dos lineas.

Por lo tanto, la impedancia que mediran estos relés sera:

Va-Vo
lz - le

—M 1I'-l'rl:'1"-l'rE|

= y g -}
c I - lc = lc-15

fab = Zb

Para conocer el valor de esta impedancia para cualquier condicién del sistema, es
necesario obtener los valores de las sefales eléctricas involucradas y realizar las
operaciones indicadas en estas ecuaciones.
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COMPENSACION PARA FALLAS MONOFASICAS

En la figura 2.9 se muestra la conexion de las redes de secuencia para una falla
monofdasica, ocurrida en el punto F del sistema de la figura 2.7.

mZ. & mZL

Figura 2.9 Conexidn de las redes de secuencia para una falla de fase a tierra

De esta figura podemos ver que:

Vi1 + Vi + V=0

(Vai - CilimZy) + (Vay — ColamZy) + (Vag — ColomZyg) =0

Reacomodando la ecuacion:

Vai +Vay +Vag=CilymZ, + Gl mZ + ColomZo = Va

Agregando y sustrayendo el término Colg mZ;:

Va = C1ly mZ, + Cyla mZ, + Colo mZy + Colo (mZo— mZy) = 1, mZ_ + Colg (MZg— mZ,) * (mZ/mZ,)
Va =1, mZ, + Colo mZ, (Z1o/Z, — 1) = mZy (1 + Colo (Z1o/ZL— 1))

La ultima ecuacién muestra que si al relevador encargado de la proteccién para fallas de
fase a tierra (AE), se le suministra como sefial de voltaje “Va”, y como sefial de corriente

“" I all

, la impedancia que medira durante una falla de fase a tierra no serd mZ,.

Sin embargo, si se le agrega como compensacion a “l,” la sefial: Colg (Z1o/Z. — 1); entonces
la impedancia vista por el relé, si serd la del conductor fallado desde el relevador hasta la
falla (mz,):

Va

AE = =miL
la + Colo (Zwo/ZL - 1)

Asi que las sefiales de voltaje y de corriente que se deben aplicar a los relés de fase a
tierra para una correcta medicion son:
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fap= —— fpg= ——— Lopg= —————
la + leomp Ih + lcomp e + leomp

Donde lcomp = Colo (Zio/ZL — 1)

Estos relevadores también pueden usarse para proteger contra fallas bifasicas a tierra,
usando las mismas sefiales de voltaje y de corriente.

Este método de compensacién es conocido como compensacion residual, porque se utiliza
una fraccion de la corriente residual (Icomp) para compensar la sefial.

EFECTOS DE LAS CONDICIONES DE FLUJO DE CARGA Y DE RESISTENCIA DE FALLA, SOBRE
LA MEDICION DE LA IMPEDANCIA APARENTE

La figura 2.10 ilustra el desplazamiento de la impedancia que ve el relé, cuando ocurre una
falla con resistencia a tierra, asumiendo un flujo de carga previo al disturbio, sobre un
sistema configurado radialmente.

Figura 2.10

Impedancia aparente vista por el relé
durante una falla con resistencia de arco
y flujo de carga.

La impedancia se desplaza desde el punto F hasta F’, de tal forma que el relé no ve la
impedancia mZ,, sino Z. El efecto que tiene la resistencia de falla, es el desplazamiento
puramente resistivo. Mientras que el flujo de carga, es el responsable de la inclinacién de
la recta FF', debido a gue las corrientes de falla (If) y de carga (l) no estan en fase, tal
como se muestra en la figura 2.11.

X, Figura 2.11

Fasores de voltaje y corriente.

Entre mayor sea la diferencia angular y la resistencia de falla, el desplazamiento serd mas
pronunciado, pudiendo incluso salir de la caracteristica de operacién del relé, por lo que
éste no veria la falla.
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La figura 2.12 muestra la caracteristica de operacién del relevador mho, asi como la
impedancia aparente para diferentes condiciones de flujo de carga y de resistencia de

falla.
20 3
m=0 85
Figura 2.12
10 7 . ;
5=0" Comportamiento del relé mho
durante una falla, considerando
- g diferentes condiciones de flujo de
carga y resistencia a tierra.
R
0
&+ = flujo de carga saliendo
8- = flujo de carga entrando
-5 L ! ]

-5 n 10 20

Resistencia de falla
X RF=0Q e RF=10Q s RF=25Q ® RF=5082 PRI

Como puede notarse, el relé tiene serios problemas de sub-alcance.
METODO PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA DE FALLA

Considerando otra vez el sistema radial de la figura 2.7, el voltaje de la fase A en el bus S
(donde esta el relé) para una falla monofasica (AG) es:

Va=mZy (las + kolrs) + Rar I

Donde:

Rar es la resistencia de falla en la fase A.

Ir es la corriente de falla.

Ias es la corriente en la fase A medida en el bus S.

lrs €s la corriente residual medida en el bus S, compensada por el factor ko.

Podemos extraer la resistencia de falla “Ra¢”, y para hacerlo debemos eliminar el término
de voltaje: Zy; (Ias + ko Irs), guardar las partes imaginarias y resolver para Rag:

_ Im [Va (Z10 (las + kolrs)*)]
Im [1r (Z1L (las + kolns)*)]
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Note que tanto el numerador como el denominador son comparadores de fase seno, por
lo que pueden implementarse en un relevador numérico, usando el método del producto
digital.

El denominador contiene el término I, el cual incluye tanto la corriente de falla como la
de carga de ambos extremos de la linea. Sin embargo, sélo la corriente que fluye en el bus
S esta disponible para el relevador, por lo que debemos aproximar el valor de Ir usando
solo esta contribucidn.

Haciendo Ir = 3/2 (l5s + |0) tenemos:

R, = — 0V (Za (s + kolgg))’]
AR Im[3/2-(1ys + L) (Z 1y ~(Is + ko'lgg)®)]

Donde lys e lps son las corrientes de secuencia negativa y cero respectivamente, en el bus
S.

En la aproximacion del término I se desprecié la corriente de secuencia positiva debido a
gue ésta se ve fuertemente influida por el flujo de carga.

SEGURIDAD DURANTE EL FLUJO DE CARGA

Como se vio en el tema anterior, la impedancia que mide el relé se modifica durante el
flujo de carga, de hecho ésta puede ser incluso menor que la impedancia medida durante
una falla, y entrar en la caracteristica de operacién del relé. A esto se le conoce en la
literatura como: invasion de carga.

El relevador debe ser selectivo para distinguir entre una condicion de flujo de carga y una
de falla, para ilustrar la forma en la que se puede conseguir esto, considere la figura 2.13,
en la que se muestran las caracteristicas de invasidon de carga y de operacion de un relé
tipo mho de 3 zonas, en un diagrama R-X.

X

Figura 2.13
Regidn de salida
de carga

Regidn de entrada
de carga

A Caracteristica de invasion de carga
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Cuando la corriente de carga fluye en la direccién de disparo, la regiéon de impedancia se
localiza a la derecha del eje de reactancia, y cuando fluye en la direccidn de no disparo, la
region de impedancia se encuentra de lado izquierdo. El traslape que hay entre las
regiones de carga y la caracteristica de operacion del relé (dreas sombreadas), representa
la zona en la que podria ocurrir un disparo en falso.

Para resolver el problema de manera tradicional, se debe modificar la forma de Ia
caracteristica de operacion del relé, con el fin de evitar que entre en ella, la impedancia
que representa el valor de la carga. Una forma de hacer esto es utilizando el relevador
mho tipo lente. Sin embargo, esto desensibiliza al relé para detectar fallas con resistencia
a tierra.

Un método alternativo que puede emplearse, es el de establecer las regiones de carga en
un diagrama R-X, y bloquear la operacidon del relé para cualquiera de estas zonas de
impedancia. Este procedimiento sélo se aplica para fallas trifasicas, no es requerido ni
deseado para fallas asimétricas.

SEGURIDAD DIRECCIONAL

El relevador NO debe operar para fallas que ocurran detrds de su ubicacidon (en la
direccion de no disparo). En la seccién 3.4 se presentan los esquemas de proteccion:
permisivo y de comparacion direccional, con ellos es posible determinar la ubicacién de la
falla y operar los relevadores correctos. Sin embargo, también es posible emplear un
elemento direccional de secuencia negativa como el que se describe a continuacién.

Elemento direccional compensado de secuencia negativa

En el punto de falla, el voltaje de secuencia positiva cae a cero (en ausencia de resistencia
de arco), y este se incrementa con la distancia. El voltaje de secuencia negativa tiene un
comportamiento opuesto: en el punto de falla tiene valor maximo, y disminuye con la
distancia.

Para prevenir del disparo al relevador, es conveniente usar un elemento direccional como
el presentado en la seccion 1.4.4. Pero tomando en cuenta lo que acabamos de decir, es
necesario compensarlo por un factor: aZ,I,, que elevara la magnitud de V,.

Por lo que el comparador que usa el producto digital queda como:
P =Re [(Vz2-aZplz) - (Z1212)*]

Una aplicacién posible de este elemento, es la de evitar que un relevador de fases opere
en falso ante un corto circuito bifdsico ocurrido en la direccidn de no disparo. Por ejemplo,
en una falla entre las fases CA, la corriente de la fase C podria causar la operacion del
elemento BC, si no se emplea el relevador direccional explicado aqui.
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COMPORTAMIENTO DE LOS RELEVADORES EN LAS FASES NO FALLADAS

Los cortos circuitos asimétricos pueden ocasionar sobretensiones en las fases no falladas,
gue dependen de la relacidn entre Xq y X1 y de si hay o no impedancia de falla.

Durante una falla sélo deben operar los relevadores encargados de proteger las fases
falladas, mientras que los otros relés, NO deben ver la falla. Para garantizar esto, es
conveniente hacer un diagrama R-X que muestre las caracteristicas de operacién de los
relés empleados (incluyendo aquellos que protegen las fases no falladas) y la impedancia
aparente que éstos mediran durante la falla, para ver si la impedancia entra en la zona de
disparo del relé, y conocer asi su comportamiento. Esto se desarrollara en los siguientes
temas.

IMPEDANCIA VISTA POR LOS RELES DE DISTANCIA DURANTE UNA FALLA ENTRE LAS
FASESBYC

En el tema 2.2 (compensacion para fallas entre fases) vimos que la impedancia medida por
los relevadores encargados de proteger las fases a y b estd dada por la ecuacion:

Va-Vo
la - Ib

fab =

Recordando las ecuaciones obtenidas en el tema 1.2:
Va-Vb = (1-a% (Va;—aVa,)
la—lb=(1-2a%)(Cil1—aCyl)

Sustituyendo estas dos ecuaciones en la anterior, es evidente que la impedancia medida
por el relevador encargado de proteger las fasesay b es:

Va1 - aVaz

Zas = Cil1 - aCzlz

Se puede ver de la figura 2.8, que cuando se tiene una falla entre las fases B y C, los
voltajes de secuencia positiva y negativa (Va1 y Vaz) son:

Va1 = Vr1 + las mZy = Ve + G4y mZ,
Va2 =-Cily Zs2 = Cil1 Zs; (Ya que 1y = - 1)

Del estudio de las redes de secuencia para una falla bifdsica, que vimos en la seccién 2.1,
sabemos que Vg = Vg, y de la figura 2.8 vemos que:

Viz = - Gl (Zs + mZ1) = Coli (Zs + mZy)

Por lo tanto:
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Va1 = Cily mZ, + Cyly (Zsp + mZy)

Vai—a Vi =Gl mZ + Goly mZy + Cyly Zs; —a Coly Zs;

Agregando y sustrayendo el término “a C;l; mZ,”:

Vai—a Ve =CilimZ +a ClimZ + Cli mZ-a ClymZ, + Cly Zsyp —a Cyli Zsp
Vai—a Ve =(Ci+aCy) Iy mZy + (1 —a) Gl (mZ, + Zs,)

Por otro lado tenemos que:

Cily —aGyly = Cyly +aCily = (C1 +aCy) Iy

Va1 - aVaz

. - , 745 = _
Sustituyendo estas dos ultimas ecuaciones en Cili_aCil. tenemos:

Cz(1 - a) (mZL + Zs2)
Ci+aCz

Z8B = ML+

Si las maquinas sincronas de la figura 2.7 son unidades de rotor cilindrico, entonces se
puede considerar que: Zs; = Zsy, Zr1 = Zgo.

Recordando las ecuaciones que definen los factores de distribucién de corriente, y
aplicando esta ultima consideracion:

(Zri4 (1 -m) Z) (Zr;+ (1 -m) Z)
(1l = — - ——
(Zs1+ Zr1 4+ Z1) (Zs; + Zr, + 21)

Concluimos que C; = C, asi que:

Ci1 - a)(mZL + Zs2) (1.5 - j0.866)(mZL + Zs2)
:mz +

e =miL+ L
Ci{1 +a) (0.5 + j0.866)

Zap = mZL+ F(mZL + Zs2) £90°

Haciendo un analisis similar, se puede saber la impedancia que medira el relevador de las
fases Ay C:

Zca = mZL+ F(mZL + Zs2) /90

Como estamos considerando un corto circuito bifasico entre By C, el relevador encargado
de proteger estas fases, vera la impedancia de falla, que debe ser baja para que entre a la
zona de operacion del relé.

El relevador encargado de proteger la fase A, vera una impedancia infinita, porque en esa
fase no hay ningun conductor fallado.

La impedancia aparente que mediran los otros relevadores que protegen contra fallas
monofasicas, sera:
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fee=miL + —sz Zs2 fo'

ZI:E =miL +

mZL+Zs2 /gp°
3

Con estas ecuaciones podemos hacer un diagrama R-X que muestre la impedancia que

medird cada relé (de fases y de fase a tierra) durante un corto circuito entre las fases B y

C. Esto se ha hecho en la figura 2.14, en la cual, la recta que une los puntos: 0 y k,

representa la linea de impedancia del sistema, el punto F indica el lugar de la falla, el

vector OF es la impedancia mZ, la linea que va desde N hasta 0, es la impedancia Zs;; se

han trazado lineas punteadas a 30° y 60° a cada lado de la linea que va de N a F, para

localizar los puntos: P, Q, Ly M, que son los que indican la direccidn en la que apuntan los

vectores de impedancia: ZAB; ZBC; ZCA; ZBE Yy ZCE-

iX

Figura 2.14

Impedancia medida por los

relés de distancia durante

un corto circuito entre las
R fasesByC.

IMPEDANCIA VISTA POR LOS RELES DE DISTANCIA DURANTE UNA FALLA MONOFASICA

En presencia de una falla monofasica, las sefiales eléctricas que mediran los relevadores

de fases seran:

201+ Co
BTN
_ C.:.—Cj
==
_ Cp—Ca
T T
_ 3CimZL-J372,490° - 3 Zo £150°
AB = k
Voo I3 20.490° + 23 72 /~90°
BC ™

k
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Ve = -3CamZu+{372/90° + [3 Zo/ 150"
ca =
k

k = fi+72+70
E

Donde E representa el voltaje de fase a neutro del sistema y C;= C,.

De estas ecuaciones es evidente que:

201+ Co-Co+Ca 3C1
lz - Ib= K = ”

Co-C1 -Co+Ca
Iy - 1= K =

Co-C1-2C1-Co 3Ca
I['Ia_ k - k

Recordando la ecuacién que define la impedancia medida por los relevadores de las fases

Ay B que vimos en el tema 2.1:

Va-Vo
la - Ib

fab =

Por lo que la impedancia que vera el relevador AB durante una falla de fase a tierra sera:

3C1 mZL - {322 £90° —[3Z0/-150°

— Vap
7 an =
B T 3C1
Como Z,=12,:
Z1/90° Z0/30°
Zep=miL+ +
J3C1 B
La impedancia aparente que mediran los otros relés de fases sera:
_ Ve _ Ve _
fec= —Ib' - o -
Via -3C1 mZL +[37250° +[370 /150°
Zoa= =
Ic -1z -3Ca

Zra=miL+ 21,90 + Zo £30
{3C1 {3C1

La figura 2.15 muestra en un diagrama R-X, la impedancia aparente (obtenida con las
ecuaciones anteriores) que medira cada relevador de fases, cuando se presenta un corto

circuito monofasico.
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X Linea de impedancia
del sistema

iy}

Figura 2.15

Visualizacién de la impedancia
medida por los relés de las fases
AB y CA durante una falla
monofasica.

En el analisis anterior, se ha considerado que la falla ocurrié en la direccién de disparo,
pero si ésta hubiera tenido lugar justo atras de los relevadores, las ecuaciones anteriores

serian ahora:

7a = - L1 90° _ Zo f30°

ECI EC:{
fpc = oo
_ &1 jpapc Zojoape
Zea=--£L/-90° _ Lo /-30
ST BG 3¢

El término “mZ.” ha desaparecido, esto es porque la impedancia del conductor que va
desde la falla al relevador es de cero en la direccién de no disparo.

El diagrama R-X correspondiente, se muestra en la figura 2.16.

X Linea de impedancia
del sistema
Figura 2.16
. Impedancia aparente vista
1 _ o
, - Efﬂ} por los relevadores de las
a /- o
- Jﬁfi} . fases ABy CA durante una
— fall f ierraen|
71 oo a!ad.e’aseate.ae a
Zca 3C1 direccion de no disparo.

_ Lo j3p0°
3¢

Zap

Sin embargo, si la falla no tiene lugar justo detras del relevador, sino mas lejos, en la
direccion de no disparo, los vectores de impedancia de la figura 2.16 no empezaran en el
origen, ya que es aqui donde esta el relevador, sino que estaran alin mas abajo.
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Para conocer cdmo responderan los relés de fases ante un corto circuito monofasico, hace
falta superponer en las figuras anteriores (2.15 y 2.16) las caracteristicas de operacion de
los relés elegidos. Esto se hace en los temas siguientes.

RESPUESTA DEL RELEVADOR MHO DE FASES ANTE UNA FALLA MONOFASICA

Si a la figura 2.15, que muestra la impedancia que mide cada relé durante una falla
monofasica, le agregamos la caracteristica de operacidon del elemento mho (vista en la
seccion 1.3.1) obtenemos el diagrama R-X mostrado en la figura 2.17; donde se ha
ajustado la primera zona de alcance para que cubra el 90% de la linea de impedancia del

sistema.
Figura 2.17

X Linea de impedancia
del sistema Diagrama R-X que muestra el

. ajuste de la primera zona del
Angulo de

2, /30° méaximo par relevador mho y la impedancia

gue miden los relevadores de
fases AB y CA cuando ocurre un
corto circuito de la fase “A” a
tierra.

Es evidente que los relés de fases NO veran la falla, puesto que las impedancias: Zag ¥ Zca
estan fuera de la zona de operacion del elemento mho, y esto cumple nuestras
expectativas, porque no habran disparos en falso.

Lo mismo sucede si la falla ocurre justo detrds de los relés (el peor caso en la direccién de
no disparo deseable), simplemente compare la figura 2.16 con la 2.17, las impedancias Zg
y Zca quedan fuera de la caracteristica de operacion de la unidad mho.

RESPUESTA DEL RELE DE FASES TIPO REACTANCIA ANTE UNA FALLA MONOFASICA

Veamos ahora que pasaria si se eligiera como relevador de proteccién al elemento de
reactancia (utilizado generalmente en lineas cortas).

En la figura 2.18 se han superpuesto, la impedancia aparente vista por cada elemento de
reactancia (figura 2.15), y la caracteristica de operacion del relé, con el objetivo de
conocer el comportamiento del relevador de las fases AB y CA durante la falla de la fase A.
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Linea de impedancia
del sistema

fac= o .
* Figura 2.18

Elemento de reactancia Diagrama R'X que mueStra Ia
respuesta del relé de
reactancia ante una falla

monofasica.

Es evidente que el relevador de las fases AB no operara debido a que la impedancia Zxg
siempre estara arriba de la caracteristica del elemento de reactancia, sin embargo, si la
relacion de impedancias de secuencia positiva y secuencia cero (Z1/Z) es suficientemente
grande, el relé de las fases CA disparara en falso. La razén: Z1/Z, depende del angulo de la
impedancia “mZ.” ().

A continuacién se ofrece un método para saber si el relevador de reactancia de las fases
CA operara o no ante la falla de la fase “A” a tierra.

La corriente de corto circuito trifasico es:

_ E
lz¢ = =1

Mientras que la corriente de falla monofasica en el mismo lugar (F) es:

o= 3E
4 fi+72+70

Asi que la relacidn de corriente de falla trifasica a corriente de falla monofasica es:

lz3¢ Z1+Z2+470

4 31

Pero como Z; =75:

I3 _ 2 Zo
1 3 " 30

Despejando la relacidon de impedancias de secuencia cero a secuencia positiva:

Zo _ 3¢
71 s 2
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De la figura 2.18 se sabe que para que la impedancia Zca esté por arriba de la caracteristica
de reactancia, es necesario que:

sen(90 -8) = Zo_ sen(@ -30)

1
[3C1 [3C1

sen(90 -8) - Zo
sen(B -30) ~ 71

Por lo que:

sen(90 -8) > 3B,
sen(8-30) ~ I

3o 2, sen(90 -8)

ls - 3 3sen(5-30)

La curva correspondiente a esta ecuacion se muestra en la figura 2.19.
e

a0
30 Figura 2.19
70

50

30

07 09 11 13 15 17 |3$

I

Para saber si el relevador de las fases CA operard o no durante una falla monofasica, es
necesario calcular la relacién de corrientes de corto circuito trifasico y monofasico (ls4/1s),
y utilizar esta razon en la curva de la figura 2.19 para conocer el correspondiente dangulo
©. Después se debe comparar este angulo, con el de la linea de impedancia del sistema; si
el angulo de la linea es mayor que el obtenido de la curva, entonces la impedancia Zca
estara por arriba de la caracteristica de operacidn del elemento de reactancia, por lo que
el relevador no operarad. Si por el contrario este angulo es menor que el de la figura 2.19,
entonces el elemento de reactancia vera la falla.

Si se combina el relevador de reactancia con la unidad mho, como se muestra en la figura
2.20, serd necesario que ambos relés vean la falla para que el disparo se realice.
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X Linea de impedancia

del sistema

Angulo de par maximo

Figura 2.20

Elemento mho

Zo/30°
Bt ¢ reactancia Diagrama R-X que muestra la
- oo respuesta del relevador de
Z .
/“ reactancia ante una falla de la

fase “A” a tierra.

Si la impedancia Z¢a se encontrara dentro de la caracteristica de operacion del elemento
mho, bastard con reducir el alcance de la primera zona de proteccidn para evitar un
disparo innecesario.

Cuando la falla se encuentra en la direccién de no disparo (justo detras del relevador), el
relé de reactancia no tiene problemas de disparos en falso si se combina con la unidad
mho, tal como se muestra en la figura 2.21; en la que Zy/Z; = 0.65.

jX Linea de impedancia
del sistema Figura 2.21
fees Elemento mho Respuesta del

E

Elemento de reactancia

relevador de

2o LV L / / reactancia ante una
Ba R falla de fase a tierra
Zea {% foo° en la direccién de
1
no disparo.
{3C1

Zap

DETERMINACION DEL TIPO DE FALLA A PARTIR DEL ANGULO ENTRE |y E I,

Como se ha visto, los esquemas de proteccién funcionan bien, sin embargo, si queremos
tener una proteccién adicional para evitar disparos no deseados durante las fallas
asimétricas, podemos utilizar el angulo entre la corriente de secuencia cero (lp) y la de
secuencia negativa (I»), ya que es un factor muy confiable para determinar el tipo de falla;
y una vez conocida esta, podemos bloquear el resto de relevadores.

Durante un corto circuito de la fase A, la corriente de secuencia cero (lpg) estd en fase con
la corriente de secuencia negativa (laz). Lo mismo sucede cuando la falla es entre las fases
By C a tierra. En cambio, este angulo es de -120° (I atrasa a lao) para un corto circuito de
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la fase B, y de +120° (lx» adelanta a Iao) para una falla de C a tierra. La figura 2.22 ilustra

esto.
BC-G AG BG CG
/ 120 \\ ’/ 120 \\
|u‘\\\/"f 2 2 o
] i2 ] 12
Figura 2.22

Relacidn angular entre I, € 15, para los cortos circuitos monofasicos y para la falla entre las
fases By C a tierra.

Podemos concluir, que si el angulo tiene un valor cercano a cero, entonces la falla puede
ser de la fase “A” a tierra, o entre las faces B y C a tierra. Por lo tanto, sélo debemos
habilitar estos relevadores (el de la fase Ay el de las fases By C).

Si el dngulo estd alrededor de los -120°, entonces la falla es de la fase B a tierra, o entre C
y A a tierra. Habilitar sélo los elementos BG y CA-G.

De igual forma si el angulo esta alrededor de +120°, concluimos que la falla es de la fase C
a tierra, o entre Ay B a tierra. Debemos habilitar Unicamente los relés CG y AB-G.

Esta discusion es valida cuando no hay resistencia de arco, veamos ahora que pasa cuando
ésta se encuentra presente. La figura 2.23 muestra la relacion angular entre la corriente
de secuencia cero y de secuencia negativa, para un corto circuito entre las fases By C a
tierra, para diferentes valores de resistencia de arco.

Diagrama fasorial  Red de secuencia Tipo de falla
BC-G
| Ag =] =
Q
Figura 2.23
] 2w
2 ' o Relacién angular entre Ipg e la;
para un corto circuito entre
BC-G :
w  m e las fases By C a tierra, con
\ o diferentes valores de
a11° resistencia de falla.
2 ‘ REzafy
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Diagrama fasorial  Red de secuencia Tipo de falla

BC-G
V 5 oo Figura 2.23
62.1°

#"Hﬁ/ ‘-( (Continuacién)

i‘ FF=T0
0

Cuando la resistencia de falla es suficientemente alta puede haber confusion de si la falla
es de AG/BC-G o de BG/CA-G. El angulo deja de ser un factor conclusivo en la
determinacién del tipo de falla, cuando es 30° mayor que su valor esperado. En estos
casos puede emplearse el método visto en la seccion 2.5 para estimar la resistencia de
falla tanto de fase a tierra como entre fases, y seleccionar el tipo de falla asociada con la
resistencia minima (Si la resistencia a tierra es menor que la resistencia entre fases, por
ejemplo, se concluye que la falla es monofasica).

66



CAPITULO 1lI

APLICACIONES DEL DIAGRAMA R-X EN EL ANALISIS
DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DURANTE
FENOMENOS TRANSITORIOS

INTRODUCCION

Hasta ahora se ha visto que el diagrama R-X es de gran ayuda en la visualizacién
simultanea de las caracteristicas de operacidn de los relés de distancia, y de la impedancia
aparente que éstos mediran cuando se presente un corto circuito. Lo que nos permite
saber cémo responderan ante tales fallas.

En este capitulo se analizan, con ayuda del diagrama R-X, distintos fendmenos transitorios
que ocurren en el sistema, tales como: las oscilaciones de potencia (estabilidad de
pequefia sefial), asi como el sistema de excitacion que permite amortiguarlas y mantener
la estabilidad, la pérdida de sincronismo entre el generador y el sistema, la pérdida de
excitacion del generador y los limites de operacién de éste (curvas de capabilidad). Se
disefia un relé para proteger al generador de estas dos condiciones y se estudian algunos
esquemas de proteccion, que se utilizan para mejorar la confiabilidad del sistema.

Debido a que todos estos fendmenos guardan relacién directa con la estabilidad del
sistema, inicio este capitulo con una introduccién al problema de la estabilidad. Pero
reconociendo el hecho de que este tema es muy extenso (y fascinante), trataré de ser
breve con la teoria basica, y cubrir lo esencial para entrar en detalle al analisis de las
condiciones transitorias por las que pasa el sistema (con ayuda del diagrama R-X),
necesario para el correcto disefio de los esquemas de proteccidn que se emplearan en el
sistema.
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INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE POTENCIA

La estabilidad del sistema de potencia puede definirse como: la propiedad del sistema que
le permite operar en estado de equilibrio bajo condiciones normales de operacién, y
recuperar este estado después de que ha sido sujeto de un disturbio; en otras palabras, es
la habilidad del sistema de mantener las condiciones de igualdad y de desigualdad del
diagrama de Fink y Carlsen (ver la introduccidn).

Tradicionalmente el problema de la estabilidad ha sido el de mantener a todas las
maquinas sincronas, en sincronismo, o coloquialmente hablando, “en paso”. Sin embargo
la inestabilidad también puede aparecer sin pérdida de sincronismo, por ejemplo, puede
ser el resultado de un colapso en el voltaje de la carga.

En la evaluacién de la estabilidad, nos interesa conocer el comportamiento del sistema
cuando estd sujeto a un disturbio transitorio.

La estabilidad dinamica (o de pequefa sefial) es aquella en la que los disturbios que se
presentan son de pequena magnitud, por ejemplo, los cambios en la carga, que se dan
todo el tiempo, y para los que el sistema se ajusta a si mismo para operar
satisfactoriamente (por medio de su sistema de excitacion).

La estabilidad transitoria es aquella en la que se presenta un disturbio mayor, por
ejemplo: un corto circuito en una linea de transmision, la pérdida de una cantidad
importante de carga o de generacion, o la desconexion de dos subsistemas.

La respuesta del sistema a un disturbio involucra una gran cantidad elementos de la red,
por ejemplo: un corto circuito, seguido por el despeje del elemento fallado, causara
variaciones en la potencia transferida, en la velocidad de los rotores de los generadores y
en los niveles de tensidn. Las variaciones de tension propician la respuesta de los
reguladores de voltaje: de los generadores y de los compensadores de VAR's de la linea de
transmisién, mientras que las variaciones de velocidad tendran un efecto sobre los
gobernadores de las turbinas.

Como el generador es el elemento primordial del sistema, y el que participa directamente
en el fendmeno de la estabilidad, se estudia a continuacion.

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA SINCRONA

Una maquina sincrona tiene dos elementos esenciales: El devanado de campo y el de
armadura; normalmente el devanado de campo esta sobre el rotor y la armadura sobre el
estator. Esto debido a que el devanado de la armadura opera a voltajes
considerablemente mas altos que el devanado de campo, ademas, estd sujeto a altas
corrientes transitorias, por lo que requiere mas espacio para el aislante. El devanado de

68



campo es excitado por corriente directa; cuando el rotor es movido por la turbina, el
campo magnético rotatorio del devanado de campo induce voltajes alternos en el
devanado del estator, que son responsables de producir la corriente terminal del
generador cuando se conecta la carga. La frecuencia de las cantidades eléctricas del
estator (voltajes y corrientes) es asi sincronizada con la velocidad mecdnica del rotor, de
aqui el nombre de maquina sincrona.

Eiedelafaseb | Eie-q

£
Devanado de la . Devanado de campo

Figura 3.1

Diagrama esquematico
Eje- d de la maquina sincrona

Eje de la fase c

De la figura 3.1 se puede ver que el eje — d (eje directo o polar), estd magnéticamente
centrado en el polo norte y que el eje — q (eje de cuadratura o interpolar), esta 90°
adelante del eje — d. La posicidon del rotor respecto al estator se mide por el angulo que
hay entre el eje —d y el eje de la fase a (©). Los devanados trifasicos de la armadura estan
apartados 120° entre ellos, por lo que los voltajes y corrientes producidos en la armadura
estaran desfasados a 120° eléctricos.

La figura 3.2 muestra los circuitos correspondientes al rotor y al estator de la maquina.
Como se puede ver, el estator esta formado por devanados trifasicos que transportan
corriente alterna, mientras que el rotor estd constituido por un devanado de campo
alimentado por una fuente de voltaje de corriente directa (esy voltaje de campo) y dos
devanados amortiguadores (cuya misién es la de amortiguar las oscilaciones en el angulo
del rotor que se presentaran durante los disturbios).

A continuacion obtendremos el circuito equivalente para la mdquina sincrona,
considerando sélo un devanado amortiguador. Este modelo tendra varios circuitos
acoplados inductivamente, donde las inductancia propias y mutuas, variaran con la
posicion angular del rotor.

Volvamos a la figura 3.2 y pensemos en el circuito como si fuera estatico, los voltajes
inducidos en cada devanado se deben a la accién de un transformador, por lo que:
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Rotacion
d —
g = Vs +Ri w, elec. rad/s
a ﬂTf aa Eje-d
A |
_ b . Eje-q
€ = - +Ri,
e, = d: +Ri. T/ Eledelafasea
dy s
€ ? + R i
dy, . '
€ = g't‘f + Rl Rotor Estator ‘
Figura 3.2
Donde:

Circuitos del estator y del rotor.

Wa, We, U, Wtq Y Wi soN los flujos magnéticos en las fases a, b y ¢, en el devanado de campo
y en el amortiguador, respectivamente.

i,, ib € ic son las corrientes en las fases.

ifg € ix son las corrientes que fluyen en el circuito de campo (fd, del inglés field) y en el
devanado amortiguador respectivamente.

Generalizando, se puede decir que el voltaje inducido (dy/dt) se debe ademas de la
accién de transformador, al corte de lineas de flujo magnético por movimiento de
rotacién y al cambio en las propiedades magnéticas (saturacion).

Si de momento excluimos el amortiguador, tenemos:

'-l-’ a Laa Lab Lac Lar ia
(11T Lba Lbb Libc Lt ib
'-l-’ c |_|: a LI: b |_|: c Ll:‘f i C
W Ltz Lt Lsc L ifd

Las ecuaciones diferenciales que definen los voltajes del estator (e,, ey, ec) y del rotor (esq)
describen completamente el comportamiento eléctrico de una maquina sincrona. Sin
embargo, estas ecuaciones contienen términos de inductancia (dentro de la variable )
que varian con el angulo 6, el cual a su vez varia con el tiempo. Obtengamos la matriz de
inductancia “L = L(t)” (se tienen valores diferentes dependiendo de si el eje de la fase
correspondiente coincide con el eje polar o con el interpolar) para saber qué tan
complicado podria ser resolver dichas ecuaciones.
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La inductancia propia es siempre positiva pero varia con la posicién del rotor: tiene valor
maximo cuando el eje magnético de esa fase coincide con el eje polar, y tiene valor
minimo cuando coincide con el eje interpolar. Puede expresarse como la suma de una
componente constante (Ls) y otra variable, asi tenemos para la fase A:

Laa = Ls + Ly, cos 20

El 206 se debe a que el eje polar, y la fase A coinciden 2 veces por revolucién.
Es facil concluir que para las otras fases se tiene:

Ly = Ls + Ly, cos 2(6 - 120°) = Ls + Ly, cos (26 + 120°)

Lee = Ls+ Ly cos 2(© + 120°) = Ls + L, cos (26 - 120°)

La inductancia mutua siempre es negativa y varia con la posicidn del rotor; sera de valor
maximo cuando el eje — d se encuentre entre el eje de una fase y el eje reverso de otra.
Las expresiones matematicas correspondientes son:

Lab = Lpa = - [Ms + Ly, cos 2(6 + 30°)] = - Ms + L, cos (26 - 120°)
Lpc = Lep = - [Ms + L cos 2(© - 90°)] = - Ms + L, cos 26
Lea = Lac =- [Ms + Ly cos 2(© + 150°)] = - Ms + L, cos (26 + 120°)

La inductancia mutua entre la fase A y el devanado de campo tiene valor maximo cuando
el eje — d coincide con el eje de la fase A. Las ecuaciones correspondientes son:

Las = Lis = M cos ©

Lus = L, = M cos (6 — 120°)

Les = Lie = Mf cos (6 + 120°)

La inductancia propia del campo (Ls) es constante bajo la accidon de cantidades de directa.

Estas expresiones pueden sustituirse en la ecuacion matricial: [{] = [L] [i]

s Ls + Lm cos 26 -Ms + Lmcos (28 - 120°) - Ms + Lm cos (26 + 120°) M cos © ia
e -Ms + Lm cos (28 - 120%) Ls + Lm cos (28 +120°) - Ms + Lm cos 28 M cos (68 -120% | | is
el | Ms + Lm cos (20 + 120°) - Ms + L cos 26 Ls + Lm cos (26 - 120°) Ms cos (8 +120° | | ic
ra Ms cos © Mr cos (8 —120°%) Mr cos (© +120°) Lst ifd

Para el voltaje de la fase A tenemos:
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dy,
dt

@ -

a + Ra'a

€z=[Ra - 2WLmsen 2{Wt + S0)] iz - [2WLm sen (2t + 280- 120°%)] ib - [2WLm sen (2Wt + 280+ 120°)] ic

dia
dt

dip
dt

- [W Mrsen (Wt + Bo)] if + [LsLm cos 2{Wt + Ba)] + [Mz + Lm cos (2wt + 280 - 1207)]

oyy _di i
+[Ms + Lm cos (2t + 260 + 120°)] 9=+ [Mr cos (wt + 60 %
El sistema de 4 ecuaciones que permite representar a la maquina sincrona (e,, ep, ec Y €f)
es extraordinariamente complejo, practicamente imposible de resolver. Para simplificar
estas expresiones se utiliza lo que se conoce como “transformacién de Park” (o
transformacién dq0), con la que se pueden referir (o proyectar vectorialmente) las

variables de las fases a, b y c a los ejes d y g. La ecuacién de transformacion es:

cos0 cos(B—%m) cos(ﬁ+2?n)

id a

. 2 . . 2w . 2n .

i | = 2| -sin® -sin(0-=—) -sin(b+=—= i

.| = 3 6-=) -sin(®+=5) || 4,

o 1 1 1 L
2 2 2

Convencionalmente se acepta que:
ig es positiva si magnetiza en direccion opuesta al campo.

iq es positiva si magnetiza delante de iy positiva, tal como se observa en la figura 3.3

g
/
e 2
/ @ ™ Figura 3.3
~ o by
\ b : Direccidn positiva de i; e iy

ig :

Como puede verse de la figura anterior, es posible para cada cantidad eléctrica
correspondiente a las fases a, b y ¢, obtener dos cantidades ortogonales. Ademas
podemos incluir la componente de secuencia cero, y obtener un modo equivalente que
facilita el analisis de la maquina sincrona.
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Con respecto al campo, considerando que éste se aplica en eje directo (como se observa
en la figura 3.3) se concluye que su proyeccién en eje — q es cero. Para el devanado
amortiguador, aplicando el mismo concepto, se obtienen las componentes: ixg € ikg.

Para obtener los voltajes en componentes d, g, 0, es necesario expresar los flujos
magnéticos en funcion de las corrientes: ig, iq € io, asi:

Los flujos en componentes d, g, 0 se obtienen aplicando la transformada de Park (P) a los
flujos de fases: [Wq,q,0] = [P1[Wab,c]-

Anteriormente obtuvimos la ecuacidon matricial para los flujos de las fases, en funcion de
las corrientes de fases ([Wap,c] =[L][i]). Al aplicar la transformacidn d, q, O tenemos:

Tpa] | LM+ 3tn 0 0 M| [, ]
b 0 L+ Ms - 31 0 0 ||
bo 0 0 Ls - 2Ms 0 i
1 gl"u'l{ 0 0 Li it

Si:

Ly = Li+ Mo+ 3/2 Ly,
Ly =L+ Ms-3/2 L,
Lo = L — 2M

La ecuacién anterior queda como:

[ W | La 0 0 me | [ s i
Urg 0 LEI 0 0 ig
wo| | o o L ol

i U ] 3 My 0 0 L it

Ahora podemos obtener los voltajes en cada devanado de la maquina en términos de las
componentes d, g y 0, pues sabemos que:

[ed,q,O] = [P] [ee,b,c]

y que:
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e, = +Ri
dt
dlllh

Eb = E +R¢=Ib
d

e = v +Ri

Después de aplicar la transformacion de Park tenemos:

d .

Bed = % + Raid - g
d .

Eq = % "‘Ralq "'U.Jll.?d
d .

Donde:

ig, iq € ip Se obtienen también con la transformacion de Park: [ig,q,0] = [P] [iab,c]
ig=2/3[i; cos © +i, cos (6 —120°) +i. cos (6 + 120°)]

iqg=-2/3[ia sen © + i, sen (6 —120°) +i. sen (6 + 120°)]

o= % (ila+ib+ic) =0 (bajo condiciones balanceadas)

Para el rotor (1 sélo devanado amortiguador):

ef = reir+ pds

Mkd1 ikd1 + PYkd1=0

Mka1 ikg1 + PPiq1=0

Donde p = d/dt

Estas ultimas ecuaciones se justifican por el hecho de que la excitacién se aplica sdlo en
eje directo, y de que para los devanados amortiguadores el voltaje es cero, debido a la
naturaleza del devanado (jaula de ardilla).

Note que las ecuaciones para ey, €4 Y €9 son parecidas a las de un circuito estatico
(transformador), excepto que incluyen el voltaje que se produce como efecto de la
velocidad angular del rotor (w = p©) a través de los términos: -wqy wg.
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Por otra parte, las derivadas: P¥,; y PY, que aparecen en las ecuaciones de voltaje del
estator, suelen despreciarse, sobre todo cuando se trata de sistemas muy grandes (de
miles de buses y cientos de generadores). Esto debido a que al hacerlo, las cantidades
eléctricas del estator durante un disturbio (como un corto circuito trifasico en las
terminales de la maquina) sélo contienen componentes con frecuencia fundamental (los
términos PWy y PW, producen transitorios en el estator). Ademads, al despreciar estos
términos, las expresiones se convierten en simples ecuaciones algebraicas, lo que ahorra
recursos computacionales.

Bajo un estado de operacion estable, las corrientes iy e iy son constantes, en otras
palabras: las corrientes alternas de las fases a, b y ¢, transferidas al marco de referencia d,
gy 0 son de corriente directa (lo que va de acuerdo con la naturaleza de las corrientes que
fluyen en el rotor).

Podemos ver a la transformacion de Park como una manera de referir las cantidades
eléctricas del estator al lado del rotor, tal como en un transformador es posible referir las
cantidades eléctricas del primario al secundario.

Ahora vamos a incluir en el andlisis, al devanado amortiguador ki, de tal forma que la
ecuacién matricial para flujos queda como:

g -L4 0 0 Lsid Lskd O i
Uq 1] -Lq ] 1] 0 Lakq iq
Wa 0 0 Lo 0 0 0 io
P ) - % Lstd 0 0 L Lka O it
Pk - % Llakd O 0 Likd Laa O ika
_I.I.qu_ 0 - % laka O 0 0 Lkkg kg

Para tener una representacién grafica (circuito equivalente) de las ecuaciones que
describen a la maquina sincrona, es necesario expresar estas ecuaciones en pu:

2q d { l'ljd _ Lqu }d_e _ REI il:l
B:Baze E LWpaze '-l-’sBase UJB-HSE'-L’Base t £ Baze [zBase
— d Eﬂ '-qu dL _ EEII_

&d = d{LL]BasE t} ] d{mBESE t} v
O bien:
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Lo mismo para:

_ _dbs g de  gn

- - Rai

€a = dtﬁ_,'.'n'D d trao =la
dE.:. _—
E-:I = dtHﬁ'D - REI'-:I

Los voltajes en el rotor en pu son:

efr i{ s )+ Rea i fa
EfBaze dt UJBasE'.lJfBase ffdBaze ifdBase
do, | = -
g = dtqu + Rraifa
RAD
dEkd = =
= + Bygi
0 Jtren kal kd
dEkq e
= + Byl
0 dtran Kaka

Las ecuaciones en pu para los flujos son:
Wa = - La ia+ Lasa ird + Lakd ikd

Las inductancias Lq y Ly estan asociadas al flujo total que eslabona (linkage), y pueden
descomponerse en dos partes: el que eslabona una bobina (L,) y el que eslabona mas de

una bobina (Lag 0 Lag):

La=L, + Lag

Ly=L, + Lag

Entonces las ecuaciones en pu para los flujos, se pueden expresar como:
$u = - (Ls + Lad)ia+ Ladird + Lag kg

$|:| = - (Ls + Lag)ia+ E‘n‘qi—kq

Wo=-Toio
$f|:| =- Eal:le ‘|'If|:| i_fl:l +Iﬂ:d i_kl:l

W, ;= - Lad id + Lkditg + Likdikd
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Ll.:lkq: - faqTq +Ekkqi_kq

En circuito abierto y estado estable:
iy = ip = ic = ig = iq =0

'.|_J|:| :radi_fd. $|:| =0, a:; =0
Wra = Ly ira

ea=0, eq=1g4, eo=0

1 = ifd Red

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran los circuitos equivalentes de la maquina sincrona, en eje —d
y en eje — g respectivamente.

R, Ly oy
a q
- -
L= AN~ O
— E _
i i W Ay 5
4 A § L,  Figura3.4
€4 L.;d % 1 Rfd 1 Circuito equivalente en eje - d
+ =
o 5 Ryg
R, Ly ® _d
+
+,|:_/\/\,_rW\__G
- g § I Figura 3.5
I
€ ! L g | Circuito equivalente en eje - q
q ag
> R,

Modelo clasico de la maquina sincrona

Las ecuaciones en eje — d y en eje — g obtenidas en la seccidén anterior, para voltajes y
flujos, asi como los circuitos equivalentes que se muestran en las figuras 3.4 y 3.5,
describen completamente el comportamiento de la maquina sincrona. Sin embargo, a
veces es deseado contar con un modelo simplificado del generador, como el que se
describe a continuacion.
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Obtengamos primero el modelo clasico en estado estable del generador sincrono.
Considerando que la maquina es de rotor cilindrico, la reactancia en eje — d y en eje — g
son iguales a la reactancia sincrona:

X4 = Xq = X

La relacion entre el voltaje y la corriente terminal en componentes dq en estado estable
es:

ed=-er|Jq—Raid=erqiq—Raid=Xqiq—Raid
eq=-er|Jd—Raiq=-Xdid+Xadifd—Raiq

La relacién fasorial entre el voltaje en el eje — q “Eq” (voltaje interno de la méaquina) y las
caracteristicas eléctricas en las terminales del generador (voltaje terminal E; y corriente
terminal I;) estan dadas por la ecuacion:

E = E+RjX)I, = (e;4je)+(R,+ X )(iz%i)
Tal como se ilustra en la figura 3.6
Eje-q

E'i'

~
Y
AN
_hf?!
~
=

E =X,y

X=X, =X,

Eje -d

Figura 3.6 Diagrama fasorial de E;  Figura 3.7 (a) Circuito equivalente en estado estable

Si ademas consideramos que no hay flujo de carga (I, = 0), sabemos de la seccién anterior
que eq=0, porlo que el voltaje terminal es:

-

E = ed+jeq =and;‘fd

El circuito equivalente se muestra en la figura 3.7 (a), en la que se puede apreciar que el

IlItII

voltaje terminal es igual a E; menos la caida de tension producida por la corriente que

fluye por la reactancia sincrona.
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Ahora procederemos a obtener el modelo clasico en estado transitorio y sub transitorio
de la maquina sincrona, para esto debemos despreciar los términos: P¥y; y PY,, ya que
éstos representan transitorios en el estator, que decaen muy rdpidamente. También es
necesario omitir el efecto que tienen las variaciones de velocidad angular, sobre el voltaje
del estator.

Las ecuaciones resultantes para el voltaje del estator son:

Ed=-Eq-Eaﬂ

eq=-1, - R, i,

Si ademds despreciamos el efecto que tienen los amortiguadores, sobre los voltajes del
rotor, las ecuaciones para el rotor se simplifican a:

Y, = —Lyi L,y
v, = ~Lj,

Yu = Ladla*Lpula
& = PUutRyly

Desde el punto de vista de operacion y coordinacién de protecciones, los diagramas que
se ilustran en las figuras 3.7 (b) y 3.7 (c) - modelo en estado transitorio y sub transitorio
respectivamente -, se han aplicado histéricamente. Como puede notarse, el modelo es
parecido al de la figura 3.7 (a), sélo que en vez de utilizar la reactancia sincrona se emplea
la reactancia transitoria (X') o sub transitoria (X') segun el periodo de tiempo que nos
interese analizar (dinamica rapida). E'o es el voltaje interno transitorio y E”’y es el voltaje
interno de pre falla.

X E, X E,
Il‘
El = E +jx'T \ Ey = E,+jX",
EU-' (D 0 t0 t0 EO r ¥
X’ :X‘; :X‘; X =Xd' :Xq
Figura 3.7 (b) Modelo transitorio Figura 3.7 (c) Modelo sub transitorio
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Procedimiento para calcular los valores iniciales en estado estable

En el andlisis de la estabilidad es necesario encontrar los valores iniciales de las variables
de la maquina. Los siguientes pasos resumen el procedimiento para calcular estos valores.
Se asume que las cantidades estan expresadas en por unidad.

1) Normalmente las variables conocidas son: la potencia terminal activa “Py”, la
potencia terminal reactiva “Q;” y voltaje terminal “E”. La corriente terminal y el
angulo del factor de potencia se determinan con las siguientes expresiones:

| APl

! E

r

P
cos”!| =%
E!If

2) El siguiente paso es calcular el dngulo interno del rotor &;. A partir de la figura 3.6

¢

podemos obtener la ecuacién para calcularlo:
5 - tan-! qu,cosdJ—RaItsmd)
! E+R I, cosdp+X I sind

La figura 3.8 muestra con mas claridad cdmo se llegd a este resultado

~ - Eje-q
Eq Pl _
1
i
- I
X1 |: X, 1,cosp
- I
8, E, [
\ ¢ ~ \ .
‘\ ~RaIr R I sing
\ I,
\\ ' <=
\ ~
\ R Icosdp X Isind
Eje -d

Figura 3.8 Diagrama fasorial de E,
3) Una vez conocido §;, las componentes “dqg” del voltaje y de la corriente del estator
se pueden calcular de la siguiente manera:

e; = E sind,
e, = Ecos,
i, = Isin(5,+¢)
i, = Icos(8,+9)
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Ecuacion de oscilacion

La ecuacidn de oscilacion es de central importancia en el analisis de la estabilidad del
sistema de potencia, ya que nos permite conocer las oscilaciones en el angulo del rotor
“8” durante los disturbios.

Cuando hay un desbalance en los pares que actuan sobre el rotor (eléctrico y mecénico),
el par neto que causa la aceleracién (o desaceleracién) es:

dw,

@ T
Donde: T, es el par de aceleracion (en N*m), T, es el par mecdnico, T. es el par
electromagnético, J es el momento de inercia del generador y de la turbina (kg*mz) Y Wn

es la velocidad angular del rotor (rad/s).
Tm Y Te son positivos para un generador y negativos para un motor.

La ecuacién anterior puede normalizarse utilizando la constante de inercia “H”, definida
como: la energia cinética en W*s a velocidad nominal, dividida entre la base de potencia
(VA pase). Usando “won,” para denotar la velocidad angular nominal, la constante de inercia
es:

Por lo que el momento de inercia en términos de “H” es:

A

base

7=y

W

Sustituyendo en la ecuacidn que define el par de aceleracion:

2H dw

2 Aba.se dfm = Tm_Te
w

Om

Reordenando la ecuacion tenemos:

d( o, T, T,
2HZ =
df mﬂm VAbasef wﬂm

Notese que T pase = VA pase /Wom, pOr lo que la ecuacion anterior se puede expresar en por
unidad:
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—_—

dw -
2H— =T, -
dt

e

Donde “w,” es la velocidad angular del rotor.

Si 6 es la posicion angular del rotor con respecto a su rotacidn sincrona y §q es su valor en

t=0:
6 = wt-wr+§,
Derivando respecto al tiempo tenemos:

ds do,  dAw) ) do, d(Aw)

42 dt dt g 0 4

Sustituyendo dw,/dt en la ecuacion de oscilacion:

2 - -
WSS _§ i
Wy dt?

Con frecuencia es deseable incluir en la ecuacién anterior un componente de par de

amortiguacion que es proporcional a la desviacién de la velocidad angular del rotor:

2 - -
2HAD® 7 T g AG,
W, dt?

Ao, 1 db

Esta es la ecuacidon de oscilacidn, en la que A‘T’r =
®, w, dt

Podemos expresarla como dos ecuaciones diferenciales de primer orden:

dAS, 1Lz T g aG)
= —(T -T-K,Aw
dt YH m e D r
E‘E—wDAGr
dt

La representacion en un diagrama de bloques se muestra en la figura 3.9. En la que
el operador de Laplace.
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1 Aw W,
2Hs+K, s

Figura 3.9 Diagrama de bloques para la ecuacién de oscilacion

Cuando dos o0 mas maquinas sincronas se conectan, el voltaje y la corriente del estator de
todas las mdaquinas deben estar a la misma frecuencia, por lo que los rotores de las
maquinas conectadas deben estar en sincronismo.

Las corrientes alternas que fluyen en el estator, producen un campo magnético que, en
estado de operacion estable, rota a la misma velocidad que el rotor. El campo magnético
del rotor y el del estator reaccionan uno con respecto al otro, produciendo pares
electromagnéticos que tienden a alinearse a si mismos. En un generador este par
electromagnético se opone a la rotacion del rotor, asi que debe aplicarse un par mecanico
(a través de la turbina) para sostener la rotacion. Si se incrementa el par mecanico, el
rotor adelantara a una nueva posiciéon con respecto al campo magnético rotatorio del
estator, por otro lado, si se disminuye, el resultado serd que el rotor se atrasara una
posicion. Bajo un estado de operacidon estable, el campo magnético del rotor y el del
estator giran a la misma velocidad, sin embargo, tienen una diferencia angular que
depende del par eléctrico o potencia de salida del generador.

En un motor sincrono los roles del par eléctrico y mecdnico son contrarios a los del
generador. El par electromagnético sostiene la rotacidén, mientras la carga mecanica se
opone a la rotacidon. El efecto de incrementar la carga mecanica es el de retrasar una
posicion al rotor con respecto al campo magnético rotatorio del estator.

La estabilidad del angulo del rotor, es la habilidad de interconectar las maquinas sincronas
del sistema y de mantenerlas en sincronismo. Un factor fundamental dentro ésta es el
fendmeno de las oscilaciones electromecanicas, por las cuales la potencia eléctrica de
salida de la maquina sincrona varia conforme a la oscilacion de su rotor, esto quedara mas
claro con el siguiente sub tema.

Relacion potencia — angulo

Una caracteristica importante en el estudio de la estabilidad del sistema de potencia es la
relacion entre el intercambio de potencia y la posicién angular de los rotores de las
maquinas sincronas. Esta relacidén es altamente no lineal. Para ilustrar esto considere el
sistema simple mostrado en la figura 3.10 (a), que consiste de dos maquinas sincronas: un
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generador y un motor, conectadas por medio de una linea de transmisidon que tiene una
reactancia inductiva “X.”, con resistencia y capacitancia despreciables.

XG' XL XM
LA
I

Generador Motor I

m-

Linea
: : EG 1! 7 EM
Figura 3.10 (a) Diagrama unifilar del sistema Figura 3.10 (b) Modelo idealizado

La potencia transferida del generador al motor es una funcién de la separacidn angular (6)
entre los rotores de las dos maquinas, la cual se compone de tres angulos: el angulo del
voltaje interno del generador “65” (dngulo por el cual el rotor del generador adelanta al
campo rotatorio del estator), la diferencia angular entre el voltaje terminal del generador
y del motor “8,”; y el angulo del voltaje interno del motor “&y” (dngulo por el cual el rotor
atrasa al campo rotatorio del estator).

La figura 3.10 (b) ilustra el circuito equivalente del sistema considerado, usando el modelo
clasico de la mdaquina sincrona, con el que se puede determinar la relacién potencia -
angulo (potencia transferida segun el angulo entre las maquinas). El valor de las
reactancias usadas depende del propdsito de estudio. Para analizar el comportamiento en
estado estable, es conveniente usar la reactancia sincrona, e igualar el voltaje interno del
generador con el voltaje de excitacion.

La figura 3.10 (c) es un diagrama fasorial que muestra la relacidon entre el voltaje del
generador y el del motor, y la diferencia angular entre estos dos elementos (los angulos de
los que habldbamos anteriormente).

E;

Figura 3.10 (c) Diagrama fasorial Figura 3.10 (d) Curva potencia — angulo

La potencia transferida del generador al motor esta determinada por la ecuacidn:

_ E;E,

P sind

T
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Donde Xr1=Xg + XL + Xm

La gréfica de esta ecuacién se muestra en la figura 3.10 (d), cabe aclarar aqui, que se ha
utilizado un modelo idealizado para representar las maquinas sincronas, y por eso el
resultado fue una curva sinusoidal (lo que demuestra que a relacién potencia — angulo es
altamente no lineal), sin embargo, si se utilizara un modelo mas exacto, que muestre los
efectos de los reguladores automaticos de voltaje, la curva resultante podria desviarse
significativamente de la forma sinusoidal (aunque generalmente no es asi). Si analizamos
esta curva vemos que cuando 6 = 0 no hay potencia transferida, conforme este angulo
aumenta, la potencia transferida se incrementa, hasta alcanzar su valor maximo a los 90°.
Si se rebasa ese angulo limite, el par sincronizante se torna negativo.

El fenomeno de la estabilidad

La estabilidad es una condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas. El mecanismo por el
cual las maquinas sincronas interconectadas se mantienen en sincronismo es a través de
un par sincronizante, que actua siempre que haya fuerzas que tiendan a acelerar o
desacelerar una o0 mas maquinas con respecto a las otras. Bajo estado de operacion
estable, hay un equilibrio entre el par mecanico de entrada y el par eléctrico de salida de
cada maquina (restriccién de igualdad del diagrama de Fink y Carlsen), y la velocidad y
frecuencia permanecen constantes (restriccion de desigualdad). Cuando se presenta un
disturbio, este equilibrio se rompe, resultando en la aceleracién o desaceleracion de los
rotores de las maquinas. Si un generador corre temporalmente mas rapido que otro, la
posicidn angular de su rotor estara adelantada con respecto al rotor de la maquina mas
lenta. La diferencia angular resultante hard que se transfiera parte de la carga de la
maquina mas lenta a la mas rapida (dependiendo de la relacion potencia - angulo), lo que
reduce la diferencia de velocidad y por lo tanto la separacion angular. Sin embargo, como
la relacidon potencia - angulo es altamente no lineal, mas alla de ciertos limites, un
incremento en la separacién angular lleva a un decremento en la potencia transferida, lo
gue incrementa aun mas la separacién angular, llevando al sistema a la inestabilidad. Para
cualquier situacion dada, la estabilidad del sistema depende de si la desviacion en la
separacion angular de los rotores de las madquinas, da como resultado un par
sincronizante positivo.

Cuando una maquina pierde sincronismo (o se sale de paso) con el resto del sistema, su
rotor corre mas rapido o mas lento que lo requerido para generar voltaje a la frecuencia
del sistema. El deslizamiento entre el campo rotatorio del estator y el campo del rotor
resulta en grandes fluctuaciones (oscilaciones) de la potencia de salida de la maquina, el
voltaje y la corriente, que si resultan ser inestables deberdn causar la operacién de los
relevadores de proteccion.
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El cambio en el par eléctrico de una maquina sincrona (AT.) debido a un disturbio esta
dado por la ecuacién:

AT = T,A8+T,Aw
Donde:

TsAS es la componente del par que esta en fase con el cambio en el angulo del rotor “Ab”,
y se le conoce como par de sincronizacion. Ts es la constante del par de sincronizacion.

ToAw es la componente del par que esta en fase con el cambio en la velocidad “Aw”, y se
conoce como par de amortiguacion. Tp es la constante del par de amortiguacién.

La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambas componentes del par
eléctrico en cada maquina sincrona. Un insuficiente par de sincronizacion lleva a la
inestabilidad a través de una desviacion aperiddica del angulo del rotor. Por otro lado,
cuando el par de amortiguacion es insuficiente, la inestabilidad sera oscilatoria.

Es usual clasificar la estabilidad del angulo del rotor en las siguientes dos categorias:

a) Estabilidad de pequefia sefial: Es la habilidad del sistema de potencia de mantener
sincronismo ante pequefios disturbios, tales como son, los cambios que ocurren
continuamente en la carga y en la generacién. La inestabilidad puede resultar de
dos formas: (i) un incremento en el angulo del rotor debido al insuficiente par de
sincronizacién, u (ii), oscilaciones en el rotor con una amplitud que se va
incrementando, debido a la insuficiencia de par de amortiguacién. La respuesta del
sistema a los pequefios disturbios depende de varios factores, entre ellos: la
operacion inicial, la resistencia 6hmica de las lineas de transmision y del tipo de
controles en la excitacion de los generadores. Para un generador equivalente
conectado radialmente a un sistema de potencia de gran capacidad, en ausencia
de reguladores automaticos de voltaje (con voltaje de campo constante), el
problema se encuentra en la falta de par de sincronizacion, lo que da como
resultado la inestabilidad a través de un modo no oscilatorio, como el mostrado en
la figura 3.11 (a). Si se utilizan los reguladores automaticos de voltaje (RAV), el
problema de la estabilidad de pequefia sefial se resuelve porque el RAV y el control
suplementario aseguran amortiguacién suficiente, como se ilustra en la figura
3.11 (b).
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. Tppositivo

Inestableno
oscilatorio
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Ad
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Figura 3.11 (a) Respuesta del generador a un pequeiio
disturbio con voltaje de campo constante
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Oscilatorio

s T;positivo
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Aw}
AT :M:
] Ad
ATy
Aw AT,  Ad
Y% I AT,

Figura 3.11 (b) Respuesta del generador a un pequeiio
disturbio con control en la excitacion

Estabilidad transitoria. Es la habilidad del sistema de potencia de mantener
sincronismo cuando estd sujeto a disturbios transitorios graves. La estabilidad
depende del estado inicial de operacién, de la relacién potencia - angulo y de la

gravedad del disturbio.

Los disturbios que se pueden presentar varian en gravedad y probabilidad de
ocurrencia. Sin embargo, el sistema es disefiado y operado para que se mantenga
estable ante un grupo seleccionado de disturbios; entre los que se encuentran los
cortos circuitos balanceados y desbalanceados, ya sea que se presenten sobre las

lineas de transmisién, en un bus o en un transformador.

La figura 3.12 muestra la respuesta del angulo del rotor de la maquina sincrona

para un caso estable (caso 1) y para dos casos inestables.
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Figura 3.12
Respuesta del angulo
del rotor a disturbios
transitorios

0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Tiempoen s

En el caso estable, el dngulo del rotor se incrementa al maximo vy luego decrece
con oscilaciones hasta lograr estabilizarse. En el caso 2, el dngulo del rotor
continda incrementandose hasta que pierde sincronismo, esta forma de
inestabilidad es referida como inestabilidad de primera oscilacién y es causada por
insuficiente par de sincronizacion. En el caso 3 el sistema es estable en la primera
oscilacién, pero comienza a ser inestable como resultado de un crecimiento en las
oscilaciones.

En el anadlisis de la estabilidad el periodo de tiempo que resulta de interés estd
usualmente limitado de 3 a 5 segundos después de la ocurrencia de la falla,
aunque puede extenderse hasta unos 10 segundos para sistemas muy grandes.

Estabilidad del voltaje

La estabilidad del sistema no sdlo depende de la estabilidad del angulo del rotor, sino
también, del voltaje. La estabilidad del voltaje es la habilidad del sistema de mantener los
voltajes a niveles aceptables en todos los buses, en condiciones de operaciéon normal y
después de que ha sido sujeto de un disturbio. El sistema entra en un estado de
inestabilidad del voltaje cuando a causa de un disturbio, o de un incremento en la carga, o
debido a cambios en las condiciones del sistema, se tiene una progresiva e incontrolable
caida de voltaje. El principal factor que causa este tipo de inestabilidad es la incapacidad
del sistema de suplir la demanda de potencia reactiva (de aqui la importancia de los
CEV’s).

Un criterio de estabilidad del voltaje para una condicién de operacidon dada, es el
siguiente: el sistema es estable si el voltaje en todos los buses se incrementa con la
inyecciéon de potencia reactiva, y es inestable si para al menos un bus, el voltaje
disminuye. En otras palabras, el sistema es estable si la sensibilidad V-Q es positiva para
todos los buses, y es inestable si ésta es negativa para al menos un bus.
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La figura 3.13 ilustra el fenédmeno de la estabilidad del voltaje; consiste de una fuente de
voltaje (Es) que alimenta a la carga (Z,p) a través de una linea de transmisién con
impedancia “Z.\".

Zin48 Vr Figura 3.13
—— ‘ PR +jQR . . o
I Sistema radial simple que

L

Zipld ilustra el fendémeno de la
estabilidad del voltaje

La figura 3.14 es una grafica de la corriente “1”, la potencia activa “PR” y el voltaje en el bus
de recepcion “VR”, como funcién de la relacion de impedancias: Zn/Z.p, con un factor de
potencia de 0.95 atrasado.

1.0 :
| I,
A e .
E : b PelPrg Figura 3.14
: , !
0.5 1 ] E ! Graficas de |, Vy P como
i i i .
; P VelEs : funcion de la carga
' i :
, :
I]pnleral:ién Valor Operacidn
normal critico anormal
I t T I ZLN ‘rzHJ
0 1 2

En cuanto la carga se incrementa, Zp disminuye y P aumenta, rapidamente al principio, y
después lo hace lentamente hasta alcanzar su valor maximo (cuando la caida de voltaje en

4 IIIII

la linea es igual en magnitud a VR). Mientras “Zp” continde disminuyendo, seguira
creciendo y el voltaje Vgr continuard cayendo. La condicién de operacién critica

correspondiente a la maxima potencia transferida, y es el limite de operacién satisfactoria.

En la estabilidad del voltaje es de interés la relacién que hay entre la potencia “PR” vy el
voltaje en el bus de recepcion “VR”; ésta se muestra en la figura 3.15 para un factor de
potencia de 0.95 atrasado. Como el factor de potencia tiene un efecto significante sobre la
caracteristica “potencia — voltaje”, (ya que la caida de voltaje en la linea esta en funcién
de la potencia activa y reactiva transferida), en la figura 3.16 se ha graficado esta relacion
para diferentes valores de factor de potencia. Los puntos criticos de operacion se
muestran por la linea punteada, la condicion de operacién satisfactoria se encuentra
arriba de estos puntos. Un cambio repentino en el factor de potencia (incremento en la
potencia reactiva “Qr” demandada por la carga) puede llevar al sistema a la inestabilidad
de voltaje (parte baja de la curva V —P).
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La influencia que tiene la potencia reactiva en el bus receptor sobre la estabilidad del
sistema, es mas evidente en la figura 3.17, la cual muestra una familia de curvas que
representan la relacion entre Vg y Qg para valores fijos de Pg.

QR}'PRMHI
1.00
o Figura 3.17
0.75 '
Lugar geométrico de 7 ae
0.50 los puntos criticos 0.9 Caracteristica Vg— Qg con
diferentes valores de la relacion
0.25
Pr/Prmax
0.00
0.25 0.5
-0.50 i V. IE,

00 02 04 06 08 10 12 14

El sistema es estable en la regién donde la derivada: dQr/dVr es positiva, el limite de
estabilidad de voltaje (punto critico de operacidn) se alcanza cuando esta derivada es igual
a cero. Por lo tanto, la regidon de operacién estable se encuentra a la derecha del minimo
de cadacurvaQ-V.

El analisis de la estabilidad de voltaje que hemos realizado se limita a sistemas radiales, en
sistemas complejos hay muchos factores que contribuyen al colapso del voltaje, como
son: la resistencia del sistema de transmisién, el flujo de potencia, las caracteristicas de la
carga, los limites de capacidad de potencia reactiva del generador, y las caracteristicas de
los dispositivos de compensacion de potencia reactiva.
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La inestabilidad del voltaje no siempre ocurre en su forma pura, generalmente se presenta
acompafado con la inestabilidad del dngulo del rotor. Una forma de inestabilidad lleva a
la otra y su distincién puede no ser clara. Sin embargo, el estudio separado de estas dos
formas de inestabilidad, ayuda en la comprensién de las causas del problema y en el
desarrollo de disefios apropiados, y de procedimientos de operacion.

ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL DE UNA MAQUINA CONECTADA A UN BUS INFINITO

En esta seccidn se estudia la estabilidad dinamica de un generador equivalente conectado
a un sistema de gran capacidad a través de lineas de transmisién.

Pero primero, es necesario definir algunos conceptos relacionados con la representacién
del sistema por medio del espacio de estados:

Representacion del sistema por medio del espacio de estados

El comportamiento de un sistema dindmico, como lo es el sistema de potencia eléctrica,
puede describirse por medio de un grupo de n ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales de primer orden de la forma:

X, = fi(X, X5 s X5 Uy, Uyy oy W 3E) Coni=1,2..n

Donde n es el orden del sistema y r es el nUmero de sefiales de entrada.

Esta ecuacion se puede expresar en forma matricial como: = f(x,u,z)
% Uy i
X u 1

Donde X = .2 u=|2 £ = |72
xﬂ u?‘ J‘;’!

X es el vector de estados, y sus entradas son las variables de estado; u es el vector de
entradas - sefales externas que influyen en el comportamiento del sistema -. La derivada
respecto al tiempo de la variable de estado “x” se denota: x.

Las salidas del sistema (y) pueden expresarse en términos de las variables de estado y de
las sefiales de entrada:

y = g(x,u)
Donde: Y, -31
y 4
y = |2 g ="
Yo | 8m
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El estado de un sistema representa la minima cantidad de informacién necesaria para
determinar su comportamiento futuro.

Cualquier grupo de “n” variables del sistema (linealmente independientes), puede usarse
para describir su estado dindmico. Las variables de estado pueden ser cantidades fisicas:
el dngulo, la velocidad y el voltaje, o pueden ser variables matemadticas abstractas
(ecuaciones diferenciales). La eleccidon de las variables de estado no es Unica, pero el
estado del sistema en un tiempo especifico si lo es.

El estado del sistema puede representarse en un espacio euclidiano de n dimensiones
llamado: “espacio de estados”.

Los puntos de equilibrio son aquellos en los que las derivadas de todas las variables de
estado son simultdneamente cero, y por lo tanto, satisfacen la ecuacién:

f(x,) =0

Las ecuaciones necesarias para representar al sistema en el espacio de estados durante
una perturbacion, y conocer su comportamiento dinamico, pueden obtenerse al agregar
desviaciones en las variables de estado (Ax) y en las entradas (Au) de la ecuacién que
describe el estado del sistema:

X =x0+AX u =u0+Au

Donde: xq es el vector de estado inicial, y ug es el vector de entradas correspondiente al
punto de equilibrio alrededor del cual, el comportamiento de pequefa sefial se esta
investigando.

Por lo que la ecuacién que describe el estado del sistema es ahora:
X = X,*AX = f[(x,*+ Ax), (u,+ Au)]

Como se asume que las perturbaciones son pequefias, las funciones no lineales “f(x, u)”
pueden expresarse en base a la serie de Taylor. Despreciando los términos que involucran
las potencias de segundo orden en delante de Ax y de Au:

X, = ko tA%, = £, AX), (uy+ Aw)]

!

of. of, of of
TAURIL. UL PWI FURR 7

X axﬂ aul ou d

X0 = f;:(Xp5 1p)

92



Ya que tenemos que:

of. of. af. af.
Axi = _.J;.Ax1+ +.._£ Axﬂ+_f;. Au1+ +_f; Aur
ox, ox, du, Ju

n r

De manera similar para las salidas:

dg. og. og. og.
ij = éﬂﬂxl-'— +a_gf Axn+a—g-’ Au1+ +j Aur
xl xn I“’1 ur

Por lo tanto, en forma matricial tenemos:
Ax = AAx+BAu

Ay = CAx+DAu

Donde

[of o]

dx, dx,
A =

af, of,

ox, ox, |

08 %

ox, ox,
C =

ag, og,,

Laxl axn-

Aplicando la transformada de Laplace para obtener las

frecuencia:
sAx(s) - Ax(0) = A Ax(s) +B Au(s)

Ay(s) = CAx(s) +D Au(s)

Ju

1

o,
ou

1

Ou,

| aul

oh .

%

of; |

du

r

0fy
du

r

L2
du,

ag,,
du,

ecuaciones en

el dominio de la

A partir de estas ecuaciones podemos hacer un diagrama de bloques para representar al
sistema en el espacio de estados, como el que se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18

Diagrama de bloques
que representa al
sistema en el espacio
de estados

Au

Resolviendo para Ax (s) y evaluando en Ay (s):

(sI-A)Ax(s) = Ax(0) +B Au(s)

Ax(s) = (sI-A)"'[Ax(0) + B Au(s)] = EEH[AX(OMBAMS)]

dj(sI-A)
A - cagsi-a) + +
ys) = C det(sI- )[Ax(O) B Au(s)] + D Au(s)

Como se puede ver, tanto Ax(s) como Ay(s) dependen de las condiciones iniciales y de las
entradas.

Los polos de Ax(s) y de Ay(s) son las raices de la ecuacidn:
det(sI-A) = 0

Esta es la ecuacion caracteristica de la matriz A. Los valores de s que satisfacen esta
ecuacién se conocen como eigenvalores de la matriz A, que nos permiten tener un criterio
de estabilidad de pequeiia sefial para sistemas no lineales, a través del primer método de
Lyapunov, que dice que si los eigenvalores tienen parte real negativa, el sistema es
asintdticamente estable (ademas de ser estable regresa al estado inicial) y cuando al
menos un eigenvalor tiene parte real positiva, el sistema es inestable.

Regresemos ahora a la cuestidon que nos ocupa: estudiar el comportamiento de pequefia
sefial de una mdquina conectada a un sistema de gran capacidad, representado por medio
de un bus infinito. La figura 3.19 (a) muestra una configuracidn general del sistema bajo
consideracién.

VA Z | ) ! : . .z
N e SUN— i | A
1 1 | ;Ir:t:;r;a i Flgura 3.19 (a) Conflguracmn

general
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E Eg
| F Figura 3.19 (b) Sistema equivalente
@ ' i Bus infinito

| I |

Zeq = RE +jXE

Usando el teorema de Thévenin se puede simplificar el sistema de la figura 3.19 (a), tal
como se muestra en la figura 3.19 (b).

El bus infinito es una idealizacion de un sistema tan grande, que en ese bus se mantiene
constante tanto el voltaje (Eg) como la frecuencia. Puede pensarse en el bus infinito como
una sUper maquina que es el equivalente inercial y eléctrico de todos los generadores
conectados a él.

Usando el modelo clasico del generador y despreciando todas las resistencias, el sistema
puede representarse como se muestra en la figura 3.20.

Figura 3.20
I E, g
S 2'eN } Representacion
X; X E'=E,+jX,I, delsistema conel
E'/8 Y E_ /0 ! ! . .
X, B X =X;+X, modelo clasico del

L L generador

E” es el voltaje interno del generador equivalente, X'y es la reactancia transitoria y 6 es el
angulo por el cual E" adelanta al voltaje del bus infinito “Eg”. Debido a que el rotor oscila
durante el disturbio (como se explico en la seccion 3.1.4 “el fendmeno de la estabilidad”)
6 cambia.
' . E'/0°-Ey /-8 E'-E_(cosd —jsind)
Con E’ como fasor de referencia: I, = - = -
JX; JXr
La ecuacién que define la potencia transferida es la misma que se mostrd en la seccién

3.1.3 (La relacién potencia — angulo), y es igual, en por unidad, al par de brecha de aire
HTell:
E'E, .
, =P = sind
T

Linealizando alrededor de la condicion de operacién inicial “8,”:

aT, E'E,
AT, = —2Aé = cosd, (A8)
6 X

T

En la seccion 3.1.2 obtuvimos la ecuacién de oscilacién y la expresamos como dos
ecuaciones diferenciales de primer orden:
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1
Aw = —(T -T-K Aw
p 2H( m e D r)

pd = 0wy Aw,

Linealizando la primera de estas ecuaciones y sustituyendo AT.:

1
pAw, = E[ATm_KS Ad —KDAmr]

Donde K; es el coeficiente del par de sincronizacidn (del que hablamos en la seccién 3.1.4)
y esta dado por la expresion:

X E'E, 5
= cos
5 X 0

T

Linealizando la parte que faltaba de la ecuacién de oscilacidén y expresando ésta en forma

matricial:
pAS = v Aw,
ol | Ko _{f_] 1
A7 U 2H 2H||T 7L |2H|AT
dt| AS J A "
0, 0 0

Esta ecuacion es de la forma: x = Ax + Bu. Los elementos de la matriz de estados “A”
dependen de los parametros del sistema: Kp (coeficiente del par de amortiguacion), K (par
de sincronizacién), H (la inercia del rotor) y de las condiciones iniciales de operacién (E" y
o).

La figura 3.21 es un diagrama de blogues que muestra el comportamiento de pequeiia
senal del sistema bajo consideracion. En él que se puede ver que el par eléctrico (ATe)
puede descomponerse en: par de sincronizacidén (ATs = ks AS) y en par de amortiguacién
(ATp = kp Aw,), tal como se explicé en la seccién 3.14. El coeficiente del par de
sincronizacion (Ks) estd en fase con la variacién del dngulo del rotor (A8) y el coeficiente
del par de amortiguacién (kp) esta en fase con la variacién de la velocidad del rotor (Aw,).
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Coeficiente del par
desincronizacion

Figura 3.21

AT + :2 1 | Ao, = A8 Djagrama de bloques que
m 2Hs s

representa el comportamiento

de pequeiia seiial del sistema

Kp

Coeficiente del par
deamortiguamiento

Del diagrama de bloques podemos ver que:

(] . ® 1 Ad
AS = —°| 2 (K. A8-K. Aw +AT Y| = — 02 | g A8 -K.s 20 sAT
s ZHS( s D=2y m)] s [2HS[ s pS m0+ m

Reacomodando la ecuacidon y multiplicando en ambos miembros por el operador de
Laplace “s”:

sZ(A5)+fﬂs(Aa)+§m (A8) = Loar
2H 2H ° 2H

m

Por lo que la ecuacién caracteristica es:

K K.
o0 %

2H 2H

2

A

La forma candnica de los sistemas de segundo orden es:
s2+20w s+w> =0
n n

Por lo que la frecuencia natural no amortiguada del sistema es:
@q
w =, K— rad/s

Y la razén de amortiguamiento (tasa a la cual decae la amplitud de las oscilaciones) es:

IKD K

- 2 D

1
22Ho, 2 /K 2Ho,

De estas ultimas ecuaciones es evidente que si se incrementa la constante del par de

sincronizacion “Ks”, aumenta la frecuencia natural “w,” y disminuye la razén de
amortiguamiento “C”. En la seccion 3.8 se estudiara en detalle que el efecto del regulador
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de voltaje es el de incrementar Ks y disminuir Kp, para garantizar un par de sincronizacion
positivo (con el objetivo de que el angulo del rotor no continte incrementdndose hasta
perder estabilidad), y que para asegurar un par de amortiguacion positivo se requiere de
un estabilizador (control suplementario).

También, de las ecuaciones anteriores se ve que un incremento en la constante del par de
amortiguacion “Kp” aumenta la razén de amortiguamiento, por lo que se atenuaran las
oscilaciones del angulo del rotor y se mantendra la estabilidad del sistema (ver figura 3.11
“par de amortiguacion positivo”).

ESTABILIDAD TRANSITORIA

Como se menciond en la seccidn 3.1.4, la estabilidad transitoria es la habilidad del sistema
de mantener sincronismo cuando estd sujeto a disturbios graves, tales como una falla en
las lineas de transmisién, pérdida de generacién o de una cantidad importante de carga.

En esta seccidn analizaremos otra vez un sistema conectado radialmente a un bus infinito,
el cual se muestra en la figura 3.22. El circuito equivalente del sistema, usando el modelo
cladsico del generador, se muestra en la figura 3.23 (a), y puede reducirse al sistema
mostrado en la figura 3.23 (b).

Ep

CCT 1 Figura 3.22
E,
X Bus infinit i
X] us infinito Generador alimentando a un bus
(D CQ: 2
X, M infinito
CCT 2

Figura 3.23 (a)

E/3 Eps0 Circuito equivalente

El voltaje interno del generador (E') es el que se encuentra detrds de la reactancia
transitoria Xy, & es el angulo por el cual E” adelanta a “Eg”. La magnitud de E” permanece
constante a su valor de pre falla y el cambio de & es directamente proporcional a la
desviacion de la velocidad del rotor “Aw,” de la velocidad sincrona wg.

415 Figura 3.23 (b)
’, B -Eyeiti],
E'Z3 E/0 X=X, +X, Circuito equivalente reducido
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Como se puede ver de la figura 3.23 (b), el modelo es idéntico al que se vio en la seccién
pasada, por lo tanto:

f

_ B _: _ .
, = sind = Pmmsmﬁ

T

La relacion potencia — angulo con ambos circuitos de transmisidn en servicio se muestra
en la curva 1 de la figura 3.24, donde el punto “a” representa la condicidn de operacion en
estado estable, en la que la potencia mecanica de entrada “P,” es igual a la potencia
eléctrica de salida “P.”. El correspondiente dangulo del rotor es 6,.

Si uno de los circuitos de transmisidén se deja fuera de servicio, la reactancia total “X7”
aumentara vy el flujo de potencia activa transmitida disminuird. La curva 2 de la figura 3.24
muestra la relacidon potencia — angulo cuando se desconecta el circuito de transmision 2;
el punto “b” representa la nueva condicién de operacidn en la que P, = P, y 6, es el
angulo del rotor correspondiente; como se ve, al aumentar X; el angulo del rotor

aumenta.
P
a 3 . P{{ con ambos circuitos en servicio Figura 3.24

Pm _________ : "“: @ ) Pe con el circuito 2 fuera de servicio .. . ,
v Relacién potencia — angulo
| ]
P del sistema considerado
L 5

0 5, 8, 90° 180°

Ahora examinemos el comportamiento transitorio del sistema con ambos circuitos en
operacion, considerando un incremento repentino en la potencia mecanica de entrada,
desde un valor inicial “Ppo” hasta “Pp;” como se muestra en la figura 3.25 (a).
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Figura 3.25 Relacion potencia — angulo durante un incremento repentino en la P,

Debido a la inercia la maquina, el dngulo del rotor no puede cambiar instantdaneamente
desde &y hasta &3, angulo correspondiente al nuevo punto de equilibrio (b) en el que
P. = Pn,;. Iniciando en el punto “a” de la figura 3.25 y al incrementar la potencia mecanica
desde P, a Pn; ésta sera mayor que la potencia eléctrica y por lo tanto el par de
aceleracién hara que el rotor se acelere. Cuando se alcanza el punto b, el par de
aceleracion es cero, pero como la velocidad angular del rotor es mayor que la velocidad
sincrona “wg”, el angulo del rotor continda incrementdndose. Para valores de § mayores a
64, la P, es mayor que la P, y, por lo tanto, el rotor comienza a desacelerar, hasta que 6
alcanza su valor maximo “6,” (en el punto c), que es cuando la velocidad del rotor
recupera su velocidad sincrona “wg”, pero puesto que la P, sigue siendo mayor que la Pp,s,
el rotor continla desacelerandose (por debajo de wg) hasta que la condicidn de operacion
pasa del punto c al b y luego al a. El dngulo del rotor oscila indefinidamente alrededor del
nuevo angulo de equilibrio (61) con una amplitud constante como se muestra en la figura

3.25 (b).

Como se han despreciado todas las resistencias y se ha usado el modelo clasico del
generador (que no incluye el efecto de los amortiguadores), el dngulo del rotor continta
oscilando sin detenerse, pero en la realidad hay muchas fuentes de amortiguacién
positiva, por lo tanto, las oscilaciones del angulo del rotor se amortiguan hasta alcanzar el

valor de 61
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Limites de estabilidad

En la seccidn 3.1.4 vimos un criterio para determinar la estabilidad de voltaje del sistema.
Mientras que en la seccién 3.2.1 se dijo que del primer método de Lyapunov se puede
saber si un sistema tiene estabilidad de pequefia senal, o si es inestable, al conocer los
eigenvalores de la matriz de estados.

Para conocer cual es el tiempo limite en el que los relés de distancia deben librar la falla
para mantener la estabilidad, se utiliza el criterio de las areas iguales, el cual se presenta a
continuacion.

Criterio de las dreas iguales

De la ecuacion de oscilacién tenemos la relacidn entre el angulo del rotor (6) y la potencia
de aceleracion (P - Pe):
d*s g

2° . 2p -p
dtz 2H( m 8)

Multiplicando en ambos miembros de la ecuacién por 2 d&/dt:

dfds] _ 9oCuFe) db
dt| dt | 2H dt

Integrando tenemos:

2 - mU{Pm_Pf:]da
2H

[d&
dr

La desviacion de velocidad (d6/dt = Aw) inicialmente es cero. Se presentarad una desviacidn
de velocidad como resultado de un disturbio. Para una operacién estable, la desviacion
del angulo 6 debe alcanzar un valor maximo (punto c de la figura 3.25) y luego cambiar de
direccidn (disminuir). Esto requiere que la desviacion de velocidad d&/dt sea cero en algin
momento después de iniciado el disturbio. Por lo tanto, como criterio de estabilidad
tenemos:

5, ©,
—(P_-P,)ds = 0
| 2H

L
Donde: 6oy 6 es el valor inicial y maximo del dngulo del rotor respectivamente.
Esta ecuacidn se satisface cuando el area A; es igual al area A,.

La energia cinética ganada por la aceleracién del rotor - cuando & cambia desde §, hasta
01- es:
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[ (P, -P)db -

8o

La energia perdida durante la desaceleracién del rotor, - cuando 6 cambia desde &6, hasta
Om- es:

[ PP )db =

8,

Como no hemos considerado ninguna pérdida, la energia ganada en la aceleracion del
rotor (P, > P.) es igual a la energia perdida en la desaceleracion (P, < P.), asi que A; = A,.

Este es el criterio de las areas iguales, gracias al cual podemos determinar el maximo
incremento de potencia mecanica permitido, y el tiempo limite para que el sistema “relé —
interruptor” despeje la falla antes de que el generador pierda sincronismo. La estabilidad
se mantiene si el area A, es al menos igual al drea A;.

Estabilidad transitoria durante una falla trifdsica

Consideremos ahora la respuesta del sistema a una falla trifasica localizada en el punto F
del circuito de transmisién 2 de la figura 3.26 (a). El circuito equivalente, usando el modelo
clasico del generador, se muestra en la figura 3.26 (b).

X,
. _ 288 ~
HT K X H
o Y mr“—lﬂ”ﬁ“—‘_ X p X =
’ —’-—’Wﬁfﬁ’f"—x -' ﬁ'\
v | ED E.200 )
| = o
r’“ —'ﬂtﬁf\ *—n—[j | L BTN
‘3 CCT 2 1 1

Figura 3.26 (a) Diagrama unifilar del sistema Figura 3.26 (b) Circuito equivalente

El corto circuito es despejado por la apertura de los interruptores en ambos lados del
circuito fallado, como éste se encuentra a cierta distancia del lado de alta tension del
transformador, algo de potencia activa se envia al bus infinito durante el tiempo que dure
el disturbio.

Las figuras 3.26 (c) y 3.26 (d) son graficas de las tres condiciones de operacién del sistema:
pre falla (ambos circuitos en servicio), falla trifasica en el circuito 2 y post falla (circuito 2
fuera de servicio). La figura 3.26 (c) muestra un caso estable, debido al breve tiempo en
que se aclard la falla (t;), mientras que la figura 3.26 (d) ilustra un caso inestable,
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ocasionado a que el tiempo de aclaracién de la falla “t.;” fue mayor. En ambos casos se
asume que la P, es constante.

P A, =4, P A4, > 4,
P, - prefalia - P, - prefalla
P, - postfalla P, - postfalla
AN . durante P t--7 _\.—:—.——F_—r.—_——.--' a3 P - durante
€ afalla A ¢ lafala
) -8
o o
ICZ
1(s)
Figura 3.26 (c) Caso estable Figura 3.26 (d) Caso inestable

Examinemos el caso estable, inicialmente el sistema opera con ambos circuitos en
servicio, asi que nos encontramos en el punto “a”, donde P, = P, y el dngulo del rotor es
80. Cuando ocurre la falla, el punto de operacién cambia repentinamente a “b”, pero
debido a la inercia del rotor, § no puede cambiar instantaneamente; como ahora P, > P,
el rotor se acelera hasta alcanzar el punto de operacién “c”, en el que la falla es librada
por el despeje del circuito 2 (tiempo t¢;). Entonces la potencia activa que se transmite al
bus infinito aumenta y el punto de operacién cambia repentinamente a “d”. Como ahora
P. > Pp,, el rotor comienza a desacelerarse, pero puesto que la velocidad del rotor aln es
mayor que la velocidad sincrona, el angulo del rotor sigue aumentando hasta que la
energia cinética ganada durante el periodo de aceleracién (representada por el drea A;) se
transfiera completamente al sistema, entonces 6 alcanza su valor maximo “6,,” y la
velocidad del rotor alcanza la velocidad sincrona “wg” (punto de operacién “e”). Como la
P. sigue siendo mayor que la P,, el rotor sigue desacelerando (por debajo de wy), el
angulo del rotor comienza a disminuir y el punto de operacién se desplaza de “e” a “d” y
luego baja por la curva correspondiente a la operacion post falla. En ausencia de fuentes

de amortiguacion, el angulo del rotor continda oscilando con amplitud constante.

Para el caso inestable tenemos que el tiempo de aclaracién de la falla “t.,” es mayor y por
lo tanto el 4rea A, es menor que el area A;. Cuando se alcanza el punto de operacion “e”,
la energia cinética ganada durante el periodo de aceleracidon no puede ser completamente

gastada y consecuentemente la velocidad del rotor continda siendo mayor que wg. Mas

103



alla del punto “e”, la P, es menor que la P, por lo que el rotor sigue acelerandose, la
velocidad y el angulo del rotor contintan incrementdndose llevando al generador a la
pérdida de sincronismo (el generador se sale de paso y empieza a deslizar polos). Esto
demuestra la importancia de librar la falla con alta velocidad. En el capitulo 4 se estudiard
el relevador ultra rapido.

Un analisis exacto de la estabilidad transitoria requiere de modelos detallados de las
unidades de generacion y de otros dispositivos del sistema, asi como de la carga; por lo
qgue el método mads practico disponible es la simulacidn en el dominio del tiempo, en la
cual, las ecuaciones diferenciales no lineales (como las estudiadas en la seccion 3.2.1) se
resuelven usando métodos numéricos de integracién, tales como son: el método
modificado de Euler, el método Runge — Kutta (R-K) y la regla trapezoidal.

A continuacién se explica la regla trapezoidal, debido a que el EMTP (Electromagnetic
Transient Program) hace uso de ella.

Regla trapezoidal

En la figura 3.27 se observa que el drea bajo la curva puede aproximarse por una suma de
trapecios.

)
fetote) i

Figura 3.27

Aproximacion del area bajo la curva

.y ., . . dx
La solucién de la ecuacion diferencial: o = f(x,t) con X = Xp en t = ty es:

gl
X, = Xt f_f(x,t)dr
Iy

Aplicando la regla trapezoidal tenemos:
At

X, = I0+7 [f(x09t0)+f(x]9rl)]

Generalizando:

A
xn+1 = xn+7t[f(xn’rn)+f(xn+1 ’IIHI)]
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Las ecuaciones para cada unidad generadora y para otros dispositivos dindmicos se
pueden expresar como:

%, = £,(x,,V,)
I = gy(x4Vy)

Donde: x4 es el vector de estados del dispositivo, Iq es la inyeccion de corriente del
dispositivo a la red y V4 es el voltaje del bus al que se conecta la unidad.

Estas ecuaciones, incluyendo la ecuacion matricial de la red de transmision: I = YV
se pueden expresar como un grupo de ecuaciones diferenciales de primer orden:

% = £(x,V)

Y como un grupo de ecuaciones algebraicas: Ix,V) = Y,V

Con un conjunto de condiciones iniciales conocidas (xo, Vo), donde x es el vector de
estados del sistema, V es el vector de voltajes en los buses e | es el vector de inyeccidn de
corrientes.

En la seccidn 3.9 se utilizara el EMTP para simular un disturbio transitorio y observar en un
diagrama R-X, las consecuentes oscilaciones de impedancia que verdn los relés.

PROTECCION DE LINEAS

A lo largo de este trabajo ya se han estudiado en detalle varios aspectos relacionados con
el tema de proteccién de lineas: en el capitulo 1 se presentaron las caracteristicas de
operacion en estado estable de los relevadores de distancia, mientras que en el capitulo 2
se mostraron varios diagramas R-X para visualizar la impedancia aparente que mediran
estos relés durante las fallas asimétricas; ademas se hizo un estudio sobre el elemento
direccional de secuencia negativa para garantizar la seguridad direccional.

En esta seccidn se profundizard aun mas en el tema, mostrando algunos esquemas de
proteccion, que son necesarios para asegurar la correcta operacion de los relevadores y
mejorar la confiabilidad del sistema.

Los relevadores son elementos muy importantes para mantener la estabilidad del sistema
(tal como vimos en la seccion 3.3.3), estos deben ser selectivos, es decir, deben ser
capaces de distinguir entre condiciones de falla (para las cuales debe disparar el
interruptor con velocidad) y entre oscilaciones de potencia (para las que no debe enviar la
sefial de disparo).

Hay tres tipos bdsicos de esquemas para la proteccion de lineas: relevadores de sobre
corriente, relevadores de distancia y relevadores piloto.
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Los relevadores de sobre corriente son la forma mas facil y barata de proteccion, pueden
ser instantaneos o de tiempo inverso; sin embargo, no pueden distinguir entre una
corriente de carga y una de corto circuito, por lo que se aplican sdlo cuando la corriente
de falla minima es mayor que la corriente de carga mdxima (generalmente en lineas
cortas), ademas de usarse como supervisor en otros esquemas de proteccion.

Los relevadores de distancia son los mas usados para la proteccion de lineas de
transmisién debido a que son faciles de aplicar y de coordinar, son rapidos y se ven menos
afectados por los cambios en las condiciones del sistema. Ya se han explicado en detalle
en los capitulos 1y 2.

Los relevadores piloto utilizan canales de comunicacién entre las terminales de la linea
gue protegen (a través del hilo de guarda), detectan si la falla es interna o externa a la
linea, asegurando que el disparo tenga lugar sélo cuando la falla es interna.

El medio de comunicacién usado para transmitir las sefiales entre las terminales de la
linea puede ser fibra dptica, micro ondas o un cable metalico.

La sefal transmitida puede ser usada para operaciones de bloqueo, desbloqueo y para
transferir el disparo. En un sistema de bloqueo la sefal transmitida bloquea la funcién de
disparo de los relés locales. En un sistema de transferencia de disparo, la sefial enviada
por el relevador piloto en un extremo de la linea causa que el relevador del otro extremo
de la linea dispare el interruptor. En un sistema de desbloqueo, la funcién de disparo de
los relevadores locales normalmente estd bloqueada, y la sefial de desbloqueo se envia
desde el extremo de la linea cuando el disparo es requerido.

La deteccidon del lugar de la falla (si es interna o externa a la seccién de linea que se esta
protegiendo) puede estar basada en el principio de comparacién direccional o en principio
de comparacion de fase. En el principio de comparacion direccional se utilizan relevadores
de distancia y direccionales. En el principio de comparacién de fase, el lugar de la falla se
puede determinar por el desplazamiento de fase que hay entre la corriente que entray la
que sale de la linea bajo proteccidn.

La figura 3.28 ilustra un esquema que resulta de la combinacién de las categorias
explicadas arriba, en ella se muestran tres fallas en diferentes lugares. Este esquema es
llamado permisivo.

%.__ S — ZZ' S — i
—Z Figura 3.28
[ AR W
t t a—t "o —5 . s
|A B ic Esquema permisivo
- — Z]
R — A |
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La falla F; esta dentro de la zona 1 tanto del relevador ubicado en el bus A como en el del
bus B, por lo tanto, ambos dispararan instantdneamente. Para la falla F,, el relevador del
bus B detecta la falla en su zona 1 y dispara instantaneamente, pero como la falla se
encuentra en la zona 2 del relevador ubicado en el bus A, éste disparard con un retardo de
tiempo (de 0.3 a 0.5 s), sin embargo, para librar mas rapido la falla (y mejorar la
estabilidad del sistema) una sefial que permite el disparo es enviada desde el bus B al relé
del bus A (no tarda mas de 20 ms). La falla F3 es externa a la seccidn de la linea protegida
por los relevadores del bus A y del bus B (linea AB) y se encuentra dentro de la zona 2 de
los relés ubicados en A, pero como los relevadores ubicados en B no detectan la falla
(pues estan ajustados para ver fallas en la direccién opuesta), no envian la sefial que le
permite a los relevadores de A disparar, asi que el disparo se dard después de que
transcurra el tiempo de retardo (si es que los relevadores encargados de proteger la
seccion de la linea BC no han librado la falla aun).

Otro esquema usado para detectar la ubicacion de la falla, es el de comparacidn
direccional, éste se ilustra en la figura 3.29, en ella se consideran 4 fallas (2 internas y 2
externas). Como se puede ver, las zonas 1 y 2 estan ajustadas para cubrir la misma
distancia que en el esquema pasado, pero la zona 3 esta ajustada para detectar la falla en
la direccion opuesta (se usa para ver fallas externas) y enviara una sefial de bloqueo al
extremo opuesto para prevenir el disparo.

| Z:
Z— z; _ ez Figura 3.29 (a)
F, J F, F, I_'L
+— = & =
I Esquema de
Bus A Bus B Bus C comparacién
—— Zy o
Z direccional
'-;Ii =
X
- Estacién A
Figura 3.29 (b)
v
Caracteristica de operacion del
relevador del bus B
: R
Estacién B i 23”

Como la falla F; se encuentra dentro de la zona 1 de los relevadores que hay en los buses
Ay B, el disparo necesario para librar la falla, sera instantaneo en ambos extremos de la
linea.
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La falla F, se encuentra en la zona 1 del relevador del bus B (Z"';), por lo que en este
extremo de la linea el disparo serd instantaneo, pero como F, se encuentra en la zona 2
del relé ubicado en A (Z’,), y como éste no recibe la sefial de bloqueo por parte de la zona
3 del relevador del bus B (Z”’3), que recibiria en el caso de que la falla fuera externa, el
relevador disparara después de un retardo de alrededor de 25 ms, que es el tiempo de
coordinacion con la zona 3 del relevador en B (tiempo que tardaria en recibir la sefial de
bloqueo), la zona 2 del relevador ubicado en C (Z""",) también detecta la falla F, pero estd
prevenido de disparar porque ha recibido la sefial de bloqueo por parte de la zona 3 del
relevador ubicado en B (Z"’3) y librara la falla sélo si ésta no se despeja por parte de los
relés ubicados en el bus B.

La falla F; es detectada por la zona 2 del relevador del bus A (Z’,), pero éste ha recibido la
sefial de bloqueo por parte de la zona 3 del relé ubicado en B (Z”5). La falla F4 es detectada
por la zona 2 del relevador ubicado en B (Z”,), pero éste recibe la sefial de bloqueo por
parte de la zona 3 del relevador ubicado en A (Z’5).

IMPEDANCIA VISTA POR LOS RELES DURANTE LAS OSCILACIONES

El comportamiento de los relevadores de proteccién durante las oscilaciones
electromecanicas y condiciones de fuera de paso (ver la seccién 3.3.3) puede analizarse
para un sistema simple de dos maquinas, como el mostrado en la figura 3.30. Se asume
que los voltajes internos de las maquinas son constantes.

Generador C Linea D Generador A } } { ] I { B
A () B i
E./S - E. A
8 Lp=2,+Z;+ 2y s
Figura 3.30 (a) Diagrama unifilar Figura 3.30 (b) Circuito equivalente

A continuacidn se determinard la impedancia que medird el relevador localizado en el bus
C (Zc) durante las oscilaciones electromecanicas, lo cual, es un paso previo para conocer su
comportamiento en estas condiciones.

Se toma a Ez como el fasor de referencia, 6 es el angulo por el cual E5 adelanta a Eg. La

corriente “I” es:
;- Est8-Epl0
VA
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Asi que la impedancia que medira el relevador de distancia ubicado en el bus C es:

E-Z I E, /b
Z, = -—;q =44 v’i = —ZA*-ZT——’4
I I E,/8-Ez/0
Si EA = EB =1 pu
Y4

7+ T - 7.7 1.0+1£-8 _ 1+cosd +jsind
4 120-1£-8 AT (1£0-1£-8)(1£0+1/-8) ZatZy 2jsind

1 .(1+cosd Z Z
- _ZA+ZT[__J.[£_‘£) - (?T_ZA)_J.(?TC(“%J

2 2sind
Tenga presente que durante la oscilacion de potencia, el angulo & cambia. La figura 3.31

muestra el lugar geométrico de “Z:” como funcién de 6, en un diagrama R- X, cuando
EA= EB.

X
P \‘\:\\ Figura 3.31
Lugar g \\ \\\
geométricode Z - D N\ N\ Lugar geométrico de Zc en
Z N ™, .z
\ 5-1{'80;\‘ . funcidon de , con Ep = Eg
Centro eléctrico — ._.)\\ :\‘\ zC' Cuando §=90°
C 90° == 2 R
7 60° [~
Z, 1 /}/’/"____-—"'—"‘ ZC Cuando &=60°
Al

Se puede apreciar que Zc es una linea recta, se trata del bisector perpendicular a la
impedancia total del sistema entre A y B (Z7). El dngulo formado por las lineas punteadas
desde Ay B sobre cualquier punto de la linea Z, es el correspondiente angulo 6.

Cuando: 6 =0, /=0y laimpedancia Z¢ es infinita. Mientras que cuando 6 = 180°, el voltaje
en el centro eléctrico (punto medio de la impedancia total del sistema) es de cero y por lo
tanto el relevador ubicado en el bus C vera una falla trifasica en el centro eléctrico. Si los
voltajes internos de las mdaquinas no son iguales (E4 # Eg), el lugar geométrico de la
impedancia aparente Z, sobre el diagrama R-X sera una familia de circulos, cuyos centros
se encuentran sobre una prolongacion de la linea AB. Cuando | E4 ! > | Eg | el centro del
circulo esta por arriba del centro eléctrico, y cuando / E4 | < | Eg | estd por abajo, tal como
se ilustra en la figura 3.32.
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I'I Linea de impedancia

:T:.‘i:i:dd: / I} " del sistema (ZT)
7. JE,|=|Eg ‘D Figura 3.32
‘ ’/ Centro eléctrico (8=]800)
{ ' =60° Familia de curvas de Z
T -
| E4l<1Epl c para distintos valores de

R Ex/Es

El voltaje caera a cero cuando & = 180°, si 6 sigue aumentando, la magnitud del voltaje
aumentara hasta que & sea igual a 360°, que es cuando el generador habra deslizado un
polo. Cuando & alcance el valor que tenia en el momento en que la oscilacién comenzd, un
ciclo de deslizamiento se habra completado. En el caso estable § aumenta rapidamente
hasta que alcanza su valor pico, pero si el sistema es inestable, el dngulo seguird
aumentando y el generador seguird deslizando polos en rapida sucesién. Los voltajes e
impedancias aparentes en puntos cercanos al centro eléctrico oscilardan rapidamente
durante el deslizamiento de polos.

La impedancia aparente que miden los relés de distancia durante las oscilaciones de baja
frecuencia, es realmente mdas complicada que para el caso idealizado considerado aqui,
depende de: la interaccidn entre todas las maquinas conectadas, las variaciones en los
voltajes internos de éstas, las acciones de los gobernadores de velocidad, de los
reguladores automaticos de voltaje y del control suplementario. Sin embargo, ésta se
puede determinar usando un programa de estabilidad transitoria como el EMTP (ver

seccién 3.9).

Si el angulo entre E5 y Eg (8) se mantiene constante mientras la relacidon de voltajes Ea/Es
varia, la impedancia aparente Zc trazara una porcidn de un circulo cuyo centro estd sobre
el bisector perpendicular a la linea AB, como se muestra en la figura 3.33.

Figura 3.33

Familia de curvas de Z. para diferentes
valores de &
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La linea AB es una porcion del circulo (con radio infinito) que representa los angulos 0° y
180°, también separa las porciones izquierda y derecha (que difieren por 180°) de los
demas circulos. Asi, por ejemplo, la curva que en la parte derecha de la linea AB
corresponde a un angulo 6 = 60°, en la parte izquierda es 6 = 240°.

Las familias de curvas de las figuras 3.32 y 3.33 ayudan a analizar el comportamiento de
los relevadores de distancia durante las oscilaciones electromecdnicas, cuando tanto el
angulo del rotor, como la razén de voltajes internos entre las maquinas, son variables.

PROTECCION CONTRA OSCILACIONES

Queda claro de la seccion anterior que la impedancia aparente “Zc” que medira el
relevador durante las oscilaciones de potencia, podria entrar en la caracteristica de
operacion del relevador vy, sin embargo, éste solo debe disparar cuando el sistema es
inestable.

El comportamiento que tendran los relevadores durante las oscilaciones puede
determinarse calculando la impedancia aparente que medirdn, y graficdndola en un
diagrama R-X junto con sus caracteristicas de operacion.

Es preferible usar el relé tipo mho, debido a que su caracteristica de operacion es mas
reducida que la del elemento de impedancia. Esto se puede comprobar si se comparan las
figuras 3.34 y 3.35, en las que muestra: la linea de impedancia del sistema considerado en
la seccién anterior, la familia de curvas de la figura 3.28 (sélo para 6 = 90°, 120° y 180°), la
impedancia aparente “Z.” para el caso donde Ex/Eg = 1 (figura 3.32) y la caracteristica de
operacion del relé correspondiente.

X

§ = 180°
™ Linea de impedancia

\ del s\istema (Z;)

Impedancia Figura 3.34
aparente Zc

/ Relevador de impedancia
e R
Iy
i - - < Relevador de
Asz_ L impedancia

(zona 1)

Elemento direccional
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§ = 180°

\\H\ Linea de impedancia
del s\i:lerna {Z?_)
Elemento mho Figura 3.35

(zona 1)
Relevador mho

- Impedancia aparente

iL-
AT~ Vil

Como puede verse, ambos relevadores estan ajustados para cubrir la misma distancia, sin
embargo, el relevador de impedancia disparard cuando el angulo del rotor sea
ligeramente mayor a 90°, lo cual, seguramente serd un disparo en falso puesto que el
limite de estabilidad del sistema (ver seccién 3.3.2) aun no se ha alcanzado. En cambio el
relevador mho disparard, bajo las mismas condiciones, cuando el dngulo del rotor sea de
120°. Si se permiten oscilaciones mayores a 120°, es posible reducir el rango angular
cubierto por el relevador mho, por medio de dos unidades ohm (conocidos también como
blinders) como se muestra en la figura 3.36.

X

5 =180°

Linea de impedancia

del s\islema (Z7) Figura 3.36

Elemento mho

(zona 1) Reduccién del rango angular

del elemento mho

Zona de
disparo

Impedancia aparente
Zc

Unidad ohm 160° Unidad ohm -30°

Alternativamente se puede utilizar el elemento tipo lente (ver seccién 1.3).
RELEVADOR PARA LA PROTECCION CONTRA LA PERDIDA DE SINCRONISMO

Como vimos en la seccién pasada, cuando el angulo del rotor alcanza los 180° Ia
impedancia aparente que mide el relevador es la misma que la de una falla trifasica, por lo
tanto el resultado sera un disparo en falso, puesto que no es una falla y el sistema aun es
estable. Para evitar esto se utiliza un relevador que distinga entre una falla y una
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oscilacion, y que dispare sélo cuando la oscilacién es inestable (cuando el generador
pierda sincronismo con el sistema).

En el momento de la falla, el cambio de impedancia que mide el relevador es instantaneo,
mientras que durante la oscilacién, el desplazamiento de ésta es lento en comparacion. Se
puede utilizar un elemento de bloqueo que prevenga del disparo a la primera y segunda
zonas del relevador mho, el cual, puede tener caracteristica vertical o circular como
muestra la figura 3.37. Si el tiempo que requiere la impedancia aparente para cruzar las
dos caracteristicas del elemento de bloqueo (O0S2, O0S1) y entrar a la zona de disparo
del relevador mho, excede un valor minimo predeterminado, entonces el blogueo se
realizard. Por otro lado, si el cambio de impedancia es tan rdpido que es detectado por
ambos relés: el de bloqueo y el mho simultdneamente (lo que pasaria en una falla), el
bloqueo no se llevard a cabo y el relevador disparara.

X X

0082/ 00S1 00s1f [00Ss2 0082

00s1

W)

S

N

(a) Caracteristica vertical (b) Caracteristica circular

Figura 3.37 Esquemas de relevador de fuera de paso

Otro relevador usado con el objetivo de proteger al generador de la pérdida de
sincronismo con el sistema, es el relé mho tipo lente, el cual se ilustra en la figura 3.38, en
la que se puede observar que consta de dos caracteristicas de operacién: una de disparo
(MT — Mho tripping-) y una de bloqueo (MB —Mho blocking-).

Cuando se presenta una oscilaciéon de potencia, la impedancia vista por el relé es
detectada primero por la caracteristica de bloqueo. Para describir el principio de
operacion del relé, vamos a referirnos al diagrama légico de la figura 3.39, la unidad MB
energiza la entrada baja de la compuerta AND, mientras que la entrada alta es energizada
por la compuerta NOT. Si la impedancia permanece en la regidn anular que hay entre las
caracteristicas MT y MB durante el tiempo de ajuste del temporizador “A/40” (2 a 4
ciclos),que es un tiempo caracteristico de una oscilacién de potencia, entonces, el
temporizador producird una sefial de salida, que serd enviada a la entrada alta de la
compuerta AND1. Asi que las salidas de la compuerta AND1 y del temporizador A/40
dependen completamente de la caracteristica MB.
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Figura 3.38

Relevador tipo lente usado
como proteccion contra la
pérdida de sincronismo.

Al - - - Impedancia aparente
| — Fids
I
Q
4
MT AND A
NOT 1 7
|_ Figura 3.39
Ahle Esquema de disparo por
| ¢ oscilaciones.
I 7 rive) I
A 4 AND AND
32 3 | 4
500,
N
B (+) o

En cuanto el sistema comienza a salirse de paso, la impedancia aparente entra a la
caracteristica de disparo “MT”, ésta energiza la entrada baja de la compuerta AND2 y
puesto que la entrada alta es energizada por el temporizador A/40, ésta producird una
salida, la cual se reenvia a la entrada baja de la compuerta.

Después de que la oscilacién de impedancia ha pasado por la caracteristica MT, ésta se
restablece, removiendo la entrada al temporizador 4/32, quien remueve su sefial de salida
después de un retardo de 32 ms. Si la caracteristica MB no se restablece (lo que indicaria
gue se trata de una oscilacion de potencia), la entrada alta de la compuerta AND3 también
es energizada, produciéndose la seial de salida hacia ANDA4. Sin embargo, en el caso de
una falla, ambas caracteristicas: Mt y MB, se restablecen casi simultdneamente y el
tiempo de retardo del temporizador prevendrd la salida del AND3.

El temporizador conectado a la entrada baja de la compuerta AND4 sirve para darle al relé
un tiempo de retardo para que la oscilacion de impedancia regrese a su valor original
(para que se salga de la regién anular), entonces la caracteristica MB se restablecera
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produciéndose una sefal por el inversor de AND4, la otra entrada de esta compuerta es
energizada por el temporizador A/40 dando lugar al disparo por parte de ANDA4.

Cuando el centro eléctrico esta sobre el sistema de transmision, la deteccidn de la
condicion de fuera de paso y el despeje del generador inestable se realiza a través de los
relevadores que protegen la linea, sin embargo, cuando el centro eléctrico esta dentro del
generador o sobre el lado de alta tensidén del transformador, se requiere de un relé
especial que proteja al generador contra la pérdida de sincronismo. Esta situacién ocurre
cuando el generador esta conectado a un sistema de transmisién fuerte.

Un relevador que puede usarse para este propdsito es el mostrado en la figura 3.40. Se
utiliza un relé mho desplazado, que se conecta en el lado de alta tensiéon del
transformador, esta ajustado para que alcance a cubrir dentro del generador. El relé
mandara inmediatamente la sefial de disparo al interruptor encargado de desconectar al
generador, cuando la impedancia aparente entre a su caracteristica de operacion.
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El ajuste del relevador (tamafio del circulo) permite el disparo sélo para oscilaciones
inestables. Generalmente el angulo 6¢ en el punto donde la impedancia aparente entra en
la caracteristica del relevador se ajusta a 120°, que es la maxima separacién angular de la
maquina con el sistema, que puede ocurrir sin pérdida de sincronismo.
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Si gueremos que el relevador sea mds selectivo podemos usar blinders, como se ilustra en
la figura 3.41. El generador es desconectado cuando la impedancia aparente entra en la
caracteristica mho y cruza ambos blinders, el tiempo que tarda la impedancia en cruzarlos,

debe exceder a un valor predeterminado de alrededor de 0.15 s.
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Como se requiere de un tiempo considerable para detectar la condicién de fuera de paso,
resulta facil coordinar este relevador con las protecciones de la linea, esto permite

extender el alcance de proteccién a mas alla de transformador.

Como asumimos que el relevador esta ubicado en el lado de alta tensidon del
transformador, en la figura 3.41, el origen del diagrama R — X esta en el punto H, sin
embargo, puede ser conveniente localizar al relé justo en las terminales del generador, en

cuyo caso, tendriamos que desplazar el origen al punto L.

PROTECCION CONTRA LA PERDIDA DE EXCITACION

La pérdida de excitacién de una mdquina sincrona puede ser causada por una amplia
variedad de condiciones anormales del devanado de campo, que van desde un corto

circuito en la bobina hasta un circuito abierto.

Cuando el generador pierde excitacién, éste opera como una maquina de induccion
rotando por encima de la velocidad sincrona; si se trabaja asi de manera prolongada,
podria ser perjudicial, debido al calentamiento del estator y del rotor (las corrientes del
estator pueden ser de 2 a 3 veces mas altas que la corriente nominal dependiendo del
deslizamiento de polos). Ademas, como en estas condiciones la excitacién es suplida por
el sistema, (quien le entrega potencia reactiva al generador), se corre el riesgo de

provocar inestabilidad de voltaje (ver seccién 3.1.4).
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Para evitar esta situacidn, es necesario proveer al generador de un relé que lo proteja
contra la pérdida de excitacién. Para entender los principios bajo los cuales debe actuar
este relevador, es necesario conocer las caracteristicas del generador durante la pérdida
de excitacién. La respuesta de la maquina depende de la condicién de carga inicial. En el
diagrama R-X de la figura 3.42 se muestra el desplazamiento de la impedancia aparente
que mide el relevador (ubicado en las terminales del generador), durante la pérdida de
excitacion, para tres condiciones de carga inicial.
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Cada curva de la figura 3.42 termina justo antes de que el angulo del rotor “&” alcance los
180°, porque después de este punto, el cambio de impedancia comienza a ser erratico
debido al deslizamiento de polos.

Cuando el generador pierde excitacién, el flujo de campo y el voltaje interno (Ea) se caen
gradualmente, dependiendo de la constante de tiempo del circuito de campo, esto resulta
en una reduccién de la potencia reactiva y un aumento en el dngulo del rotor (§). Las
curvas 3.32 y 3.33 vistas en la seccién 3.4.1, muestran el cambio en la impedancia
aparente que mide el relevador ante diferentes valores del angulo del rotor “6” y de la
razén entre los voltajes internos (Ex/Eg) de las maquinas, por lo que se puede decir que la
figura 3.42 es una combinacidn de estas dos curvas segln lo descrito aqui: el voltaje de
campo disminuye (Ea/Ez = 0) y & crece durante la pérdida de excitacion.

Cuando la salida de potencia inicial es alta (curva 1 de la figura 3.42), el angulo del rotor
crece mas rapidamente y el punto final de la curva se alcanza también mas rapido
(generalmente en alrededor de 10 s). El deslizamiento de polos también es alto, por lo
que el punto final de la curva es el promedio de las reactancias sub transitorias de eje
directo y de cuadratura: (X'g + X"")/2.

Por otro lado si la salida de potencia inicial es baja, el angulo del rotor crecerd lentamente
y el punto final de la impedancia aparente serd el promedio de las reactancias sincronas
de eje directo y de cuadratura: (Xq + Xq)/2.
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El lugar geométrico de los puntos finales de la impedancia aparente durante la pérdida de
excitacion estd graficado en el diagrama R — X de la figura 3.43, en la que también se
muestra la caracteristica del relevador mho desplazado, que se utiliza para que el
generador nunca alcance estos puntos (el relevador dispara antes de que el generador
empiece a deslizar polos).
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puntos finales de- las curva.s al generador dela
que muestran la impedancia

aparente durante la pérdida pérdida de excitacion
de excitacion
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B

rd

Caracteristica del relevador

El relevador propuesto en la figura anterior debe ser selectivo, es decir: sélo debe disparar
en una condicién de pérdida de excitacion, no debe hacerlo para fallas en el sistema (para
esto estan los relevadores que protegen la linea), ni para una condicidon de pérdida de
sincronismo del generador, ni para condiciones de carga ligeras (la excitacion se disminuye
voluntariamente para suplir las necesidades del sistema). Veamos a continuacion si el relé
propuesto cumple con estos requisitos.

La impedancia aparente que mide el relevador para cualquier tipo de falla, se encuentra
por encima del origen del diagrama R — X de la figura anterior, por lo que el relé no
detectara estas fallas.

Cuando el generador estad conectado a un sistema muy grande, la impedancia externa es
de cero y el centro eléctrico (interseccion de la impedancia aparente que mide el
relevador con la linea de impedancia del sistema) pasa a ser el centro de impedancia del
generador (X’'g¢/2), por eso es que en la figura 3.43, la caracteristica de operacién del
relevador se ha desplazado desde el origen hasta la mitad de la reactancia transitoria,
evitando asi disparos en falso debidos a una condicién de pérdida de sincronismo.

No sélo debemos asegurarnos de que el relevador propuesto no valla a disparar cuando
intencionalmente se reduce la excitacién (cuando se tienen cargas ligeras que alimentar),
sino que ademas debemos garantizar que el relevador opere antes de que el generador
llegue a su limite de capacidad de baja excitacion, lo que nos lleva al siguiente tema.

118



CURVAS DE CAPABILIDAD DE GENERADOR

La capacidad de potencia reactiva del generador esta limitada por tres factores: el limite
de corriente de armadura, el limite de corriente de campo y el limite de calentamiento de
la regidn extrema.

Limite de corriente de armadura

La pérdida de potencia debido a la resistencia de la armadura es: P = RP. La energia
asociada con esta pérdida debe removerse para incrementar el limite de temperatura del
conductor y de su entorno inmediato. Por lo tanto, una de las limitaciones del generador,

es la maxima corriente que puede transportar la armadura sin exceder el limite de
calentamiento.

La potencia compleja en por unidad es:
S = P+jQ = EI* = |E,||L|(cosd+jsind)
Donde ¢ es el angulo del factor de potencia.

Por lo tanto, el limite de corriente de armadura graficado en el plano P — Q, es un circulo

con centro en el origen y radio igual a la potencia compleja en MVA; como se muestra en
la figura 3.44.

o
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Limite de corriente de campo

Debido a la pérdida de potencia en el devanado de campo (R4 ifdz), la corriente de campo
impone un segundo limite sobre la operacidn del generador.

La figura 3.45 se obtiene a partir de la figura 3.6 (vista en la seccién 3.1.1.1), al despreciar
la resistencia de la armadura “R,”.
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Figura 3.45
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estado estahle

De esta figura podemos ver que:
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Por lo tanto las potencias activa y reactiva estan dadas por las ecuaciones:

X, .. . . Xoar . Er2
P = EIcosdp = Y E i sind, Q = EIsin = TEf:ﬁcusﬁi—?

5 & &

Como P*+Q*=5%

X, .. X, E; Xy
{—E’:EE'rﬁmnﬁi}z + {?“JE*:ﬁcosﬁi—?'}i :{?‘“‘E,:ﬁ,}i

s . s
De la ecuacidn del circulo:

(x—a)’+(y—b)’=r?

x> +y’ +Dx+Ey+F=r’

Donde D=-2a,E=-2byF=a’+b’

Tenemos que a=0, b =-EZ/Xs, ¥ I = (Xaa/Xs) Etifg

Por lo que el limite de corriente de campo se puede graficar en el plano P — Q, como un
circulo con centro en: — E%/X,y con radio igual a: (Xaa/Xs) Ex ia.

El efecto de la maxima corriente de campo sobre la capacidad del generador se muestra
en la figura 3.46.
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Limite de corriente de campo

Figura 3.46
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Limite de calentamiento de la region extrema

El calor localizado en la regién extrema de la armadura impone un tercer limite a la
operacion del generador. Este limite afecta la capacidad de la maquina durante una
condicidn de baja excitacion.

La figura 3.47 muestra la region extrema del generador, el flujo magnético entra en
direccién perpendicular a la laminacién del estator, produciendo corrientes Eddy, que
resultan en un calentamiento localizado.

Laminacién del estator

Estator

AL

L — Anillo de retencién Figura 3.47

Flujo magnético

Rotor Vista seccional de la region

extrema del generador

Flecha

—

T

Flujo magnético

Estator

En una condicién de baja excitacidn, la corriente de campo es baja, por lo que el anillo de
retencion no esta saturado, lo que permite un aumento en el flujo magnético resultando
en un calentamiento de la regidén extrema.

La figura 3.48 es una curva en el plano P — Q, que muestra el limite de calentamiento de la
region extrema del generador.
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En la figura 3.49 se pueden ver las curvas de capabilidad del generador, que definen sus
limites de operacidn, el area sombreada sugiere una zona limite de baja excitacion para
ajustar el regulador de voltaje (ver seccion 3.8).

0

Sobre excitado

Sub excitacion
.

Figura 3.49 Curvas de capabilidad del Figura 3.50 Curvas de capabilidad del

generador en plano P - Q generador en diagrama R - X

El analisis que se hizo en la seccion anterior acerca del relé que protege al generador
contra la pérdida de excitacidn, se realizd sobre el diagrama R — X, asi que las curvas que
se han obtenido en esta seccion, para que nos sean de utilidad en el analisis del relé,
tienen que estar graficadas también sobre el diagrama R — X. Para pasar las curvas del
plano P — Q al diagrama R — X se utilizan las ecuaciones:

Pv* Ve

R:Pﬂ‘-'-qg X-= L

122



La figura 3.50 muestra las curvas de capabilidad del generador en el diagrama R — X,
donde: la curva 1 es el limite de corriente de armadura, la curva 2 es el limite de corriente
de campo, y la seccion sombreada, es el area sugerida para limitar al regulador de voltaje
(limite de calentamiento en la region extrema del generador causada por la reduccién de
la excitacion).

Ahora si podemos regresar al asunto que nos ocupa: asegurarnos de que el relevador
encargado de proteger contra la pérdida de excitacidn, propuesto en la seccién pasada, no
vaya a disparar cuando intencionalmente se reduce la excitacidn, y que ademas proteja al
generador de su limite de capacidad por baja excitacion.

Si a la figura 3.43 le agregamos el limite de operacidon de baja excitacion (curva 3 de la
figura 3.50) podremos conocer el comportamiento del relevador elegido. Esto se muestra
en el diagrama R — X de la figura 3.51.

® Limite de corriente
de armadura

Figura 3.51

Relevador de proteccion contra la
pérdida de excitacion

Caracteristica del
felevador

La curva 1 de la figura 3.51 representa el lugar geométrico de los puntos finales de la
impedancia aparente que mide el relevador durante la pérdida de excitacion (antes de
que el rotor empiece a deslizar polos). La curva 2 muestra el desplazamiento de la
caracteristica de operacion del relé, que es necesario para evitar disparos en falso debidos
a la pérdida de sincronismo. La curva 3 es el limite de operacién de baja excitacion; el
didametro del circulo mho es igual a la reactancia sincrona menos el desplazamiento: X'4/2.

Como puede verse, el relevador cumple con los requisitos de selectividad impuestos en la
seccion pasada.

En estos ultimos temas se ha mencionado sobre el regulador de voltaje, pero no se ha
cubierto el tema apropiadamente y, sin embargo, es necesario para comprender su
impacto sobre el control de la estabilidad del sistema, por lo que sera tema de la siguiente

seccion.
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EL SISTEMA DE EXCITACION Y SU EFECTO SOBRE LA AMORTIGUACION DE LAS
OSCILACIONES DE POTENCIA

La funcién bdsica de un sistema de excitaciéon, es la de proveer corriente directa al
devanado de campo de la maquina sincrona, y de mantener constante el voltaje terminal
del generador, ante la tendencia a la caida del mismo, como efecto de un incremento en
la demanda de potencia reactiva; por lo que es una herramienta indispensable para
mejorar la estabilidad del sistema (ver seccion 3.1.4 estabilidad del voltaje). Ademas de
que tiene funciones de proteccion que aseguran que no se excedan los limites de
capacidad del generador (de los que hablamos en la seccidon pasada) como son: el
limitador de baja excitacidn y el limitador de sobre excitacion.

El limitador de baja excitacion debe coordinarse con los limites de operacion del
generador, y con el relevador que lo protege contra la pérdida de excitacion. La figura 3.52
muestra una forma de hacer esta coordinacién usando un plano P-Q.
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=}
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=
2 pequeiia sefial
A
Limite de estabilidad de
Relevador de proteccién contra  Pequedia seflal

la pérdida de excitacidn

A lo largo del tiempo se han desarrollado muchos tipos de sistemas de excitacidn, pero el
mas usual es el de corriente alterna con rectificador controlado tipo tiristor, el cual tiene
un control directo de la salida del excitador (elemento del sistema de excitacién que
provee potencia de corriente directa al devanado de campo del generador), por lo que su
tiempo de respuesta es pequeno, de alrededor de 0.03 y 0.05 segundos, lo cual es muy
bueno ya que el tiempo necesario para que el dngulo del rotor del generador llegue a su
valor pico durante una condicién de oscilacién es de alrededor de 0.4 y 0.75 segundos. En
la figura 3.53 se muestra un sistema de excitacién de corriente alterna con rectificador
controlado tipo tiristor, en la que se pueden observar dos tipos de reguladores de voltaje:
uno de corriente alterna, que mantiene estable el voltaje terminal del generador principal,
a un valor deseado correspondiente a la referencia; y uno de corriente directa, el cual
mantiene constante el voltaje de campo. El regulador de dc entra en operacién (modo de
control manual) cuando falla el regulador de ac, o se deja fuera de servicio.
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El sistema de excitacidon estd compuesto por varios elementos, pero los que tienen una
influencia directa sobre la estabilidad del sistema de potencia son el regulador automatico
de voltaje y el control suplementario o PSS (Power System Stabilizers).

Consideremos primero el efecto que tiene el RAV sobre la estabilidad de las oscilaciones
de potencia.

Como se dijo en la seccion 3.1.4, la estabilidad del sistema durante un pequefio disturbio
(por ejemplo, un pequefio cambio en el par mecanico de entrada) depende de que tanto
el par de sincronizacién como el de amortiguacién sean positivos. Esto debido a que el par
de sincronizacién positivo evita que el angulo del rotor crezca hasta que la maquina
empiece a deslizar polos y pierda sincronismo con el sistema, mientras que el par de
amortiguacion positivo es el responsable de amortiguar la magnitud de las oscilaciones del
angulo del rotor.

Un diagrama de bloques que representa el comportamiento del sistema de potencia
durante un pequefio disturbio de forma mas detallada que el de la figura 3.21 es el que se
presenta en la 3.54.

Figura 3.54

Diagrama de bloques que representa el
comportamiento de un generador que

Kg

alimenta a un bus infinito a través de una

Kg
#er  jmpedancia externa durante un pequefio

disturbio.
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Es facil ver de la figura 3.54 que la variacion del voltaje terminal esta dada por la siguiente
ecuacion:

AE, = K,A8+K Ay,

El coeficiente K¢ siempre es positivo, mientras que Ks puede tomar cualquier signo
dependiendo de la condicién de operacién y de la impedancia externa de la red, esta
constante tiene una influencia directa sobre el RAV.

Si Ks es positivo, el efecto del regulador automatico de voltaje es el de introducir un par de
sincronizacion negativo y un par de amortiguacion positivo. Sin embargo, debido a K; (ver
figura 3.54) el par de sincronizacidn neto es mayor a cero.

Ks es positivo cuando la impedancia externa es pequefia y cuando la potencia de salida del
generador es baja.

Si Ks es negativo, el regulador automatico de voltaje introducira un par de sincronizacion
positivo y un componente de amortiguacion negativo. Ks es negativo cuando la
impedancia externa y la potencia de salida del generador, son altas.

Para que el par de amortiguacion sea positivo también, se utiliza el PSS.

Para que el estabilizador provea amortiguacidn, éste debe producir una componente de
par eléctrico que esté en fase con la variacién de la velocidad del rotor (Aw,). La funcién
de transferencia del estabilizador (Gpss(s)) debe tener un circuito de compensacion de
adelanto de fase para compensar del atraso de fase que hay entre la entrada del excitador
y el par eléctrico del generador (ATe). Si la red de adelanto de fase provee mayor
compensacion que dicho atraso de fase, el estabilizador introduce ademads del par de
amortiguacidon positivo, un par de sincronizacién negativo. Sin embargo, si la
compensacion es menor que el atraso de fase, el estabilizador introduce solamente el par
de sincronizacién positivo.

La estructura basica de un estabilizador empleado en un sistema de excitacién de tipo
tiristor, se ilustra en la figura 3.55; en la que se observa que el estabilizador estd
compuesto de tres bloques: un bloque de ganancia, un bloque de washout y un bloque de
compensacion de fase.
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Figura 3.55 Estructura del estabilizador del sistema de potencia

La figura muestra un compensador de fase de primer orden, sin embargo, a veces se
necesita un bloque de segundo orden para lograr la compensacién deseada.

El bloque de washout se utiliza para evitar que el voltaje terminal se modifique debido a
los cambios en la velocidad. La constante de tiempo “Tyw” esta en el rango de 1 a 20
segundos.

La ganancia “Kstag” determina la cantidad de amortiguacidon que aportara el estabilizador.

En el documento publicado por la IEEE: “Concepts of synchronous machine stability as

III

affected by excitation control” Francisco P. Demello y Charles Concordia, se hace un
andlisis de la respuesta en frecuencia del sistema de excitacidon (tipo tiristor como el
considerado aqui) de una maquina supliendo a un bus infinito a través de una impedancia
externa. A través de este estudio, los autores sugieren dos funciones para la sefal de

estabilizacion:

Aet ref 80s(1 + s/8+ s764)
Grss(s) = =
po (1 + 3s)(1 + s/20 + s%/400)
2
Grss(s) = Aet ref _ 605(1 + 51"8)

PS " (1+3s)(1+s/20)°

La figura 3.56 muestra la desviacidén en la velocidad de la maquina debido a un pequefio
disturbio en el par mecanico, asi como también, la atenuacién en las oscilaciones debido a
la accion del sistema de excitacidn, usando las funciones de transferencia anteriores como
sefial de estabilizacion.
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Ke©  Kpd5  KpalD Kpps20 K= 0 L

o e
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(a) (b}
K=o Kieln B0 Ke=30) KD K=

W | A,

- A=3

—sl
4 =egundos

{e) (d)

Para a vy b se usa la funcidn de estabilizacion:

ks(1 + s/8+ s764)
(1 + Ts){1 + /20 + s79/400)
Parac vy d se usa ,
Ks(1 + s/8)
(1 4 Ts)(1 +s/20)°

Donde la reactancia externa, carga y
constantes de disefio son:

X, =01, P +3iQ =1.0 + j0.35,

Hi =101, K: = 1149, H: = 278,

K = 147, Ks = —0.087, no= (1,419,

Figura 3.56

Efecto de la sefial de estabilizacién
sobre la estabilidad de pequeiia
seiial del sistema: control de la
variacion en el anguloy en la
velocidad del rotor.

Donde la ganancia del excitador es
ke = 25 y la constante de tiempo es
T.=0.05s

Como puede verse de la figura anterior, pueden obtenerse buenos resultados usando

estas sefiales de estabilizacion.

SIMULACION DE UNA FALLA MONOFASICA EN UN SISTEMA DE DOS FUENTES, USANDO

EL EMTP

En esta seccidn se muestran los resultados de la simulaciéon de una falla monofasica,

ocurrida en la linea de transmisién que va del bus 5 al bus 6 del sistema mostrado en la

figura 3.57.

Esta serd quizd la parte mas interesante para el lector, porque aqui podrd ver

graficamente varios de los conceptos estudiados en este capitulo. La idea es demostrar

que tanto el diagrama R-X como el EMTP, son poderosas herramientas para analizar el

comportamiento transitorio del sistema y para disefar el mejor esquema de proteccion.
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Mx-400 (7)
L 14 000 MW
PB400 == () MX-GEN
Xr
{0 mx-INT
TD-400 ®
JL-400 @-- --® MDD
SE-400 @
NI
SE-GEN == (2)
(9) SE-INT

Para realizar la simulacion, el programa EMTP utiliza el modelo mds completo de la
maquina sincrona, que considera el comportamiento transitorio, asi como el sub
La figura 3.58 muestra este modelo en un diagrama de bloques para un
generador de polos salientes; fue obtenido del documento: “Synchronous machine
modeling. Symposium on adequacy and philosophy of modeling: Dynamic system

transitorio.

Figura 3.57

Configuracion de la red

performance ”. R.P. Schultz (IEEE Winter power meeting, 1975).

Kad laf

Figura 3.58 (a)

Modelo adecuado para la simulacién de la maquina sincrona de polos salientes (eje d).
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Figura 3.58 (b)

Modelo adecuado para la simulacion de la maquina

sTgo sincrona de polos salientes (eje q).

Los parametros del generador 1 (bus 9) se listan en la tabla siguiente.

T 4o 10's
(Xg—x"a)/(Xa—x)> | 3.5714
T 4o 0.09 s
Xd = X'g 0.47
X'q—X, 0.14
(X"q - x)/(X'q-x) 0.5
(X'a=Xx"a)/(Xq-x) 0.5
Xq—X"q 0.22
T”qo 0.12s
H 4.63
D 1.0

Xq 0.72
Xq 0.4

X g 0.25
X" g 0.18
X"q 0.18
X, 0.11

Nota: H, D, X4, Xq, X4, X"4, X"q Y X, €stan expresadas en pu., a la potencia nominal de la
maquina, que es de: 3000 MVA,.s.. La potencia del sistema es de 0.006 pu.

Los parametros del generador 2 (bus 10) son:
MVApase: 5780 MVA

MVApase del sistema: 100 MVA

El diagrama de bloques correspondiente al excitador utilizado se muestra en la figura 3.59,
y sus parametros se enlistan en la tabla siguiente.

Nota: Con el switch cerrado la salida del limitador se multiplica por el voltaje terminal V7.

130



switch

Vref Enax
VT + 1+sTa ” k ErD
1+sTe 1+sTe
Enain
Otras sefales
Figura 3.59

Excitador estatico, alimentado del bus o sélidamente.

Ta/Ts 2.0
Ts 5.0s
k 200.0
Te 0.02
Emin (pu. Eq base) -4.8
Emax (pu. Esg base) 6
Switch 1

La funcién de transferencia del estabilizador (PSS) es:

NEer ks(1+sT1) (1 +5sTz)
Aw (1+sT)(1+5sT3)(1+5sTs)

Donde:

K/T 30s™

T 3.0s

T/ T3 3.0

LE 0.05s

T,/ Ta 3.0

Ta 0.05s

I'Ilimy I-Iim 0.1

Nota: Hiim Y Lim corresponden al valor del limitador superior e inferior respectivamente.

Las figuras que siguen muestran los resultados de la simulacién, en ellas podra notar el
efecto que tiene el estabilizador (PSS) sobre la amortiguacién de las oscilaciones, y por lo
tanto vera, que es un dispositivo indispensable para elevar el nivel de confiabilidad del
sistema.

En la figura 3.60 se observan las variaciones en la velocidad angular (qué tanto se desvia
ésta de su velocidad sincrona) del generador 1 (dw-1) y del generador 2 (dw-2).
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Note que las curvas son antagdnicas, esto es debido a la transferencia de potencia de una
maquina a la otra, segun lo explicado en la seccién 3.1.4. Lo mismo se puede decir de las
curvas correspondientes a las variaciones en el dngulo del rotor.

Observe también que aunque en este caso no se emplea el estabilizador, las oscilaciones
se vuelven inestables hasta después de los 8 segundos de iniciado el disturbio.
Obviamente la falla ya habra sido librada mucho antes de que eso ocurra.

Fig. 3.60 Variaciones en la velocidad angular

0.15
i '-f'/j/”
7
0.10 ] //
i ,,///
0.05 | /ﬁ/
0.00 N
\_\\
‘\\_\
_\_\\_
-0.05 ] ™~
M
-010 T T T T T
6 7 8 9 10 11 12

(file PLI.ADF; x-var time) dw-1

dw-2

Las variaciones en el angulo del rotor del generador 1 (curva: ang-1) y del generador 2
(curva: ang-2) se muestran en la figura 3.61 (en grados).

4000

Fig. 3.61 (a) Variaciones en el angulo del rotor

3000 |

2000 |

1000 |

04

-1000 |

-2000 |

-3000 |

-4000

Vs

/
/
/

6

7

8

(file PLI.ADF; x-var time) ang-1 ang-2
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500 Fig. 3.61 (b) Variaciones en el angulo del rotor

280 |

60 |

-160 |

-380 ]

-600 1 1 1 1 1
8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2

(file PLILADF; x-var time) ang-1  ang-2

En la figura 3.61 (b) se observa como los generadores empiezan a deslizar polos a los 8.74

segundos.

En la figura 3.62 se observan las bruscas variaciones del voltaje de campo (Efg) del
generador 1. Observe que el PSS estd apagado.

70 Fig. 3.62 Voltaje de campo Efd

5.5 ] Il
4.0
2.5
1.0
|

uil

-3.5]

-5.0 : : — .

0 2 4 6 8 10 12
(file PLLLADF; x-var time) efd-1  pss-1

El voltaje terminal del generador 2 se muestra en la figura 3.63.
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Figura 3.63 Voltaje terminal del generador 2

1.15

1.10]

1.05]

1.00 ]

0.95 ]

0.90 ]

0.85 4

0.80

0 2 4
(file PLY.ADF; x-var time) vgen-2

10 12

o -
(o]

Las curvas correspondientes al flujo de potencia activa (-mW) y reactiva (-mQ) se

muestran en la figura 3.64.

2000 Figura 3.64 Flujos de potencia

S VIV
1aVAVAVAV/

-500 |

-1000

-1500

-2000 , , ,
0 2 4 6 8 10 12

(file PLY.ADF; x-var time) -mW  -mQ

En la siguiente figura se muestra el efecto que tiene el estabilizador, en la amortiguacién
de las variaciones en la velocidad angular de los rotores.
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Figura 3.65 Variaciones en la velocidad angular (PSS on)

*10-3

-
N
1. J » \><:><>(~

-2 1 1 1 1 1
0.0 15 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0

(file PSSI.ADF; x-var time) dw-1  dw-2

Las variaciones en el angulo del rotor de cada generador, usando la funcidn estabilizadora,
se muestran en la figura 3.66. Note cdmo se eleva el nivel de confiabilidad del sistema al

emplear el PSS.

50.0 Figura 3.66 Variaciones en el angulo de los rotores (PSS on)

37.5]

25.0 \/

12.5 |

0.0

-12.5 |

-25.0 -

~

-500 T T T T T
0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0

(file PSSI.ADF; x-var time) ang-1  ang-2

-37.5 |
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La figura 3.67 muestra que aunque las variaciones en el voltaje de campo son bruscas al
principio, éstas logran estabilizarse rapidamente al emplear el PSS, el cual ha sido
multiplicado por un factor de 10 para que pueda observarse con mayor detalle.

70 Figura 3.67 Voltaje de campo (PSS on)

5.5 ﬂ

4.0 |

2.5

1.0 /\ /\\\/v"/ N -
| u&[/ ~—

-0.5]

-2.0 4

-3.5

_50 T T T T T
0.0 15 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0

(file PSSI.ADF; x-var time) efd-1  pss-1

Finalmente, la impedancia que medira el relevador encargado de mandar la seiial de
disparo al interruptor con el fin de librar la falla, se muestra en el diagrama R-X de la figura
3.68.

Figura 3.68
16.0 Diagrama R-X gue muestra la impedancia vista por el relé durante el disturbio
12.6 ]
52
58
24
-1-[] T T T T T

-20 15 -10 A 0 A 10 15 20
(file RX.ADF; xvar -r} -x
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Es evidente de la figura anterior, que la impedancia aparente entrara en la caracteristica
de disparo del relé escogido, aun cuando se opte por un relevador de proteccidn contra
oscilaciones, o uno que proteja contra la pérdida de sincronismo (secciones 3.4.2 y 3.5).
Puesto que dichas oscilaciones son el resultado de un corto circuito, y por lo tanto, las
unidades de bloqueo no entraran en accién, permitiéndole a la unidad de disparo despejar
la falla.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICA DINAMICA DE LA ACCION DE
MEMORIA

INTRODUCCION

En el capitulo 1 vimos las caracteristicas de operacidn en estado estable de los relevadores
de distancia, si bien, éstas son fundamentales para determinar la respuesta del relé ante
diferentes disturbios y en distintas condiciones del sistema, hay otras circunstancias en las
gue no son suficientes y, es necesario hacer uso de la caracteristica dindmica del relevador
para mejorar el esquema de proteccidon. Es el caso en el que la falla se presenta
directamente en el lugar en el que se encuentra el relevador, donde el circuito de accidn
de memoria (circuito LC o su equivalente digital) es primordial para que el relé pueda ver
la falla y mande la sefal de disparo, ya que en estas condiciones el voltaje que mide el
relevador vale cero. Por eso es que en este capitulo se estudia la caracteristica dindmica
de los relés de distancia.

En el capitulo 3 en la seccion 3.3.3 (estabilidad transitoria durante una falla trifasica) se
recalcd la importancia de despejar la falla con la mayor rapidez posible, con el objetivo de
mantener la estabilidad del sistema; pues bien, en este capitulo se estudia el relevador de
ultra alta velocidad.

Por lo tanto, los temas que se tocan en este capitulo son primordiales para asegurar la
confiabilidad del sistema (principalmente: estabilidad, continuidad de servicio y correcta
operacion de los relevadores) ante los distintos fenémenos de dindmica rapida que se han
abordado a lo largo de este trabajo.
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RESPUESTA TRANSITORIA DEL RELEVADOR MHO

En la seccién 1.3.1.2 estudiamos el principio de operacion del relevador mho que utiliza un
comparador de fases, de ese subtema sabemos que el relé opera cuando las sefiales de
entrada a la funcion and, estan a * 90°. Por comodidad para el lector, me permito repetir
el diagrama que ilustra el funcionamiento del relevador mho en la figura 4.1. Se emplea
un circuito que corresponde a la era de los relés electrdnicos, debido a que su
reproduccion digital es menos didactica.

Las partes que componen el relé ya se explicaron en el subtema antes citado, a excepcién
del circuito de accién de memoria (que le permite al relevador “recordar” el voltaje de pre
falla), cuyo efecto sobre la caracteristica de operacion del relé se explica a continuacion.

Circuito de accion de memoria
(circuito resonante a 60 Hz)

Va —{ Red ggp wwrls Ay

Vb —] sec. Vi Vr Comparador de fases

sQ
L T fy ~ Salida de

disparo
4,16 '

And

la | Red
Ibh —| sec. g%fﬁluh {|ZR'VR}Amp Etzr

e — @)

Figura 4.1 Diagrama simplificado del relevador mho con circuito de accion de memoria

Para explicar la respuesta transitoria del relevador, analicemos el sistema de la figura 4.2,
donde se tiene una falla en tres lugares diferentes.

En la siguiente discusion, para simplificar, se supondrd que todas las impedancias son
puramente reactivas; aunque esto es una aproximacién, de ninguna manera invalida los
resultados que se obtendran.

En la figura 4.2 (a) se muestra el sistema bajo consideracion; el relevador cuyo
comportamiento vamos a estudiar se encuentra ubicado junto al interruptor 3, y su
direccion de disparo es hacia el interruptor 4.

Relevador

Direccidn de disparo

Figura 4.2 (a) Diagrama unifilar del sistema
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Ocurre una falla trifasica en Fy, la corriente de falla en el relevador esta representada por
el vector “l,”. La figura 4.2 (b) ilustra la posicidn de los fasores en relacién con |, para una
condicion en estado estable los voltajes Vr y Vp son iguales, esta situacion se mantendra
varios ciclos después de ocurrida la falla. La cantidad “I;1Xg” estd adelante de la corriente
“I,” por 90° (debido a que la reactancia es inductiva). Como el alcance del relevador “Xg”
es mayor que la reactancia al punto de falla “X¢,”, las sefales de entrada al comparador:
(I:Xgr — VR) ¥ Vp estan en fase y por lo tanto el relevador dispara.

(11X - Vr) 11X (11Xg - Vg) VR=Ve=l1Xe1
MAVr=Vr=I11Xr1 I e
i, [ 1 I——

Figura 4.2 (b) Fasores que determinan  Figura 4.2 (c) Fasores para la falla F, (la ubicacion de la
la operacidn del relevador (falla F,) falla supera el alcance al que se ajusto el relevador)
La figura 4.2 (c) muestra que si el alcance del relevador “Xg” es menor que la reactancia al
punto de falla “X¢,”, las sefiales de entrada al comparador de fases estaran desfasadas
180°, y por lo tanto el relevador no disparara.

Si para la falla F; tomamos en cuenta la accion de memoria, el voltaje de polarizacion “Vp”
serd igual al voltaje de la fuente izquierda “Es.” durante algunos ciclos (suponiendo que el
sistema opera en vacio), como se muestra en la figura 4.2 (d), en la que vemos que el
relevador se comporta de la misma forma que para el caso de la figura 4.2 (b), debido a
que las sefiales de entrada al comparador siguen estando en fase. En este caso el circuito
de accidon de memoria no resulta ser indispensable.

Ve = Est
A
(iXe-Ve) L e Figura 4.2 (d)
\l, Diagrama fasorial para la falla F; considerando el
M Vr=11Xe1 . .. .
circuito de accion de memoria
—_—1

Analicemos ahora el comportamiento en estado estable del relevador, cuando se tiene
una falla en la direccion de no disparo (F, de la figura 4.2 (a)). En este caso tomamos como
fasor de referencia a la corriente de falla I,, los voltajes Vg y Vp son iguales y estan 90°
delante de |,. Sin embargo, como la corriente |, fluye en direccién contraria, el voltaje
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“I,XR” estd 90° atras de I,, por lo que las sefiales de entrada al comparador estan fuera de
fase 180° vy, por lo tanto, el relevador no disparara. La figura 4.2 (e) ilustra este hecho.

Vp = Esr
(1:Xr - V&)
A VrR=Ve=1,Xe2
(1:Xr - VR)
Ve =1, Xr2
e |
e |,
v V I2Xr
v V 12Xr

Figura 4.2 (e) Diagrama fasorial para la Figura 4.2 (f) Diagrama fasorial para la falla F,

L. considerando el circuito de accion de memoria
falla F, (Caracteristica en estado estable)

(Caracteristica dinamica del relevador)

La figura 4.2 (f) describe la misma situacién que la figura 4.2 (e), sélo que considera el
efecto del circuito de accion de memoria, por lo que el voltaje de polarizacion “Vp” es igual
al voltaje de pre falla (Esg). Se observa que el relé responde de la misma forma que en la
figura 4.2 (e).

Hasta ahora se ha visto que el relevador responde igual con y sin circuito de accién de
memoria. Sin embargo, en el caso de que la falla se presente directamente en el lugar
donde se encuentra el relevador (F; de la figura 4.2 (a)), la sefial de voltaje “Vg” serd igual
a cero, por lo que si se prescindiera de la caracteristica dinamica del relé, el voltaje de
polarizacién “Vp” también seria igual a cero y el comparador no tendria una sefial de
polarizacién con que comparar el angulo de fase y, por lo tanto, el relé no disparara. Es en
esta situacion donde es fundamental hacer uso del circuito de accion de memoria para
asegurar el correcto funcionamiento del relevador, porque de esta forma, el voltaje Vp
serd igual al voltaje de pre falla durante algunos ciclos, y ya se tendra seiial de
polarizacién.

En el caso de lineas compensadas, la accion de memoria sostiene el voltaje Vp, y éste a su
vez permite que el relevador mantenga su cualidad direccional, aun en el caso de que el
gap del capacitor no descargue, como se ilustra en las figuras 4.3 y 4.4.

La figura 4.3 (a) muestra una linea compensada, en la que el relevador bajo observacion es
el que se encuentra junto al interruptor 3 y que protege a la seccidn de la linea acotada
por los interruptores 3 y 4.
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Esv /—/\—\ Esr
Xst X2 TC s X¢ 7 xm Xsk
1 2 A 3 4 1
O—or—a1 SCH-AR —1] %
WAL
ey TP
XsL+ X2 > Xe

Xsk + X1 = Xc
Relevador

Direccion de disparo
Figura 4.3 (a) Diagrama unifilar del sistema con linea compensada

La figura 4.3 (b) ilustra la posicidn de los fasores eléctricos tomando como referencia a I,
(la corriente que fluye por el relevador cuando ocurre la falla F;). Considerando que el gap
del capacitor no descarga, y que: Xc < (Xs. + Xi2), la corriente “l;” estard atrasada del
voltaje de la fuente izquierda “Es.” por 90°. Como la reactancia al punto de falla “X¢;” es
inductiva, el voltaje del relevador “Vi = [1X¢;” esta 90° delante de |3, asi como también lo
esta el voltaje de polarizacion Vp (observe que se estd considerando la accién de memoria
pues Vp = E5 ). Como la impedancia de ajuste del relevador Xg es mayor que la reactancia
de falla, las sefales de entrada al comparador: (I:Xg — VR) ¥ Vp, estan en fase y por lo tanto
el relevador opera para librar la falla.

Ve = Est = l1{XsL + X12 + Xr1 - Xc)
A

Figura 4.3 (b) Posicidon de los
(I1Xw - Vr) fasores para la falla F,

T A 11Xr
& Vr=l1Xr1

[
En la figura 4.3 (c) se muestra la posicion de los fasores para cuando ocurre la falla F,

(direccion de no disparo), se vuelve a asumir que el gap del capacitor no descarga y que
(Xsr + Xi1) > Xc.

Ve = Esk = |5(Xsr+ X11 - Xc)
A

Figura 4.3 (c)

I Posicidn de los fasores para la falla F,
—

(1:Xr - VRr)
¥ V= IZXC
'l' Y IL,Xr

Como se puede observar, el relevador no dispara en falso en tanto que su alcance sea

mayor que la reactancia del capacitor (Xg > X¢), de lo contrario la sefial: (I,Xg - VR) se
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invertiria y las sefiales quedarian en fase. Ademads se ve que es gracias a la caracteristica
dindmica del relevador, que éste opera adecuadamente, porque después de algunos
ciclos, cuando el voltaje de operacidén “Vp” sea igual al del relevador “VR”, las sefiales de
entrada al comparador estaran en fase y el relevador disparara (por supuesto que para
entonces ya se habra despejado la falla por medio del relevador encargado de hacerlo, y
por lo tanto se evitara el disparo en falso).

Sin embargo, como se vio en la seccidon 3.4 (proteccidén de lineas), es posible usar el
esquema de comparaciéon direccional, o el de disparo permisivo, para prevenir al
relevador de operar sin la necesidad de usar la caracteristica transitoria del relevador.

Analicemos ahora el caso donde si es fundamental usar la caracteristica transitoria
(cuando la falla se presenta en el lugar del relevador). La figura 4.3 (d) muestra la posicién
de los fasores para esta falla (F3), como puede verse, el relevador disparard
independientemente de la magnitud de X¢ (las sefales de entrada al comparador seguiran
en fase) mientras dure la accion de memoria, porgue una vez que esta se pierda, Vp serd
igual a VR y el relevador ya no disparara (Las sefiales de entrada al comparador quedaran
desfasadas 180°).

Ve = Esk = Io(Xsr+ Xu1 - Xc)

Figura 4.3 (d)

Posicidn de los fasores para la falla F3
(14 Xr - V&)

T I2
e e
¥ Vo= X,

En la figura 4.4 se analiza el mismo sistema con linea compensada, pero ahora el relevador
bajo estudio es el que esta junto al interruptor 2, y la seccion de linea a proteger es la que
estd acotada por los interruptores 1 y 2 (la direccion de disparo ahora es hacia la
izquierda).

Se sigue considerando la caracteristica transitoria del relevador, que el gap del capacitor
no descarga y que la reactancia del sistema detrds del capacitor es mayor que la
reactancia del capacitor: (Xs. + X.1) > Xc.
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EFu Xst A
@—’7‘6‘!“ +—{3

Xso + Mia > Xe

Relevador

-
Direccidn de disparo

Figura 4.4 (a) Diagrama unifilar del sistema

Analicemos la falla F;; obsérvese que ésta se encuentra en la direccion de no disparo.
Como puede verse de la figura 4.4 (b), la situacién es la misma que la descrita en la figura
4.3 (c), s6lo que aqui cabe aclarar que puede no ser posible ajustar Xg > X, si Xc es muy
grande. Ademas de que el sistema ilustrado es muy simple, si hubiera mas lineas paralelas
conectadas al bus B, la corriente de falla seria mayor, lo que ocasionaria que el voltaje Vg
creciera, pudiendo llegar a ser mayor que el fasor 1;Xg, causando el disparo en falso del
relevador (la seial de entrada al comparador: [1Xg — Vg, se invertiria).

Ve =EsL = ly(XsL+ X11 - Xc)

A
Figura 4.4 (b)

Posicion de los fasores para la falla F,

— |

(1, Xr - VR)
! ¥ Ve=1,Xc

v |1)(R

Por lo tanto para este caso se vuelve a recomendar el uso de cualquiera de los esquemas
de proteccidn vistos en la secciéon 3.4.

Visualizar el comportamiento de los elementos de bloqueo de dichos esquemas es
posible, simplemente invirtiendo la posicién del fasor “Vg” en los diagramas de las figuras
4.3 y 4.4, Es importante asegurarse de que los elementos de bloqueo no disparen para
fallas internas, sélo deben hacerlo para cuando la falla es externa. Sin embargo, en el caso
de que opere para una falla interna (como seria el caso de la figura 4.3 (d) siempre y
cuando X¢ > Xg), el relevador de disparo asociado siempre operara mas rapido que el de
bloqueo (en base transitoria).

Toda la discusion anterior se basé en el supuesto de que no hay flujo de carga previo a la
falla. Pero en el caso de que si lo halla, los voltajes de las fuentes: Es; y Esg, No estaran en
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fase y, por lo tanto, el voltaje “Vp” se encontrara angularmente entre ellas, ya no estard a
90° delante de la corriente de falla, sino que ésta se encontrard a 90° atras de la fuente de
voltaje (Es. o Esg segun sea el caso). Sin embargo, es posible hacer un andlisis similar al
realizado en esta seccidn, para determinar el comportamiento del relevador.

En este analisis se supuso, sin excepcidon, que la reactancia del capacitor serie jamas
excedid a la reactancia del sistema, esto equivale a decir que la corriente de falla trifasica
siempre es inductiva. A pesar de tal asuncién, puede afirmarse que el esquema opera
bien, aln si la corriente de falla es atrasada, siempre y cuando el gap de los capacitores
descargue rapidamente.

EFECTO DEL FLUJO DE CARGA SOBRE LA RESPUESTA TRANSITORIA DEL RELE

Analicemos ahora el comportamiento del relevador durante una falla trifasica con
resistencia de arco y flujo de carga, ocurrida justo detras de relé, tal como se muestra en
el sistema radial de la figura 4.5 (a).

Podemos emplear el método de mapeo visto en la seccidon 1.4.2, para garantizar la
seguridad direccional durante la falla.

Figura 4.5 (a)

Diagrama unifilar del sistema.

La figura 4.5 (b) muestra el comportamiento del relevador mho de fases, polarizado con
accién de memoria, durante la falla antes mencionada, pero sin considerar el flujo de
carga. En ella pueden observarse los fasores: Iga (corriente de falla en la fase A), Vamem
(voltaje de pre falla) y las sefiales de voltaje y corriente que mide el relé para la fase A (V¢
e lriy,a respectivamente).

IrLy,a Va,mem
_——-—-_-__-_-_'
IR1s Figura 4.5 (b)
1"-I'rilf . .
Comportamiento del relé mho de fases
BS=ad durante una falla trifasica en la
. direccion de no disparo.
lpva ™ 211

IFa
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Recordando que el denominador de la ecuacion de mapeo es un elemento direccional,
que nos indica que si el angulo entre ZI y V, es menor que 90°, entonces el relevador de
fases concluye que la falla ocurrié adelante. De la figura 4.5 (b) podemos ver que cuando
la memoria decae y el fasor “Vymem” se pone en fase con el voltaje de falla “Vu”, la
seguridad direccional del relevador se ve comprometida (puesto que el dngulo entre
Zi1lriya Y Var€s menor que 90°).

En la figura 4.5 (c) se muestra la misma situacidn, pero se considera una corriente de carga
fluyendo desde la maquina Es a la Eg. Para este caso, el relevador es seguro incluso
después de que la accion de memoria se termina (porque el angulo entre Zlpiya y Var €5
mayor que 90°).

lrv,a ® Z11
lrLy,a
—_— Figura 4.5 (c)
v Vs, . ’
IR1s =f = meEm Comportamiento del relé mho de fases
& »90° durante una falla trifasica en la direccién de
no disparo, con flujo de carga.

Ira

Como solucién al caso donde no hay flujo de carga previo al disturbio, se puede decir que
la falla debe despejarse antes de que la memoria expire, o alternativamente se puede
reducir el angulo de par maximo, para que la caracteristica de operacion disminuya su
cubertura en el segundo cuadrante del diagrama R-X, pues es aqui donde entra la
impedancia aparente durante una falla trifasica a tierra reversa.

EL RELEVADOR DE ULTRA ALTA VELOCIDAD

La confiabilidad del sistema de potencia puede mejorarse, despejando lo mas
rapidamente posible las fallas graves, ya que esto permite: mantener la estabilidad, evitar
que la linea fallada se dafie e impedir que el transformador de corriente de la linea
adyacente se sature (lo que causaria errores de medicion). Esto involucra tanto el tiempo
de respuesta del relevador, como el de la apertura del interruptor.

El relevador de ultra alta velocidad utiliza los mismos principios de operacién usados en un
relevador mho convencional, pero incluye unos pequefios cambios en el disefio, lo cual le
permite tener tiempos de operacion mucho mas rapidos.

Sin embargo, muchas veces la inestabilidad puede ser ocasionada por falta de seguridad
en el relevador (se pone en riesgo la estabilidad del sistema cuando el relevador opera
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para fallas externas) y no por falta de velocidad. Asi que en el disefio de un relevador ultra
rapido, debe ser primordial mantener un alto nivel de seguridad.

Todos los relevadores que tienen un circuito de accién de memoria en el circuito de
polarizacién, poseen ademas de la caracteristica de operacidon en estado estable, una
caracteristica dindmica, como se describid en la seccidn anterior.

Para aumentar la seguridad del relevador es necesario disminuir, o incluso anular la
caracteristica estable, queddndonos sélo con la caracteristica dindmica para proteger al
sistema, esto trae como consecuencia que no sea posible proveer proteccidon de asistencia
con el mismo relevador, sin embargo, esto no es una pérdida grave, pues es conveniente
utilizar otro relevador como proteccidn de respaldo.

No todos los tipos de fallas requieren ser aclarados con alta velocidad, la necesidad de una
respuesta ultra rapida depende de la gravedad de la falla y de su ubicacién. Por ejemplo,
para el caso estudiado en la seccién 3.3.3, se tenia una falla trifasica y ahi si que requiere
del relevador de ultra rapido para mejorar la estabilidad del sistema. Sin embargo, si se
considera corto circuito monofasico ubicado en el mismo lugar, la potencia transferida
durante la falla es mayor que cuando ésta es despejada, por lo que en este caso no es
necesario utilizar el relevador de ultra alta velocidad, como se muestra en la figura 4.6.

P {pu)
it Figura 4.6
0.8
Relacién potencia — angulo para un corto
0.6r . . .
circuito monofasico.
0.4
0.2 | Post falla

30° 60° 90° 120° 150° :[s[:F

En cuanto a la ubicacion de la falla, es de esperar que entre mas cerca se presente ésta,
del lugar del generador, mas grave sera (puesto que la impedancia a la falla serd menor).
Asi que el caso donde se necesita mas del relevador de ultra alta velocidad, es cuando se
tiene una falla trifasica cerca del generador.

Un tiempo de respuesta menor por parte del relevador, no necesariamente llevara a una
apertura mas rapida del interruptor; para ilustrar esto, veamos la figura 4.7, en la que se
muestra una onda de corriente de falla trifasica. El interruptor sélo puede operar cuando
la corriente cruza por cero, en este caso le toma 12 ms, asi que un tiempo de respuesta
del relevador de entre 0 y 4.7 ms producird el mismo tiempo de aclaracién de falla (puesto
que el interruptor de todos modos abrira en el segundo cruce por cero).
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Figura 4.7

4 4‘ tms Tiempo de respuesta del relevador de ultra alta

L A7 12 velocidad y tiempo de apertura del interruptor.

Relevador |nterruptor

La figura 4.8 muestra un diagrama del circuito del relevador mho convencional, mas
detallado que el de la figura 4.1. Las sefiales de entrada al circuito de operacion: “1Zg”
(corriente de falla multiplicada por la impedancia de ajuste del relevador) y “—V” son
sumadas a través del amplificador sumador, la sefial resultante es filtrada, y su forma de
onda se hace cuadrada para hacerla entrar en una terminal de la funcién and (Vop). Por
otro lado, las sefiales de entrada al circuito de polarizacién: “V” (voltaje entre lineas) y
“kV,” (voltaje de secuencia negativa) pasan por el mismo proceso para entrar en la otra
terminal de la funcién and (VpoL).

Z" = Amp it Amp Vor
M B g sa Figura 4.8
‘“”d) 'F 5 Relevador de distancia
vo— e convencional
e Sum Filtro Amp
V1 — sa
VroL

La representacion esquematica del relevador de ultra alta velocidad, se muestra en la
figura 4.9, al compararla con la figura 4.8, se pueden ver las diferencias entre ambos: el
ajuste caracteristico del temporizador es de 2.5 ms (de aqui la caracteristica tipo tomate
que se observa en la figura 4.10), hay un detector de nivel tanto en el circuito de
operacion como en el de polarizacién, que permite ajustar los limites de sensibilidad, y se
le agregd la seiial 1Z; al voltaje de polarizacidén, para producir un desplazamiento hacia
delante, de la caracteristica en estado estable.

2R Amp Detector de Vor
i Al .
v _>_ Filtro nivel a Figura 4.9
Relevador
|ZF: — s .
And A ultra rapido

e
p
Sum Filtro D_etector de Amp
S |7R — nivel 50
VroL

La figura 4.10 es un diagrama R — X modificado (en realidad es un diagrama IR — IX) que

muestra la caracteristica dindmica del relevador ultra rapido, en ella se ha considerado
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que los detectores de nivel tienen sensibilidad infinita. Como se puede ver, el limite de
operacion del relé se encuentra cuando el angulo de coincidencia entre las senales de
entrada al comparador: Vopy Vpo,, €s de B = 126°.

El detector de nivel del circuito de polarizacién, tiene el efecto de reducir el tamafio de la
caracteristica dindmica del relé, como se muestra en la figura 4.11, disminuyendo el
angulo critico de operacion del relevador a: f = 110°.

X X
_—
/ —
122 V=V e / ™~
IZr -~ g / IZr N
/ 110° \
[ 1Z8-V = Vg "\
v
VroL |‘ ‘
\ ) VroL J
iz ® N\ / IR
y ~ I1Zs 7
~_ N
—~—

Figura 4.11 Efecto del detector de nivel del

Figura 4.10 Caracteristica dindmica del relé, ha o
circuito de polarizacion, sobre la

para un tiempo del temporizador de 2.5 ms

. . caracteristica dinamica
sin detectores de nivel

El detector de nivel del circuito de operacién reduce aun mds el tamafio de la
caracteristica dindmica, como se muestra en el diagrama R—X de la figura 4.12 (En la que
IZr = Zg). Como el voltaje de operacién “Vop” debe ser mayor que el ajuste del detector de
nivel del circuito de operacidn, se produce una depresién en la parte superior de la
caracteristica dinamica.

Efecto del detectorde nivel
del circuito de polarizacion

T - Figura 4.12
7 b
rd Caracteristica dinamica del relé ultra
! rapido, con ambos detectores de nivel: el
Efecto de ambos . ] ., . .
l detectores de nivel  del circuito de operacion y el del circuito
\ de polarizacién.

El andlisis de la caracteristica dindmica del relevador ultra rapido que se ha realizado hasta
ahora, da por hecho que el sistema se encontraba operando en vacio, sin embargo, si
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hubiera un flujo de carga antes de que se presente la falla, entonces, esta caracteristica se
desplazard, causando que el angulo requerido entre las sefiales: Vop ¥ VpoL Sea mas
pequefio sobre un lado del fasor de impedancia del relevador (Zg).

Los ajustes del relevador ultra rapido son diferentes a los del relevador mho convencional.
Para la primera zona se recomienda ajustar el alcance (Zg) mas alla de la longitud de la
seccidn de linea a proteger, para que el alcance efectivo cubra un gran porcentaje de la
linea. Tipicamente se recomienda ajustar a Zg del 150% al 200% de la linea para la primera
zona, y al detector de nivel del circuito de operacidn se le da un valor mas alto que el
voltaje Vop. El ajuste para la segunda zona es similar al de la primera, sélo que al detector
de nivel se le asigna un valor inferior a Vop. El detector de nivel del circuito de polarizacién
se ajusta al 25% del voltaje nominal, que es el valor minimo que tiene que tener la sefial
de entrada para que el comparador de fases dispare.

CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se analiz6 la respuesta de los esquemas de proteccion bajo
los distintos estados de operacidn del sistema (diagrama de Fink y Carlsen), utilizando el
diagrama R-X; lo que demuestra que se lograron los objetivos planteados. Para ello fue
necesario introducir los conceptos bdsicos que son necesarios para que todos los lectores
puedan obtener el mejor entendimiento del asunto.

Se obtuvieron las ecuaciones que permiten conocer la impedancia que medird cada
relevador durante las fallas asimétricas, garantizando asi, la seguridad direccional.

Una vez que se dieron a conocer los relés mas utilizados en la proteccion de lineas de
transmisién y distribucién (considerando que el esquema de proteccion empleado puede
cambiar dependiendo del nivel de tensién y de la configuracién de la red), se explicaron
algunos métodos para mejorar la confiabilidad del sistema, (empleando nuevamente el
diagrama R-X) como son: seguridad direccional (seccién 2.7) y seguridad durante el flujo
de carga (seccidén 2.6).

El analisis grafico de la simulacién realizada con el EMTP, que se presento en el capitulo 3,
muestra que podemos visualizar en un diagrama R-X, las oscilaciones en la impedancia
gue mediran los relés durante un disturbio y asegurarnos de su correcto funcionamiento.
Esto traerd como consecuencia que se eleve el nivel de confiabilidad del sistema.

Podemos llegar a la conclusion de que sin importar el avance tecnoldgico en los
dispositivos de la red, el diagrama R-X seguird siendo una poderosa herramienta para
representar, en un mismo grafico, las condiciones de operacion del sistema y las
caracteristicas de operacidn de los relés empleados; y de esta forma proponer el mejor
esquema de proteccion.
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La aportacidn mas importante del presente trabajo, es el andlisis que se hizo en el capitulo
4, sobre la respuesta transitoria del relevador mho (debido a su circuito de accién de
memoria) con ayuda del diagrama R-X, asi como su aplicacion en la proteccion de una
linea compensada. Tenga en cuenta que en ciertos casos la Unica forma de garantizar el
correcto disparo del relevador, (como cuando la falla se presenta justo en la ubicaciéon del
relé) es considerando su caracteristica transitoria; en otros, simplemente, es conveniente
aprovecharla.

Espero que este trabajo le sirva al lector inexperto, como una introduccién al fascinante
mundo de la proteccién y gestion del sistema de potencia.
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APENDICE A

INTRODUCCION AL EMTP/ATP DRAW

El EMTP (Programa de Transitorios Electro Magnéticos, por sus siglas en inglés) es un
software para la simulacién de transitorios en sistemas de potencia eléctrica, utilizado por
varias compafiias para realizar proyectos de disefio y para el analisis de fendmenos de
dindmica rapida.

Por otro lado, el ATP Draw (Programa Alternativo de Transitorios, por sus siglas en inglés)
es la version grafica del EMTP.

El ATP calcula las variables de interés utilizando la regla trapezoidal de integracion, para la
resolucién numérica de las ecuaciones diferenciales en el dominio del tiempo.

El programa contiene los modelos de los distintos elementos del sistema: maquinas
sincronas, transformadores, lineas de transmisidn... que son necesarios para la simulacion
de los fendmenos de interés, por ejemplo para la simulacién de fallas balanceadas y
desbalanceadas, asi como de maniobras con los interruptores.

A continuacion se explican los dos métodos para crear un archivo de simulacién usando el
ATP Draw, sin embargo queda el lector advertido de que esto, apenas es una introduccién
al uso del EMTP. Para un conocimiento mas especializado se recomienda consultar el
manual ATP/EMTP conocido como “libro de reglas”.

El método mas facil para crear un archivo de datos para la simulacidn, es utilizando el
programa ATP Draw. Con este programa el usuario puede construir el circuito eléctrico a
simular, seleccionando los elementos de la red necesarios y asignandole los parametros
requeridos, entonces el programa creard el archivo ATP (con extensién .ATP) que se
utilizar para iniciar la simulacion.

La figura 5.1 muestra la ventana principal del ATP draw después de darle clic en File y
luego en New. Se muestra un espacio en blanco en el que se puede construir el circuito.
Los elementos del sistema aparecen al dar clic con el botén secundario del ratén sobre el
espacio en blanco, como se muestra en la figura 5.2, en la que se ha seleccionado una
fuente de corriente alterna tipo 14.

El elemento seleccionado aparecerd encerado en un cuadro, entonces es posible
arrastrarlo a la posiciéon deseada, después de lo cual aparecera en color rojo, lo que
significa que aln no le hemos dado al programa la informaciéon del elemento. Esto se
ilustra en la figura 5.3.
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De esta forma se puede continuar agregando los elementos de la red. La figura 5.4
muestra el circuito de ejemplo ya terminado. Es posible rotar la posicién de algin
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elemento, simplemente dando clic sobre él con el botdén secundario del ratén, en el
momento en que apenas se va a colocar en la posicién deseada.

=1 ATPDraw
File Edit View ATP Objects Tools Window Help

DEDDD;E&|Q o= e e L,
SECEL QI}?"{E%M T ]
+&k Noname.adp E@
=l
Figura 5.4
L Circuito de ejemplo
Kl — f

Para ingresar la informacion de los elementos, hay que darle doble clic al elemento

deseado. La figura 5.5 muestra el cuadro en el que se especifica la informacion para la
fuente.

= ATPDraw
File Edit Yiew ATP Objects Tools Window Help

e A B sl

fof

-8+ Noname.adp (:mzonantf‘ ACIPH.SUP :
dtributes .
- Figura 5.5
DATA VALUE NODE _ [PHASE  [NAME |
. 2670 AC 1 !
G & Especificando la informacion para
u Fha 176
HH [ 0 la fuente
TSta a
TSto 10
Order. |0 Labet: |U
B TCUmmEﬂt. [
wpe of source
£ Cunent I Hige
.
@ Yolage
@—1 oK | LCancel ‘ Help |

La capacitancia debe darse en uF y la inductancia en mH.
Los interruptores ayudan a simular diferentes disturbios.

Todos los nodos reciben sus nombres directamente desde el ATP Draw, sin embargo, es
posible especificar manualmente el nombre de los nodos de interés, para esto hay que dar

doble clic al nodo, escribir el nombre y activar la casilla “display”, como se muestra en la
figura 5.6.

154



=1 ATPDraw
File Edit View ATP Objects Tools Window Help

R e A B ot

&) Noname.adp = .
= Figura 5.6
Especificando del nombre de
Node data @ d
‘,@A,mt/ AC: WG K un nodo
% ™ Ground Help =)
g W Displs [~
Kl j— f

Si lo que se quiere es aterrizar el nodo, se debe activar la casilla “ground”.

Una vez que se ha especificado toda la informacidn, es necesario ajustar los parametros
de simulacion, esto se hace dando clic en ATP y luego en settings. Aparecerd un cuadro
como el que se muestra en la figura 5.7, en el que se debe especificar el intervalo de

tiempo de simulacién para la regla trapezoidal (delta T) y el tiempo méximo de simulacién
en segundos.

=1 ATPDraw

File Edit View ATP Objects Tools Window Help
=

D[] e | | e Gy

P e o e

<&k Noname.adp

] Figura 5.7
ATP Settings @

Sirnulation ‘ Output | SwitchUM | Format | Record | Variables |

Ajustes de simulacion

delaT: [f[E7 [ Simulationtype
Imax (00004 | Time domain
_Xopt- | © Frequencyscan

U ove v w3 :
) % Copt: [0 " Harmoric (HFS)
g ’
1

™ Power Frequency

1] Help

Por ultimo hay que dar clic en ATP y luego en make file as, para guardar el archivo que
servira para hacer la simulacion. Para poder correr la simulacién es necesario tener este
archivo dentro de la carpeta que contiene el ejecutable para el ATP/EMTP, luego hay que
hacer doble clic sobre este icono (ATPWNT), aparecera una ventana como la que se

muestra en la figura 5.8. Hay que escribir el nombre del archivo junto con la terminacién
(.ATP) y presionar entrar.
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7 | C\Users\paty\Documents\ATPI8\ATPWNT.EXE =8 EcE == Figura 5.8

[EMIF begins. Send (SPY, file_name. DISK, HELP. GO. KEY, STOP, BOTH. DIR> : -

- Ventana del programa ATP

El programa creara un archivo con el mismo nombre pero con la terminacién: “.pl4” en el
mismo directorio. Para desplegar las graficas hay que correr el programa “PLOTXY”,
aparecerd una ventana como la que se muestra en la figura 5.9.

@ MC's PlotXY - Data selection E@

# |File Name # of vars_|# of Points [Tmax

Figura 5.9

Variables Reset |
.| variable X|Factor [Offset

Ventana del PLOTXY

Después se debe hacer clic en load y abrir el archivo creado por el ATPWNT (el que tiene la
extension pl4). Las figuras 5.10 y 5.11 muestran las graficas obtenidas para el ejemplo de
este apéndice usando el método grafico, en ellas se muestra la corriente y el voltaje en el
nodo de interés, antes y después de abrir el interruptor.
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-1500

800, -2000

300 4 -2500 £

-200 *10-4/ -3000 *10-4 |
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(file QUICK.pl4; x-vart) c:VG -V1 (file QUICK.pl4; x-vart) v.V1 -XX0001
Figura 5.10 Forma de onda de la Figura 5.11 Forma de onda del voltaje en el
corriente en el nodo V1 nodo V1

El otro método para crear el archivo ATP es usando un editor de textos, el ATP Draw
contiene uno, pero también se puede usar el block de notas, o el de su preferencia. Para
utilizar este método es recomendable tener conocimiento del lenguaje de programacién
FORTRAN. A continuacion se muestra la forma de crear el mismo archivo ATP del ejemplo
pasado, usando ahora este segundo método. Para obtener las graficas, el procedimiento
es el mismo que ya se describid.
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Se pone la letra mayuscula C en la primera columna para poner un comentario.

La primera linea que se debe poner es: BEGIN NEW DATA CASE, para que el ATP/EMTP

compile el programa.

Hay instrucciones especiales que deben especificarse, llamadas: “MISCELLANEOUS DATA
CARDS”. Para este ejemplo sdlo se utilizan dos, sin embargo, para usuarios avanzados que
quieran informacién mas detallada se les recomienda consultar el libro de reglas.

La figura 5.12 muestra las instrucciones que debe darsele al software para programar los
pardametros de simulacién (FLOATING POINT MISCELLANEOUS DATA CARD).

En esta figura, dT es el intervalo de tiempo de integracion. Se recomienda usar como
maximo para este tiempo, la décima parte del periodo natural de oscilacién transitoria
(“1/w,”, ver seccion 3.2.1).

Se aconseja que el tiempo maximo de simulacién (Tmax) sea 100 o 1000 veces el periodo
natural.

Para que la reactancia inductiva y capacitiva puedan ingresarse en UF y mH
respectivamente, Xopt y Copt deben de ser O, pero si se quiere manejar esto en ohms, se
debe poner 1.
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Los elementos de la red se ponen con un: “/” y el nombre del elemento. Por ejemplo:
/BRANCH, lo cual indica que los parametros siguientes son los elementos ubicados en las
ramas de la red.

En la figura 5.12, después de “/BRANCH” se puede ver que: entre los nodos “VG” y “V1” se
encuentra un inductor de 0.1042 mH, entre los nodos “V1” y “XX0001” hay un capacitor
de 0.0038 uF, entre el nodo XX0001 vy tierra hay un resistor de 174 Q y que entre el nodo
V3 y tierra hay un resistor de 0.001 Q.
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También se observa que en la columna 80 hay un 3 en la linea donde estd el inductor y en
donde estd el capacitor. Ese 3 se pone cuando se quiere conocer tanto la corriente como
el voltaje en ese elemento, si sélo se desea saber la corriente se pone 1; 2 para conocer
Unicamente el voltaje, 4 para la energia, y se pone 0 cuando no se dese saber nada.

Luego sigue el Switch, el cual esta localizado entre los nodos n1 y n2 (es decir entre V1y
V3). “Tclose” es el tiempo al cual debe cerrar el interruptor, en este ejemplo cierra antes
de que empiece la simulacion (-1s). La corriente a la cual el interruptor es capaz de abrir
fisicamente es “le”.

Luego sigue la fuente, pero como en la figura 5.12 no se alcanza a ver toda la informacién,
veamos la figura 5.13.
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El 14VG que se observa en la figura, significa que una fuente de tipo 14 (cédigo que le dice
al programa que se trata de una fuente de voltaje sinusoidal) se conecta al nodo VG, que
es de 2470 V de amplitud pico y 60 Hz de frecuencia. “Phase/T0” indica el dngulo de fase
en grados o en segundos dependiendo del valor que se teclee bajo A1, si es cero o se deja
en blanco, indica que estd en grados (en este caso el angulo de fase es de 176°), cualquier
otro valor significa que estd en segundos. “TSTOP” es el maximo tiempo de simulaciéon
para la fuente.

Por ultimo vienen las BLANK CARDS (abajo de /OUTPUT), se ponen al final para que el
programa reconozca que ya se termind con estas cartas.
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