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RESUMEN

El incremento de la demanda de energia eéctrica en los sistemas de potencia donde la
generacion esta algjada de los centros de consumo, implica la transmisiéon de grandes bloques
de potencia, requiriendo que los tiempos criticos de liberacion de falas sean cortos y en
particular para aislar una falla cercana a una planta generadora, y asi evitar que el generador
pierda e sincronismo con la red de potencia. Otros factores que llevan a la pérdida de
sincronismo son: la operacion del generador en su region adelantada durante periodos de carga
ligera, la disminucién o pérdida completa de la excitacion de la unidad o en algunas maniobras
de switcheo de lineas y cargas. En la proteccién de generadores existen protecciones basadas en
el principio de distancia que realizan funciones de proteccion primariay de respaldo.

En estatesis se evalUala aplicacion y desempefio de las funciones de proteccion disponibles en
los relevadores digitales multifuncionales basados en € principio de distancia, para la
proteccion del generador sincrono. Se modela la red de prueba de nueve nodos y tres
generadores sincronos publicada en [1], asi como las funciones de proteccion 21, 40 y 68
designadas de acuerdo alanorma ANSI/IEEE Standard C37.2-1996. [2]

Esta evaluacion es asistida por € software comercia DigSILENT Power Factory 13.2 y
MATLAB Rb 2008, donde se modela lared de prueba previamente mencionada, simulando una
serie de casos, los cuaes estan formados por diferentes contingencias lograndose verificar €
desempefio de | os gjustes recomendados por laliteratura especializada [3] y normas [4].

De los resultados obtenidos se concluye que la aplicacion de la funcion de proteccion de
respaldo ANSI 21, solo es posible si laimpedancia de lalinea es mayor que laimpedanciade la
fuente. Ademas, € efecto infeed tiene impacto tanto en € acance y tiempo de operacion de
zona 2.

Por otro lado, con relacion ala proteccion contra pérdida de excitacion, la cual esta basada en el
método propuesto por Derby [5], tiene un desempefio que involucra varios factores tales como,
la carga previa ala pérdida de excitacion, los sistemas de control de voltagje, del tipo de pérdida
de excitacion, entre otros.

Finalmente, la aplicacion de la proteccidn contra pérdida de sincronismo para € generador, se
identifica mediante un método grafico, e cual determina que el centro eléctrico del sistema se
encuentra entre e transformador y e sistema. Sin embargo las simulaciones dinamicas
muestran que el centro eléctrico esta en laimpedancia equivalente del sistemay por lo tanto es
recomendable que la funcion contra pérdida de sincronismo se habilite en los relevadores de
distancia que protegen las lineas adyacentes al generador, separando €l sistema sin la necesidad
de desconectar € generador.
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ABSTRACT

The increase in demand for electrical energy in power systems where the generation is far from
consumption centers involves the transmission of large blocks of power, requiring the critical
clearing time of faults to be short and in particular to isolate a fault near a generating plant, and
thus preventing the generator from losing the synchronism with the power grid. Other factors
leading to the loss of synchronization are: the operation of the generator in the region ahead
during periods of light load, the reduction or complete loss of the excitement of the unit or gate
of lines and switching loads. In the generator protection exists protections based on the
principle of distance that perform primary and backup protection.

This thesis evaluates the implementation and performance of the functions of protection
available in multifunctional digital relays based on the principle of distance for the protection of
synchronous generator. The test network of nine nodes and three synchronous generators
published in [1] and the protective functions 21, 40 and 68 designated in accordance with ANSI
/ |EEE Standard C37.2-1996 is modeled. [2]

This assessment is assisted by the commercial software DIgGSILENT Power Factory 13.2 and
MATLAB Rb 2008, which models the test network, mentioned above, simulating a series of
cases which are formed by different contingencies which enable to verify the performance of
the adjustments recommended by the literature [ 3] and standards [4].

The results obtained showed that the implementation of backup protection function ANSI 21 is
only possible if the impedance of the line is larger than the impedance of the source.
Furthermore, the infeed effect has impact on both the scope and timing of operation in Zone 2.

On the other hand, as regards to the protection against loss of excitation which is based on the
method proposed by Derby [5], has a performance involves several factors such as previous
load loss of excitement, voltage control systems, and the type of loss of excitation among
others.

Finally, the application of protection against loss of synchronism for the generator is identified
by a graphical method, which determines the systems electrical center is located between the
transformer and the system. However, the dynamic simulations show that the electrical center is
the equivalent impedance of the system and therefore it is recommended that the role against
loss of synchronization is enabled in the distance relays protecting the adjacent generator lines,
dividing the system without need to disconnect the generator.
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CAPITULO

INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

El generador sincrono es un elemento esencial en e sistema eléctrico de potencia (SEP),
encargado de convertir la energia mecanica en eléctrica y consecuentemente ser la fuente de
suministro de energia. Debido a este hecho € comportamiento dinamico y estacionario del
generador sincrono junto con sus dispositivos de control y proteccion ocupan un lugar muy
importante en el estudio de los SEP.

En genera, e generador sincrono es un equipo costoso y por su condicion mecanica de
maguina rotativa, resulta ser vulnerable junto con su turbina, en presencia de pequefios y
grandes disturbios. Es por ello que requiere de un sistema de control y proteccion, que tenga un
desempefio satisfactorio y seguro, ante un importante nimero de escenarios de operacion, con
el objetivo de garantizar la estabilidad del SEP asi como lavida Util del generador sincrono.

La proteccién de los elementos del SEP basada en relevadores detecta la existencia de falas 'y
regimenes de operacion anormal dentro de su zona 0 zonas de operacion, por medio de un
sistema de monitoreo adecuado de sus variables y pardmetros, e cual determina los
interruptores que deben permanecer cerrados o ser interrumpidos, mediante la activacion de sus
circuitos de disparo, considerando los requerimientos de confiabilidad (la cua consta de dos
aspectos. dependabilidad y seguridad)®, velocidad, selectividad y economia.

De modo general, se puede analizar alas protecciones del generador sincrono, clasificando alas
fallas o situaciones anémal as segun sus diferentes localizaciones.

En primer lugar las fallas internas, las cuaes deben ser detectadas y despejadas por las
correspondientes protecciones primarias o de respal do.

En segundo lugar, las fallas y regimenes de operacion anormal, debido a perturbaciones
originadas generalmente en la red externa o bien en el sistema de excitacion, turbina, etc., que

'la dependabilidad es la habilidad del sistema de proteccién de operar correctamente cuando ocurre una falla
en su zona de proteccion.

La seguridad es la capacidad del sistema de proteccién de no operar cuando no existe falla u ocurre una falla
fuera de su zona de proteccién. Cabe sefialar que desafortunadamente estos dos aspectos tienden a
contraponerse: si se incrementa la seguridad tiende a disminuir la dependabilidad y viceversa
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de igual forma deberan ser despegadas por sus correspondientes protecciones primarias o
drespaldo.

El generador sincrono operando en condiciones anormales es susceptible de sufrir dafio, por lo
gue resulta trascendental, en primera instancia, restablecer sus condiciones anormales de
operacion. En caso contrario, deberan actuar las protecciones correspondientes con la probable
consecuente salida de servicio del generador sincrono.

En la actualidad € uso de relevadores microprocesados ha permitido integrar en un solo
modul o, una serie de funciones de proteccion comunes que necesitan |os generadores sincronos.
Algunas de estas funciones de proteccién son ejecutadas por la proteccion de distancia, tal
como la funcion ANSI 40 (proteccion contra pérdida de excitacion), funcion ANSI 78
(proteccién contra pérdida de sincronismo) y la funcion ANSI 21 (proteccién de respaldo para
fallas externas).

El desempefio de los dispositivos de proteccion previamente mencionados, esta relacionado con
factores que involucran desde la experiencia del ingeniero en protecciones, no solo en €
dispositivo de proteccion si no también en el conocimiento de lared donde se pretende emplear
el dispositivo de proteccion. Por ello es relevante que se realicen una serie de pruebas de
laboratorio y de campo, asi como de simulaciones digitales que aseguren un alto nivel de
desempefio del dispositivo de proteccion.

1.2 OBJETIVO GENERAL

» Evaluar € desempefio de los esquemas de proteccion del generador sincrono basados en
el principio de distancia ante fallas externas y condiciones anormales de operacion del
generador, mediante su modelado digital en software comercial.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Modelar lared de prueba de nueve nodos y tres generadores sincronos publicada en [4-
1], contemplando €l control de excitacion para cada generador.

» Modear las funciones de proteccion basadas en e principio de distancia para €
generador sincrono dos (G2) de lared de prueba.

» Modédar e esguema de proteccion de linea para fallas entre fases de la red de prueba,
basado en la proteccién de distancia

» Determinar las condiciones que beben cumplirse para poder aplicar los esquemas de
proteccion de distancia en el generador sincrono

» Ajustar y coordinar los dispositivos de proteccion de distancia de la red de prueba que
protegen a generador sincrono dosy lineas de transmision.

» Modelar los escenarios de falay contingencias para evaluar € gjuste y coordinacién de
los esquemas de proteccién de distancia.
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» Evauar la aplicacion y desempefio de los esquemas de proteccion de distancia para la
red de prueba.

1.3 ANTECEDENTESESTADO DEL ARTE

El desarrollo de los dispositivos de proteccion basado en relevadores, se puede enmarcar en
cuatro grupos relevantes. relevadores electromecanicos, relevadores estéticos, relevadores
digitales y relevadores numeéricos.

Estos ultimos hoy en dia ofrecen varias funciones de proteccion, medicion y control, que se
concentran en un solo dispositivo, reduciendo de manera importante particulares requisitos de
los relevadores que tienen que ver con su costo econdémico y volumen, asi como en su modo de
operacion, sin embargo, en contraparte, €l centralizar en un solo dispositivo la responsabilidad
de detectar varias condiciones de falla, pone en peligro la integridad del sistema, debido a que
los relevadores no estan exentos de fallar, ya que existen muchas causas que pueden hacer que
el relevador no opere u opere mal (saturacion de transformadores de corriente) asi como la
posible falladel interruptor.

Los relevadores multifuncionales que protegen a los generadores sincronos, hoy en dia ofrecen
una serie de funciones, que discriminan tanto fallas internas como externas que comprometan la
vida ttil del generador sincrono, o laestabilidad y seguridad del SEP.

Dentro de estas funciones de proteccion existen tres que se basan en € principio de operacion
del relevador de distancia (ANSI 21):

1. Lafuncion de proteccidn contra pérdida de excitacion (ANS 40, proteccion primaria)
2. Lafuncién de proteccidn contra pérdida de sincronismo (ANS 78, proteccion primaria)
3. Lafuncién de proteccion de respaldo (ANS 21)

Dichas funciones han sido desarrolladas a partir de 1937, y han sido mejoradas continuamente,
de acuerdo con las tecnologias y requerimientos de proteccion de los equipos a proteger. A
continuacion se presentan |os antecedentes mas relevantes que han colocado a la proteccion de
distancia como un esquema de proteccion con caracteristicas sobresalientes para la proteccion
del generador sincrono.

En 1937 M. J. H. Neher presenta el primer reporte sobre las caracteristicas de operacion de un
relevador de distancia graficadas en € plano X-R. [6]

En 1937 C. R. Mason introdujo €l andlisis del comportamiento de los relevadores de distancia
durante oscilaciones de potencia, en € diagrama de impedancia (R-X), para un sistema de dos
maquinas. Las maguinas estaban representadas por sus impedancias transitorias
respectivamente. [7]

El efecto de las oscilaciones de potencia sobre las protecciones son analizadas considerando el
voltgje, corriente e impedancia aparente medida por € relevador en e nodo terminal de una de
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las méquinas, 1o que promovié € inicio del andlisis del comportamiento de los sistemas de
proteccion durante oscilaciones de potencia

En 1945 Edith Clark [8] utilizando & mismo SEP que Mason, logré desarrollar e lugar
geométrico de la impedancia caracteristica de la oscilacion de potencia para diferentes valores
de la relacion de las fuerzas electromotrices de las maquinas. Con lo que obtuvo un circulo
como €l lugar geométrico de la impedancia para cada valor de larelacion y a hacer variar €
angulo de defasamiento entre las fuerzas electromotrices, con centro sobre la linea de
impedancia con radio y desplazamiento determinados por € valor de larelacion de los voltgjes.

Edith Clark también desarroll6 otra familia de curvas, que representaban el lugar geométrico de
la caracteristica de la impedancia aparente, para €l angulo de desfasamiento entre las fuerzas
electromotrices constante. Si @ angulo entre las fuerzas el ectromotrices se mantenia constante,
mientras la relacion de la magnitud de los voltges variaba, |a impedancia aparente trazaba una
porcion de un circulo que pasaba por los puntos en donde se localizaban y cuyo centro caia
sobre el bisector perpendicular de lalinea de laimpedanciadel sistema.

Edith Clark finalmente combiné las dos familias de curvas caracteristicas anteriores, para
obtener € diagrama de impedancia generalizado en por unidad. Con este diagrama se podia
visualizar y analizar como la impedancia aparente variaba cuando tanto el angulo 6 y la relacion
de las fuerzas electromotrices variaba. [9]

Antes que C. R. Mason presentara en [10], e empleo de relevadores de distancia tipo mho con
offset para la proteccion contra pérdida de campo en los generadores sincronos, se empleaban
relevadores de sub y sobrecorriente de CD, aplicados en € circuito de campo del generador
sincrono. Aunque mas selectivo que los relevadores de sub y sobrecorriente de CD, €l método
de Mason presentaba fallas, pudiendo operar indebidamente durante oscilaciones de potencia
estables.

Debido a esto en la década de los 70°s, muchos investigadores se dedicaron a estudio del caso.
(Arndt & Rogers, 1975; Berdy, 1975 [5]; Rotating Machines Protection Subcommittee, 1975;
Darron et ., 1975; Lee et a., 1979 [11]; Mackenzie et al., 1975[12]).

Como resultado de estas investigaciones surgirian nuevos meétodos de proteccion contra la
pérdida de excitacion que son utilizados hoy en dia. Estos métodos se basan en los conceptos de
la trayectoria de la impedancia aparente desarrollados por Mason 1949, pero tienen nuevos
ajustes y hacen uso de temporizadores para evitar la operacion indebida del relevador de
distanciatipo mho.

En este sentido Berdy (1975) en [5] propuso un nuevo esquema de proteccion. En lugar de
utilizar una unidad mho como propuso inicialmente Mason (1949), el método hace uso de dos
unidades mho, temporizando la de mayor diametro.

Lee et al., (1979) en [11], utilizan los conceptos de impedancia aparente para desarrollar una
nueva técnica, € autor presenta un método basado en la caida de tensién de las terminaes del
GS, y de la caida de tension en € devanado de campo durante la pérdida de excitacion. Sin
embargo este método se utiliz6 de forma complementaria en los conceptos de Mason [1949].
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Segun Mackenze et al., 1975[12], IEEE COMMITTEE REPORT (1988) en [13], Rana et al.
(1990) en [14] y Mozina (2004) en [15], promueven gue la temporizacion no es una solucién
ideal para evitar las operaciones indebidas de la proteccion contra la pérdida de excitacion,
debido a que retarda la operacion de la proteccion. Por lo tanto, todavia hay cierta preocupacion
con respecto a rendimiento de los métodos de proteccion contra la pérdida de excitacion.
Moore & Sangnberg (1998) en [16], readlizaron una investigacion sobre la trayectoria de la
impedancia aparente por medio de ensayos de corto circuitos en € campo y abertura del
circuito de campo de un generador sincrono, estos autores verificaron que la trayectoria de la
impedancia aparente se presentaba de forma como habia reportado Mason (1949).

Algunas referencia técnicas recientemente presentadas por Sharaf & Lie, 1994 en [17]; Tambay
& Paithankar, 2005 en [18], proponen métodos mas modernos de proteccion contra pérdida de
excitacion, basados en técnicas adaptivas.

Morais at al (2007) en [19] presentan la validacion de la eficiencia de la técnica adaptiva
propuesta por Tambay & Paithankar (2005), comparada con los métodos de Mason (1949) y
Derby (1975).

Por otro lado, con e desarrollo de los relevadores microprocesados, la caracteristica original
circular del relevador mho ha experimentado modificaciones para mejorar el desempefio de la
proteccion. Ejemplos de estas modificaciones es la caracteristica de Tomate y lenticular, los
cual es se han comenzado a utilizar parala proteccion contra la pérdida de excitacion.

Leite y Slveira (2007) en [20], presentan las ventgjas de utilizar la caracteristica tomate en los
generadores hidraulicos de Itaipu. Segun los autores las principales ventgjas de estos métodos
son: una accion rapida de la proteccién para una pérdida total de excitacion, el aumento de la
confiabilidad de la proteccion debido a los criterios del rotor y e estator; mas flexibilidad en
la determinacion de ajustes y la facilidad de implementacion en los relevadores numéricos.

131 TRABAJOSRELEVANTESEN LA SEPI-ESIME-ZACATENCO.

Larios y Enriquez (1997) en [21], desarrollan una metodologia para €l andlisis integral de las
protecciones mas importantes de una unidad generadora, sin embargo, no se muestra la
coordinacion de las caracteristicas de LEEE (limite de estabilidad en estado estacionario), LME
(limite de minima excitacion) y curva de capacidad del generador sincrono con las
caracteristicas de operacion mho contra pérdida de excitacion (ANSI 40), ya seaen €l plano R-
X 0 P-Q.

Por otro lado no se menciona la proteccién contra pérdida de sincronismo (ANSI 78), ademas,
la propuesta de gjuste de la proteccion de respaldo del sistema (ANSI 21) esta basada en las
recomendaciones del fabricante del relevador bajo estudio, sin considerar € posible efecto de
infeed y los tiempos criticos de liberacion de falla.

Por otro lado Romero y Mota (1997) en [22], presentan un andlisis del comportamiento de la
proteccion de distancia, empleando una metodologia basada en e dominio del tiempo
(estabilidad transitoria), que tiene como propdsito obtener informacién sobre € disefio y la
coordinacion en e tiempo de los esqguemas de proteccion en sistemas de transmision,
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lograndose verificar los gustes temporales propuestos mediante métodos estéticos. Cabe
sefidar que los resultados de la metodologia pueden ser empleados para € disefio de esquemas
de bloqueo para evitar disparos en falso de la proteccion de distancia que protege lineas de
transmision o generadores ante oscilaciones de potencia estables. Sin embargo, la dinamica del
sistema de prueba no considera el efecto del sistema de excitacion de la maguina sincrona al
determinar la impedancia aparente calculada por € relevador. Ademas no hacen uso de las
caracteristicas de operacion conocidas como “biceras’.

Dominguez y Enriquez (1997) en [23] presentan un andlisis de la respuesta de los esquemas de
proteccion de distancia de un SEP ante contingencias, sin embargo Unicamente se emplea un
modelo de maguina bus infinito, considerando € modelo clasico de la maquina sincrona'y sin
controles.

Por otro lado Reyes y Asiain (1999) en [24] presentan una metodologia para proteger €
generador sincrono de un simulador experimental, mediante el sistema de proteccion digital
multifuncional M-0420, del proveedor Beckwith Electric, con € propdsito de anadizar €l
comportamiento real tanto del sistema de potencia como del sistema de proteccion digital
multifuncional bajo condiciones de operacion con disturbio. En este trabajo, no se considera €l
efecto del sistema de excitacion, ademés a proponer € guste de la funcion ANSI 40, se
desprecia la curva de capacidad del GS, asi como también la curva de LEEE y LME. Por otro
lado € relevador digital multifuncional no cuenta con la funcién de pérdida de sincronismo,
motivo que seguramente no les permitié evaluar su guste y coordinacion con los demés
dispositivos de distancia.

1.4 JUSTIFICACION

El empleo de relevadores multifuncionales para la proteccion de generadores sincronos ha
crecido de manera importante a partir de la década de los 90 en nuestro pais, conjuntado una
serie de funciones que permiten determinar una condiciéon de falla u operacion anormal del
generador sincrono.

Dentro de las funciones con las que cuentan en la actualidad los relevadores multifuncionales
para la proteccion de generadores sincronos, se tiene que por 1o menos tres de estas estan
basadas en €l principio de operacién de la proteccién de distancia, |as cuales estén supervisadas
por otros dispositivos de proteccidn, como los relevadores de voltaje, frecuencia, y corriente.

Tales funciones de proteccion, para poder ser gjustadas requieren de un andlisis en e dominio
del tiempo (estabilidad transitoria) y estacionario (estudio de fallas y flujos de potencia),
considerando los més drésticos y probables escenarios de operacion, con e objetivo de poder
mejorar su confiabilidad, rapidez y selectividad, contribuyendo en la continuidad, estabilidad y
seguridad del servicio eléctrico en beneficio de la sociedad.

Teniendo gran relevancia e empleo de simuladores digitales en e dominio del tiempo, asi
como los registros de mediciones reales que permitan visualizar el comportamiento dindmico
de la frecuencia, voltgje y corriente, y en consecuencia la trayectoria de la impedancia en €
plano R-X, haciendo posible la evaluacion del desempefio de los relevadores de proteccién de
manera dinamica.
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Y aque un mal funcionamiento de los relevadores, causa fuertes disturbios, o que puede resulta
en e disparo en cascada de muchos maés relevadores e interruptores. Esto puede llevar a un
colapso total de la integridad del sistema, causando gran preocupacion en términos de carga 'y
tiempo consumido para la resincronizacion del sistema. Por o tanto, se tiene que investigar la
impedancia vista por un relevador de distancia como una funcion de 6 (angulo de carga).

1.5 DEFINICION DEL PROBLEMA.

A lo largo de algunas décadas pasadas, |os criterios de operacion de los SEP se han vuelto mas
exigentes. Durante el mismo tiempo, las mejoras a los métodos de enfriamiento en €l disefio de
GS han permitido mayores capacidades de KVA en volumenes dados de materiales. Esta
tendencia ha reducido las constantes de inercia y ha elevado las reactancias de las méaquinas,
especialmente en las unidades de gran capacidad. Ademés, € incremento de lineas de
transmision de HV y EHV para la transmisién de grandes blogues de potencia a grandes
distancias, ha causado una reduccién en los tiempos criticos de liberacion requeridos y sobre
todo para adar una falla en e sistema cercana a una planta generadora, antes de que € GS
pierda el sincronismo con lared de potencia.

Adicionalmente a la liberacion prolongada de una falla, otros factores que pueden llevar a la
inestabilidad son: 1a operacion del generador sincrono en region adelantada durante periodos de
cargaligera, bagjatension del sistema, baja excitacion de la unidad, impedancia excesiva entre la
unidad y el sistemay algunas operaciones de switcheo de lineas [11]. Tales condiciones de falla
u operacion anorma del generador sincrono, deben ser percibidas por los sistemas de
monitoreo de sus equipos de control y proteccion, con la finalidad de tomar las acciones
convenientes que permitan salvaguardar laintegridad del generador sincrono 'y SEP.

Por otro lado, durante una condicién de asincronismo se generan grandes variaciones de
corriente y de voltgje en la red de transmisién, también en la posicion angular relativa de los
rotores de las maquinas sincronas, que se reflgja en un desequilibrio entre la potencia mecanica
gue impulsa a los generadores sincronos y la potencia eléctrica que alimenta a sistema de
transmision, originandose oscilaciones de potencia y la posible pérdida de sincronismo entre
maguinas locales o entre grupos de méquinas dentro de una area de interés.

La impedancia caracteristica de la oscilacion de potencia es determinada mediante la solucion
en el tiempo de lared, € cua es el método principal del andlisis de estabilidad de los SEP. Sin
duda esto representa un reto para los ingenieros responsables de habilitar y gustar las funciones
de los relevadores multifuncional es, encargados de monitorear estas variaciones de impedancia
debido a que estos estudios involucran un andlisis dinamico de la red, € cual contempla la
accion de controles, como el control de excitacion, € estabilizador del sistema de potencia, etc.

Bajo lo sefialado, se plantea analizar € desempefio de las funciones de proteccion que estan
basadas en la proteccion de distancia contenida en los modernos rel evadores multifuncional es.

16 LIMITACIONESY ALCANCE

En la actualidad existen diferentes fabricantes de relevadores multifuncionales empleados para
la proteccion del generador sincrono, los cuales cuentan con funciones de proteccion basadas en
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el principio de distancia, sin embargo en este trabgo, solo se modelan las caracteristicas tipo
mho parafallas entre fases, de un relevador de distancia microprocesado.

La aplicacion de estas funciones de proteccion tienen sus limitaciones, por gemplo, los
generadores de polos salientes son empleados en algunas ocasiones como condensadores,
implicando que la proteccién contra pérdida de excitacion pueda tener un mal desempefio y
tengan que modificarse algunos g ustes comunmente empl eados.

La proteccion de respaldo para el sistema contenida en los relevadores multifuncionales para la
proteccion del generador sincrono, puede ser aplicada solo en donde la relacién de impedancia
del sistema sea pequefia, es decir que la impedancia de la linea sea mucho mayor que la
impedancia de lafuente, esto solo se cumple para linea con unalongitud larga.

En contraparte la aplicacion de la proteccion contra pérdida de excitacion solo es atamente
recomendable si larelacién de laimpedancia de |a fuente es mucha mayor que laimpedanciade
lalinea.

Por otro lado, se tiene que las lineas de trasmision Unicamente son modeladas por su
impedancia en serie de secuencia positiva, implicando e andlisis de la respuesta de los
relevadores Unicamente para fallas trifasicas y bifésicas. Esto debido a la falta de informacion,
sin embargo, es relevante mencionar que e fendmeno de pérdida de sincronismo y pérdida de
excitacion son fendmenos baanceados, los cuales requieren para su andisis solo de la
componente de secuencia positiva.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

« En € capitulo 1 se presenta la introduccion, objetivo general, objetivos especificos,
antecedentes, justificacion, definiciéon del problema, alcances - limitaciones y estructura
delatesis.

&« En € capitulo 2 se presenta un andisis de las funciones de proteccion basadas en €
principio de distancia, que se encuentran disponible en los relevadores multifuncionales
para la proteccion del generador sincrono. Comenzando con la proteccién contra
pérdida de excitacion (ANSI 40), donde se expone la evolucion de esta funcion, de
acuerdo a las caracteristicas de disefio de las méaquinas sincronas y filosofia de
proteccion, ademas se hacen recomendaciones de |os posibles gjustes en cuanto alcance
de las zonas, offset, 16gicas de disparo para la activacion de los circuitos de disparo de
los interruptores involucrados para la desconexion del generador sincrono y retardos de
tiempo. Del mismo modo se andiza la funcion de proteccion contra pérdida de
sincronismo (ANSI 78) y finamente lafuncion de proteccién de respaldo (ANSI 21).

&« En € capitulo 3 se expone laforma en que se modelan los elementos del SEP mediante
el software comercia DigSILENT Power Factory 13.2, para € andisis dindmico y
estacionario de los relevadores de proteccion de distancia que protegen a los
generadores sincronos de la red de prueba que consta de tres generadores sincronos y
nueve nodos, publicada en [1]. Partiendo por € elemento conocido como bus,
transformador, linea, carga, generador sincrono, sistema de control de excitacion,
transformadores de instrumento (TC y TP) y finamente e relevador de distancia.
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« End capitulo 4, se presenta el modelado y andlisis de las funciones de proteccion para
el generador sincrono dos de la red de prueba que estan basadas en € principio de
distancia. Comenzando por la proteccion de respaldo de sistema, seguida de la
proteccion contra pérdida de excitacion y finalizando con la proteccion contra pérdida
de sincronismo, esta Ultima eval uada mediante diferentes casos de estudio.

& En e capitulo 5 se expresan las conclusiones mas importantes obtenidas en €
desarrollo de estatesis, se presentan algunas recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO

ANALISISDE LASFUNCIONESDE PROTECCION DE
DISTANCIA ENCARGADASDE PROTEGER AL GENERADOR
SINCRONO.

2.1 INTRODUCCION

L os generadores sincronos a diferencia de otros componentes del SEP, requieren ser protegidos
no solo contra los cortocircuitos, sino ademés contra condiciones anormales de operacion, ya
gue € generador sincrono puede sufrir dafios o falla completa en pocos segundos, en las
instalaciones convencionales, un operador puede en ciertas ocasiones corregir una condicion
anormal de operacion evitando que se desconecte e generador sincrono del servicio. Pero en la
gran mayoria de los casos, los eventos ocurren demasiado rgpido tal que el operador no puede
reaccionar, y por lo tanto, sea necesariala deteccion y proteccion automatica. [26].

En algunas ocasiones los operadores cometen errores que llevan a sistema a condiciones
anormales en las que se requiere la desconexion del generador sincrono para evitarle dafios. Por
gemplo, agunas acciones que se reflggan como una sobreexcitacion y la energizacion
inadvertida[26].

Por estas razones, los procedimientos de operacion no pueden substituir a la proteccion
automdtica apropiada.

Los generadores sincronos tienen una serie de protecciones comunes, disponibles hoy en dia
mediante tecnologias de sistemas digitales las cuales suelen estar integradas en un unico
modulo de proteccién, conocido como proteccion multifuncional, la figura 2.0 muestra las
funciones de proteccidén méas comunes para el blogue generador- transformador [26].

21 Relevador de distancia. Respaldo para fallas de fase en € sistema y en la zona del
generador.

24 Proteccion de Volts/Hz para sobreexcitacion del generador.

32 Relevador de potenciainversa.

40 Proteccion de pérdida de campo.

46 Proteccién de desbal ance de corriente de secuencia negativa para e generador.

49 Proteccion térmica del estator.

51 GN Relevador de sobrecorriente atierra con tiempo.

51 TN Respaldo parafalas atierra
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51 V Relevador de sobrecorriente de tiempo con control de tension o restriccion de tension.
Respaldo parafallas de fase en e sistemay en € generador.

59 Proteccion de sobretension.

59 GN Relevador de sobretension. Proteccion de fallaatierraen e estator paraun generador.
60 Relevador de balance de tension. Deteccion de fusibles fundidos de transformadores de

potencial.
E% S0

Fig. 2.0 Esquemas de proteccién tipicos para €l blogue generador -tr ansfor mador [25]

63 Relevador de presion del transformador.

62 B Timer de fallade interruptor.

64 F Proteccion defallaatierradel campo.

71 Nivel de aceite 0 gas del transformador.

78 Proteccion de pérdida de sincronismo.

81 Relevador de frecuencia. Proteccién de baja o sobre frecuencia.

86 Relevador auxiliar de blogueo y reposicion manual.

87 G Relevador diferencial. Proteccion primaria de falla de fases del generador.
87 N Proteccion diferencial defallaatierradel estator.

87 T Relevador diferencial. Proteccion primaria para el transformador.

87 U Relevador diferencia parala proteccion total de generador-transformador.
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Dentro de estas funciones, se encuentran algunas aplicaciones de la proteccion de distancia
(ANSI 21), las cuaes pueden formar parte de las funciones de proteccion primaria o en
segundo plano como funciones de proteccion de respaldo, tal como la funcion ANSI 40
(proteccion contra pérdida de excitacion) y la funcion ANSI 78 (proteccion contra pérdida de
sincronismo). Por otro lado, debe quedar claro que cada funcion de proteccion actia accionando
los circuitos de disparo de diferentes interruptores, tales como € interruptor principal del
generador, €l interruptor de campo y en ocasiones € acoplamiento mecanico del generador
sincrono con la turbina, en la figura 2.1 se muestra dependiendo del fendmeno que se presente
el o los dispositivo de interrupcion que deben ser accionados. Cabe sefidar que el arreglo de la
|6gica de disparo de los interruptores depende de varios factores, |os cuales tienen que ver con
la capacidad del sistema para soportar |os diferentes disturbios a los que puede estar expuesto.
Por ejemplo, una condicién de pérdida de sincronismo implica la activacién de los circuitos del
interruptor principal del generador sincrono, del interruptor de campo y del disparo del
acoplamiento mecanico entre la turbina'y € generador sincrono; para € caso de una condicion
de pérdida de excitacion, solo €l interruptor de campo e interruptor principal del generador son
accionados, ver figura2.1.

Iy Disparo del
gobernador

A 4

F 3

f - — |
| Boton de emergencia I

Diferencial del estator

\ 4

Falla del sistema de lubricacion

Sobrecorriente de respaldo (dependiente de voltaje)

Distancia de respaldo

A

\ 4

Falla mecanica

Subfrecuencia

Pérdida de sincronismo

Sobreexcitacion

A A A A A A A A A

Energizacion inadvertida

I +¢¢¢¢¢$v i

Diferencial total (diferencial del transformador)
Buchholz Interruptor del
< 4— Sobrecorriente [ circuito de campo
4
i:: Sobrecorriente restringido
Temperatura del devanado del transformador > Ny Interruptor del
generador

Pérdida de excitacion

Temperatura del devanado del estator )
Enclavamiento

por baja potencia

Carga desbalanceada

YYYY

Sub/sobrevoltaje

| Fallas mecanicas (no urgentes) l N

Fig. 2.1 Arreglo tipico de dispar o para el bloque generado — transfor mador . [26]

-13 -



Simulacién De La Aplicacién De La Funcién De Distancia En La Proteccion De Generadores
Sincronos

2.2 PROTECCION DEL GENERADOR SINCRONO CONTRA PERDIDA DE
EXCITACION.

2.2.1 SISTEMAS DE EXCITACION DE LAS MAQUINAS SINCRONAS.

La comprension del fendmeno de pérdida de excitacion en las maguinas sincronas es esencial
para que e méodo més adecuado de proteccion sea seleccionado y parametrizado
correctamente. La funcién basica del sistema de excitacion es proveer corriente directa en €
devanado de campo de la méaquina sincrona. Por otro lado, € sistema de excitacion desempefia
funciones de proteccién y control esenciales para € desempefio satisfactorio del sistema de
potencia, por medio del control del voltgey corriente de campo [26]. Las funciones de control
incluyen e control de voltaje y flujo de potencia reactiva, asi como € fortalecimiento en la
estabilidad del sistema. Las funciones de proteccion aseguran que los limites de capacidad de la
maguina sincrona, sistema de excitaciéon y otros equipos no se excedan. En la figura 2.2 se
muestra el diagrama de blogues de manera simplificada de un sistema de control de excitacion
tipico para un generador sincrono de gran potencia[27].

El sistema de control de excitacién: es un sistema de control retroalimentado gue incluye la
maguina sincrona y su sistema de excitacion. El término es utilizado para distinguir €
rendimiento de la méquina sincrona y e sistema de excitacion en conjuncion con € sistema de
potenciadel sistema de excitacion solo. [27]

Sstema de excitacion: es € equipo que suministrala corriente de campo ala maquina sincrona,
incluyendo todos los el ementos de potencia, regulacion, control y proteccién [27].

|

REGULADOR

MAQUINA SISTEMA DE
AUTOMATICO DE » EXCITATRIZ i >
VOLTAJE SINCRONA POTENCIA

Y

A,

<«4———SISTEMA DE EXCITACION————p

<4 SISTEMA DE CONTROL DE EXCITACION———————————p

Fig. 2.2 Diagrama de bloques de un sistema de control de excitacion. [27].

En lafigura 2.3 se muestra con més detalle las funciones del sistema de control de excitacion,
asi como su definicion [26].

1. Excitador: Proporciona potencia de CD a devanado de campo de la méguina sincrona,
constituyendo |la etapa de potencia del sistema de excitacion.

2. Regulador: Procesay amplificalas sefiales de entrada de control a un nivel apropiado para el
control del excitador.

3. Transductor de voltaje terminal y compensador de carga: Tiene la funcién de sensar,
rectificar y filtrar €l voltge terminal del generador sincrono a una cantidad en CD. El filtrado
asociado con € transductor de voltaje puede ser dificil de representar, sin embargo, para
propésitos de modelado este puede ser reducido a la constante de tiempo TR, la cua es muy
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pequefa para cas todos los sistemas, por 1o que se deben tomar precauciones para que segun
sea el caso, esta pueda considerarse cero, figura 2.4.

LIMITADORES Y CIRCUITOS
DE PROTECCION

TRANSDUCTOR DE VOLTAJE TERMINAL
'Y COMPENSADOR DE CARGA

HACIA EL
REF REGULADOR » EXCITADOR » DOR > SISTEMA DE

POTENCIA

ESTABILIZADOR DE
SISTEMA DE -
POTENCIA

Fig. 2.3 Diagrama de blogques funcional de un sistema de control de excitacion de un generador sincrono

[27].

El voltge de salida del transductor es comparado contra una referencia, la cual representa el
ajuste deseado del voltgje terminal y esta calculada para satisfacer la condicion de cargainicial,
misma que no variara. Sin compensacion de carga, € sistema de excitacion intenta mantener el
voltgje en terminales de acuerdo ala sefial de referencia, figura 2.4.

vy /2 — V.

Ver = Ve + (Re + jX)I7| _—
I_T 14+ <sT-

Fig. 2.4 Transductor del voltajeterminal y elementos del compensador de carga [28]

4. Estabilizador del sistema de potencia: Proporciona una sefial de entrada adicional a
regulador de voltge, ya sea por medio de compensacion serie 0 compensacion en
retroalimentacion, para mejorar € rendimiento dinamico del sistema de control de excitacion.
Algunas sefidles de entrada cominmente usadas son la desviacion de la velocidad del rotor,
potencia de aceleracion y la desviacion de frecuencia.

5. Limitadores y circuitos de proteccion: Aqui se incluye un amplio arreglo de funciones de
proteccion y control, que aseguran los limites de capacidad del excitador y generador sincrono
no sean excedidos. Algunas de las funciones cominmente usadas son € limite de la corriente
de campo, limite de excitacion maxima, limite de voltge terminal, regulador y proteccion de
volts por Hertz y limite de baja excitacion.

L os sistemas de excitacion han evolucionado de muchas formas durante |os Ultimos afios, estos
pueden ser clasificados de acuerdo a las siguientes tres categorias las cuales son basadas en la
fuente de potencia de excitacion usada:

1. Sstemasde excitacion tipo DC, los cuales utilizan un generador de corriente directa con
un conmutador como la fuente de potenciadel sistema de excitacion, figura 2.5.
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2. Sstemas de excitacion tipo AC, los cuales utilizan un alternador con rectificadores, ya
sea estacionarios 0 rotatorios, para producir la corriente directa necesaria para € campo
de la maquina sincrona.

3. Sistemas de excitacion tipo ST, en los que la potencia de excitacion es suministrada a
través de transformadores 6 devanados auxiliares del generador y rectificadores.

ME SR 5 SG

{ Q SN E: GEr

AVR i

A\,R
(a)

— é ET
3
TE] AVR

(d) (e)

Fig.2.5 Sistemas de excitacion tipicos. (a) generador de CD en cascada; (b) maquina de reluctancia con
rectificador; (c) generador sincrono con rectificador rotatorio; (d) rectificador controlado alimentado de
fuentes auxiliares; (€) rectificador controlado alimentado de las terminales del generador; (f) rectificador
controlado alimentado por la corriente y voltaje del generador. SG —generador sincrono, SR-anillos
colectores, M E- excitador principal, AE-excitador auxiliar, RR-rectificador rotatorio, ET-transformador de
excitacion, AS-Barra de servicios auxiliares, CT-transformador de corriente, AVR-regulador automatico de
voltaje. Nota: todaslas abreviaciones son por sussiglasen ingles. [29]

Debe quedar claro, que los limites de operacion del excitador y generador sincrono, estéan en
funcion de su capacidad térmica y saturacion magnética. La carta de operacion del generador
sincrono, figura 2.5, proporciona un panorama de |os regimenes de operaciones del generador
sincrono. Normalmente, € sistema de excitacion del generador sincrono es gjustado de tal
forma que se entrega potencia real y potencia reactiva al sistema de potencia. Si €l sistema de
excitacion se pierde o es reducido, € generador sincrono absorbe potencia reactiva del sistema
de potencia en lugar de suministrarla y opera en la region de subexcitacion de la carta de
operacion.

Los generadores sincrono tienen en esta area una estabilidad baja o reducida. Si ocurre una
pérdida total de excitacion y € sistema puede suministrar suficiente potencia reactiva sin una
gran caida de tension terminal, el generador sincrono puede operar como un generador de
induccion; si no es asi, se perdera el sincronismo. El cambio de operacion normal sobreexcitado
a operacion subexcitado ante la pérdida de excitacion no es instantaneo ya que ocurre en un
cierto periodo de tiempo (generamente algunos segundos), dependiendo del nivel de salida del
generador sincrono y de la capacidad del sistema conectado.
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La carta de operacion del generador sincrono, figura 2.6, muestra los limites de operacion de
este. En laregion de operaciéon normal, estos limites son térmicos (rotor y estator). En €l éreade
subexcitacion, la operacion esta limitada por € calentamiento del hierro en e extremo del
estator. El gjuste del control del regulador es coordinado con € limite de estabilidad de estado
estacionario del generador, € cual es funcion del generador, de laimpedancia del sistemay de
latension terminal del generador. En [26] se proporcionan los detalles de como graficar la carta
de operacion del generador. El control de minima excitacion del generador evita que €
excitador reduzca € campo por debajo del limite de estabilidad de estado estacionario. La
pérdida parcial o total de campo puede dar como resultado |a operacion del generador fuera de
los limites con subexcitaciéon. La pérdida completa de excitacion ocurre cuando la fuente de
corriente directa del campo del generador es interrumpida. La pérdida de excitacion puede ser
causada por incidentes como [30]:

circuito abierto del campo,

corto circuito en € campo,

disparo accidental del interruptor de campo,

falladel sistemade control del regulador,

pérdida de campo del excitador principal,

e pérdidade aimentacion de C.A. a sistema de excitacion.

Cuando un generador pierde su excitacion, girara a una velocidad mayor a la sincrona 'y opera
como un generador de induccion, entregando potencia real (MW) al sistema, pero a mismo
tiempo obteniendo su excitacion desde € sistema, convirtiendose en un gran consumidor de
potencia reactiva en e sistema. Este consumo grande de potencia reactiva causa problemas al
generador, a las maguinas adyacentes y a sistema de potencia. El impacto a sistema por la
pérdida de excitacion de un generador depende de la robustez del sistema conectado, de la
cargaen € generador antes de la pérdida de excitacion y del tamafio del generador [30].

Potencia reactiva
hacia el sistema

(MVAR) MW

’ ’
Limite de calentamiento sistema
del rotor —

MVAR

Limite de sobreexcitacion Limite de calentamiento
del estator

Potencia real
hacia el sistema
(MW +)

Limite de baja excitacion

Limite de estabilidad en
estado estacionario

MW
% )
(i J——— sistema
Limite de calentamiento «—
Potencia reactiva en el fin del devanado MVAR

hacia el generador

Fig. 2.6 Carta de operacion del generador sincrono de polos lisos [26].
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2.2.2 DANO AL GENERADOR SINCRONO

Cuando e generador sincrono pierde su excitacion, opera como un generador de induccion,
causando que la temperatura en la superficie del rotor se incremente debido a las corrientes de
Eddy inducidas por e deslizamiento en € devanado de campo, en € cuerpo del rotor, en las
cufias y anillos de retencién. La alta corriente reactiva tomada por € generador sincrono del
sistema puede sobrecargar €l devanado del estator, causando que se incremente su temperatura.
El tiempo de dafio de la maguina debido a las causas anteriores puede ser tan corto como 10
segundos, o0 hasta de varios minutos [30]. El tiempo para el dafio depende del tipo de maquina,
del tipo de pérdida de excitacién, de las caracteristicas del gobernador y de la carga del
generador sincrono [30].

2.2.3 EFECTOS EN EL SEP DEBIDO A UNA CONDICION DE PERDIDA DE
EXCITACION DE UN GENERADOR SINCRONO.

Una condicion de pérdida de excitacion que no es detectada rapidamente, puede tener un
impacto devastador sobre € sistema de potencia, causandole una pérdida en € soporte de
reactivos y ademés creando un consumo sustancia de potencia reactiva todo esto en un solo
evento. Esta condicion puede provocar un colapso de tension en una gran é&rea s ho hay una
fuente suficiente de potencia reactiva disponible para satisfacer la demanda de VARSs creada
por la condicion de pérdida de excitacion. Si el generador que ha sufrido una pérdida de campo
no es separado, las lineas de transmision pueden disparar debido a oscilaciones de potencia o
debido al flujo de potenciareactiva excesiva hacia el generador sincrono fallado [30].

224 CARACTERISTICAS DE LA PERDIDA DE EXCITACION DEL
GENERADOR SINCRONO.

El método mas ampliamente utilizado para detectar una pérdida de excitacion del generador
sincrono es mediante & uso de relevadores de distancia para monitorear la variacion de la
impedancia vista desde las terminales del generador. Ha sido demostrado que cuando un
generador sincrono pierde su excitacion mientras opera a varios niveles de carga, la variacion
de la impedancia, como se ve desde las terminaes de la maguina, tendra las caracteristicas
mostradas en el diagrama R-X delafigura2.7 [31].

X (+) HACIA EL SISTEMA

— CARGA ALTA
— CARGA LIGERA
SUBEXCITADO
— LIMITE DE ESTABILIDAD EN
ESTADO ESTACIONARIO
R CAPACIDAD DE LA MAQUINA
... LIMITE DE MINIMA

EXCITACION

. LUGAR GEOMETRICO DE LA
IMPEDANCIA FINAL ANTE LA
PERDIDA DE EXCITACION

X(-)HACiA' EL GS
Fig. 2.7 Comportamiento de la trayectoria de laimpedancia en las terminales del generador sincrono, al
presentar se una condicién de pérdida de excitacion.
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Con referencia a la figura 2.7, la impedancia aparente de una maguina a plena carga se
desplazara desde el valor con carga en € primer cuadrante hacia €l cuarto cuadrante, cerca del
ge X y se establecera en un valor un poco mayor que lamitad de la reactancia transitoria de gje
directo (X’ 4/2), en aproximadamente 5 segundos. El punto de laimpedanciafina depende de la
carga en la magquina antes de la pérdida de excitacion, y varia desde X’ ¢/2 a plena carga, hasta
alrededor de la reactancia sincrona de ge directo (Xg) sin carga. La presencia del magnetismo
residual en e campo de la maguina, que se presenta después de una condicion de pérdida de
excitacion, puede causar unaimpedancia aparente mayor gue Xg. [30]

El comportamiento de la trayectoria de la impedancia depende del valor de la impedancia del
sistema. Las maguinas conectadas con impedancias de sistema menores aproximadamente a
20% toman una trayectoria directa hacia e punto final, mientras que con impedancias de
sistemas mayores, la trayectoria sera en espira hacia el punto final. La trayectoria espiral es
mas répida que latrayectoria directa. [31]

Si la méquina esta operando a plena carga antes de la condicion de pérdida de excitacion, en €
punto de impedancia final la maguina estara operando como un generador de induccion, con un
deslizamiento del 2-5% arriba de la velocidad normal. La maguina también comenzara a recibir
potencia reactiva del sistema, mientras que suministra potencia real reducida. Una impedancia
grande del sistema dard como resultado una potencia de salida baja y un ato deslizamiento
[30].

2.2.5 MEDIDAS DE PROTECCION ANTE LA PERDIDA DE EXCITACION EN EL
GENERADOR SINCRONO.

La proteccion de pérdida de excitacion debe detectar confiablemente tal condicion, sin
responder a oscilaciones de carga, afallas en € sistemay a otros transitorios que no causen la
inestabilidad de la méquina. Los relevadores de pérdida de excitacion actualmente disponibles
proporcionan proteccion confiable, con baa probabilidad de operacion incorrecta ante
disturbios en el sistema[30].

Los esguemas de proteccidn basados en la medicién de la corriente de campo de la maquina
han sido usados para detectar la pérdida de excitacion de un generador sincrono. La medicion
de corriente reactiva (0 potencia reactiva) hacia el generador sincrono también ha sido usada
para detectar la condicion de pérdida de excitacion. Sin embargo, el esquema de proteccion mas
usado y confiable para la deteccion de la pérdida de excitacion usa un relevador tipo mho con
desplazamiento (offset) [25] [30] [31].

La caracteristica de operacion de un relevador tipo mho con desplazamiento de una sola zona se
muestra en lafigura 2.8. El relevador es conectado a las terminales de la méaquina y alimentado
con tensiones y corrientes disponibles en las terminaes. El relevador mide la impedancia vista
desde las terminales de la mégquina y opera cuando la impedancia de la falla cae dentro de la
caracteristicacircular.

El relevador estd desplazado del origen por la mitad de la reactancia transitoria de e directo
X' 4/2, paraevitar la operacion incorrecta durante disturbios en € sistemay otras condiciones de
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falla. El diametro del circulo se gjusta para ser igual a Xq, Y puede usarse un retardo de tiempo
de 0.5 a 0.6 segundos para tener seguridad contra oscilaciones de potencia estables [30] [31].

-X
Fig. 2.8 Caracteristica del relevador mho con offset de una zona.

Estos ajustes pueden proporcionar proteccion contra pérdida de excitacion del generador
sincrono desde carga cero hasta plena carga, siempre que la reactancia sincrona de gje directo
(Xg) del generador sincrono esté en e rango de 1.0-1.2 pu. Cabe sefialar que las maquinas
modernas son disefiada con valores mayores de reactancia sincrona de gje directo (Xg) en €
rango de 1.5 — 2.0 pu. [30] Con estas reactancias sincronas altas, € gustar e didmetro del
relevador mho con offset a X4 abriria la posibilidad de una operacion incorrecta del relevador
durante la operacion subexcitado.

Para evitar estas operaciones incorrectas, € diametro del circulo es limitado a 1.0 pu. (En la
base del generador sincrono), en lugar de X4. Este guste reducido limita la cobertura de
proteccion a condiciones de maguina con ata carga y podria no proporcionar proteccion para
condiciones de carga ligera. Para evitar las limitaciones anteriores, pueden usarse dos
relevadores mho con offset como se muestra en lafigura 2.9.

offset :ﬁ
2

Diametro=1.0 pu

-X

Fig. 2.9 Caracteristicas del relevador mho offset de dos zonas para la proteccién de la pérdida de excitacién
de los generador es sincronos.
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El relevador con la caracteristica de didmetro con 1.0 pu de impedancia a la base del generador
sincrono, detectard una condicion de pérdida de campo desde plena carga hasta alrededor del
30% de carga, y se gustara para operar de forma casi instantanea (0.1 s) [25] con €l objetivo de
proporcionar proteccion répida para condiciones severas en términos del posible dafio a la
maguinay efectos adversos sobre el sistema [30] [5]. El segundo relevador, con diametro igual
a Xq 'y un retardo de tiempo de 0.5-0.6 s proporcionara proteccion para condiciones de pérdida
de excitacion hasta carga cero. Las dos unidades mho offset proporcionan proteccion contra
pérdida de excitacion para cualquier nivel de carga. Ambas unidades se gjustan con un offset de
X’4/2. La figura 2.9 ilustra este enfoque. [5] Es importante destacar que los dos enfoques de
gjuste descritos anteriormente con elementos contra pérdida de campo con offset negativo [25]
[31], no toman en cuenta |la carta de operacion del generador sincrono, el limite de estabilidad
en estado estacionario y la caracteristica del limite de excitacion minima[32].

La figura 2.10 ilustra otro enfoque que es usado en la industria para la proteccion por pérdida
de excitacion. Este esquema usa la combinacion de una unidad mho con offset positivo y una
unidad direccional [33].

— — Elemento direccional
___ Elemento mho con offset

/
/
/
‘ 1.1Xd_/f<
n

Y X
Fig. 2.10 Proteccion contra pérdida de excitacion usando un elemento mho con offset positivo supervisado
por un elemento direccional.

Los gjustes se muestran a continuacion, donde X representa la reactancia del transformador
elevador més la impedancia equivalente del sistema [25]. Sin embargo estos agustes
nuevamente no consideran la carta de operacion y € limite de excitacion minima. El e emento
direccional provee seguridad para fallas externas. Este esquema puede generar una aarma,
ayudando al operador a corregir un condicion de baja o pérdida completa de la excitacion [25],
ya que este esquema inicia su disparo con un reterdo de tiempo, tipicamente la demora se gjusta
entre 10 sy 1 minuto [34]. Este concepto ha sido mejorado mediante el empleo de un el emento
mho con offset negativo [25] para proteger a los generadores sincronos con gran valor de
reactancias en gje directo.

Lafigura. 2.11, muestra este enfoque. La Zona 1 debera tener un tiempo de retraso de 0,2 a 0,3
S para poder hacer caso omiso de oscilaciones y otros transitorios. La Zona 2 debera emitir una
alarma e iniciar un tiempo de retardo para emitir la sefia de disparo, 1 minuto se considera una
demoratipica.

-21 -



Simulacién De La Aplicacién De La Funcién De Distancia En La Proteccion De Generadores
Sincronos

offset :ﬁ
2

~— — Elemento direccional
—— Elemento mho con offset zona 1
____ Elemento mho con offset zona 2

-X

Fig. 2.11 Proteccién contra pérdida de excitacion usando dos elementos mho con offset positivo y negativo
supervisado por un elemento direccional.

Las unidades mho y direccional se gjustan para coordinar con € limitador de minima excitacion
del generador sincrono y el limite de estabilidad de estado estacionario [32] [35]. Los esquemas
con offset positivo de una y dos zonas, también incluyen un elemento de bajo voltae
(tipicamente fijado de 0.8-0.9 del voltaje nominal del generador sincrono) € cua monitorea el
efecto de la pérdida de excitacion sobre el SEP. Una condicion de bajo voltagje es un medio para
que el sistema pueda colapsarse, los elementos de bajo voltaje operan acelerando la zona dos
[35]. Un retardo de tiempo empleado es de 0.25-1 s, los retardos de tiempos cortos son
recomendados para los esquemas de una sola zona, y los retardos de tiempos largos se
recomiendan para esquemas de dos zonas [25]. Por otro lado, si e perfil de voltaje se encuentra
dentro de valores nominales, quiere decir que € sistema soportd la condicién de pérdida de
campo del generador sincrono y no es necesario acelerar la zona dos. Cuando se aplica esta
proteccion a generadores sincronos hidréulicos, existen otros factores que posiblemente deban
ser considerados. Puesto que estos generadores sincronos pueden ser operados en ocasiones
como condensadores sincronicos, es posible que los esquemas de pérdida de excitacion
anteriores operen innecesariamente cuando el generador sincrono es operado en la region de
subexcitacion, esto es, tomando VARs cercanos a la capacidad de la méquina. Para evitar
operaciones innecesarias, puede emplearse un relevador de bga tension para supervisar los
esguemas de proteccién de distancia. El nivel de “dropout” de este relevador de bagja tension
podria gjustarse en 90-95% de la tension nomina y € relevador podria ser conectado para
bloquear € disparo cuando esté operado (pickup) y permitir €l disparo cuando esta en condicién
de “dropout”. Esta combinacion proporcionara proteccion para casi todas las condiciones de
pérdida de excitacion, pero podria no disparar cuando € generador sincrono esté operando a
carga ligera, puesto que la reduccion de tensién podria no ser suficiente para causar que €l
relevador pase a condicion de “ dropout”.

2.2.6 MODO DE DISPARO

La proteccion de pérdida de excitacion es normamente conectada para disparar € interruptor
principal del generador, € interruptor de campo, y realizar la transferencia de auxiliares de la
unidad. El interruptor de campo es disparado para minimizar € dafio a campo del rotor en €l
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caso de que la pérdida de campo sea debida a un corto circuito en e campo del rotor o a un
flameo en los anillos deslizantes [25] [30]

Sin embargo en aquéllas unidades que no puedan transferir suficiente carga de auxiliares para
mantener la calderay los sistemas de combustible, como |as unidades de caldera y unidades con
cross-compound. En estos casos, las vavulas de paro de la turbina deben también ser
disparadas.

2.3 PROTECCION DEL GENERADOR SINCRONO ANTE LA PERDIDA DE
SINCRONISMO

Debido a famosos apagones, como el ocurrido el 9 de noviembre de 1969 en el Noreste de los
Estados Unidos de Norte América [30], que dg6 sin energia eléctrica a 30 millones de
habitantes, se le dio mucha atencién a la necesidad de aplicar la proteccion por pérdida de
sincronismo a generadores sincronos. Aunque la proteccion por pérdida de sincronismo existia
para cuando € centro eléctrico se presentaba en las lineas de transmision, existian pocas
aplicaciones para cubrir € hueco cuando € centro eléctrico pasaba a través del transformador
elevador de launidad y hacia dentro del generador sincrono. [30]

Este vacio existia debido a que los relevadores diferenciales y otros relevadores mho con
retardo de tiempo tales como relevadores de pérdida de excitacion y relevadores de distancia de
respaldo de la unidad, generamente no pueden operar para una condicién de pérdida de
sincronismo, ademas se tenia la creencia que los relevadores contra pérdida de excitacion
convencionales proporcionaban todos los requerimientos de proteccion de pérdida de
sincronismo para un generador sincrono.

A lo largo de algunas décadas pasadas, |os criterios de operacion del SEP se han vuelto mas
exigentes. Durante e mismo tiempo, las mejoras a los métodos de enfriamiento en el disefio de
generadores sincronos han permitido mayores capacidades de KVA en volUimenes dados de
materiales. Esta tendencia ha reducido las constantes de inercia y ha elevado las reactancias
de las maquinas, especialmente en las unidades de gran capacidad Ademas, € empleo de mas
lineas de transmision de HV y EHV para transmitir grandes blogques de potencia a grandes
distancias, ha causado una reduccion en los tiempos criticos de libramiento requeridos para
aidar una falla en e sistema, cercana a una planta generadora, antes de que € generador
sincrono pierda € sincronismo con la red de potencia. Adicionalmente a la liberacion
prolongada de una falla, otros factores que pueden llevar a la inestabilidad son: operacion del
generador sincrono en region adelantada durante periodos de carga ligera, baja tensiéon del
sistema, baja excitacion de la unidad, impedancia excesiva entre la unidad y € sistema y
algunas operaciones de switcheo de lineas. [ 11]

2.3.1 EFECTOS EN LOS GENERADORES SINCRONOS QUE OPERAN FUERA DE
SINCRONISMO

La condicién de pérdida de sincronismo causa atas corrientes y esfuerzos en los devanados de
los generadores sincronos asi como altos niveles de pares transitorios en la flecha. Si la
frecuencia de deslizamiento de la unidad con respecto a sistema de potencia se aproximaa una
frecuencia torsional natural, los pares pueden ser lo suficientemente grandes para romper la
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flecha. Por lo tanto, es deseable disparar inmediatamente la unidad, puesto que los niveles de
par en la fecha se forman con cada ciclo subsecuente de deslizamiento. Esta formacién es €
resultado del continuo incremento de la frecuencia de deslizamiento, la cual pasa por la primera
frecuenciatorsiona natural del sistema de la flecha. Los eventos de deslizamiento de los polos
pueden también dar como resultado un flujo anormalmente alto en el hierro de los extremos del
nucleo del estator, €l cual puede llevar a un sobrecalentamiento y acortamiento en los extremos
del nucleo del estator. El transformador elevador de la unidad también estara sujeto a muy altas
corrientes transitorias en devanados, las cuales imponen grandes esfuerzos mecanicos en sus
devanados [ 26].

2.3.2 CARACTERISTICAS DE LA PERDIDA DE SINCRONISMO

Lamejor forma paravisualizar y detectar el fendbmeno de pérdida de sincronismo es analizar las
variaciones en e tiempo de la impedancia aparente, vista en las terminales del generador o en
las terminales de alta tension del transformador elevador. [36] Esta trayectoria de laimpedancia
aparente depende del tipo de gobernador, del sistema de excitacion de la unidad y del tipo de
disturbio que inicid la oscilacion. Esta variacion en la impedancia puede ser detectada por
relevadores de distancia tipo Mho [9] [19]. Una visualizacion simple de estas variaciones en la
impedancia aparente durante una condicion de pérdida de sincronismo es ilustrada en la figura
2.12. Tres trayectorias de impedancia son graficadas como funcion de la relacion de las
tensiones del sistema Ea/Eb la cua se asume que permanece constante durante la oscilacion.
[11]

Se requieren otras suposiciones para lograr esta simplificacion: la caracteristica de polos
salientes del generador sincrono es despreciada; los cambios en la impedancia transitoria
debidos a la falla o libramiento de falla se han estabilizado; los efectos de las cargas y
capacitancias en derivacion son despreciados; los efectos de reguladores y gobernadores son
despreciados, y las tensiones Ea y Eb atras de las impedancias equivalentes son senoidales y de
frecuencia fundamental .

Cuando larelacion de tension EalEb = 1, la trayectoria de la impedancia es una linea recta PQ,
la cual es @ bisector perpendicular de la impedancia total del sistema entre A y B. El angulo
formado por lainterseccion de las lineas AP y BP sobre lalinea PQ es €l angulo de separacion
0 entre los sistemas.

A medida que Ea avanza en angulo adelantado de Eb, la trayectoria de laimpedancia se mueve
desde el punto P hacia el punto Q y el angulo o se incrementa. Cuando la trayectoria intercepta
la linea de impedancia total AB, los sistemas estan 180° fuera de fase. Este punto es el centro
eléctrico del sistemay representa una falla aparente trifésica total en el lugar de laimpedancia.
A medida que la trayectoria se mueve a la izquierda de la linea de impedancia del sistema, la
separacion angular se incrementa mas alla de 180° y eventualmente |os sistemas estaran en fase
otravez. Si los sistemas permanecen juntos, €l sistema A puede continuar moviéndose adelante
del sistemaB y €l ciclo completo puede repetirse. Cuando la trayectoria alcanza el punto donde
la oscilacion inicid, un ciclo de deslizamiento ha sido completado. Si € sistema A se hace més
lento con respecto a sistema B, la trayectoria de la impedancia se movera en la direccion
opuesta, desde Q hasta P.
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Cuando larelacion de tension Ea/lEb es mayor que 1, €l centro eléctrico estara arriba del centro
de impedancia del sistema (linea PQ). Cuando Ea/Eb es menor a 1, € centro eléctrico estara
abajo del centro de impedanciadel sistema.

Los centros eléctricos del sistema varian de acuerdo a como varia la impedancia del sistema
atras de las terminales de linea y a como varian las tensiones internas equivalentes del
generador. La velocidad de deslizamiento entre los sistemas depende de los pares de
acderacion y delasinercias del sistema.

Los estudios de estabilidad transitoria proporcionan el mejor medio para determinar el
comportamiento del deslizamiento y a donde ira la trayectoria de la oscilacion de potencia en
relacion a las terminales del generador sincrono o a las termindes de alta tension del
transformador elevador de la unidad. Cuando la ubicacién de la trayectoria es conocida, se
puede seleccionar el megjor esquema de relevadores para detectar la condicion de pérdida de
sincronismo.

PA

ENTRADA DE VAPOR ENTRADA DE VAPOR

TC D TC

SALIDA DE VAPOR SALIDA DE VAPOR

PB

D (alcance del relevador

de distancia) \

Caracteristica del
~ relevador mho
/

Centro eléctrico

Ea<Eb

Fig. 2.12 Trayectoria de la impedancia ante una pérdida de sincr onismo empleando procedimientos
graficos.
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2.3.3 CARACTERISTICAS DE PERDIDA DE SINCRONISMO DEL GENERADOR
SINCRONO

Anteriormente & centro eléctrico durante la pérdida de sincronismo se localizaba en € sistema
de transmision. Asi, la trayectoria de la impedancia podia ser detectada con facilidad por los
relevadores de linea 0 esquemas de relevadores de pérdida de sincronismo, y € sistema podia
ser separado sin lanecesidad de disparar generadores. [30]

Con la llegada de los sistemas de HV y EHV, de los grandes generadores sincronos con
conductores enfriados directamente, de los reguladores de tension de respuesta rapida y de la
expansion de sistemas de transmision, las impedancias de sistema y de generadores han
cambiado considerablemente. Las impedancias del generador y e transformador elevador se
han incrementado, mientras que las impedancias del sistema han disminuido.

Como resultado, € centro de la impedancia del sistema y € centro eléctrico para tales
situaciones aparecen en el generador sincrono o en @ transformador elevador. [30]

234 ESQUEMAS DE PROTECCION EMPLEADOS EN LA DETECCION DE
PERDIDA DE SINCRONISMO PARA GENERADORES SINCRONOS.

Los esquemas de relevadores que pueden ser usados para detectar 1os eventos de pérdida de
sincronismo de generadores sincronos son esencialmente 1os mismos que 1os esgquemas de
relevadores usados para detectar las condiciones de pérdida de sincronismo de lineas de
transmision.

2.3.4.1 Relevadores de pérdida de excitacion.

Los relevadores empleados para la proteccion de un generador sincrono contra una condicion
de pérdida de excitacion, dependiendo de como son gjustados y aplicados podrian proporcionar
alguin grado de proteccion ante la pérdida de sincronismo y para oscilaciones que pasan através
del generador sincrono.

La figura 2.9 ilustra un esgquema de proteccion de pérdida de campo conformado por dos
relevadores. Estos relevadores son aplicados en las terminales del generador sincrono y son
gjustados para ver hacia dentro de la maguina. La caracteristica mho pequefia no tiene retardo
intencional, por lo que podria sensar y disparar para una oscilacion de pérdida de sincronismo
gue se mantenga el tiempo suficiente dentro de su caracteristica.

La caracteristica mho mayor debe tener un retardo de tiempo para evitar operaciones
incorrectas con oscilaciones estables que podrian momentdneamente entrar a su caracteristica;
de aqui que, no es probable que pueda detectar una condicion de pérdida de sincronismo, puesto
gue la oscilacion no permanecera dentro de la circunferencia del relevador o suficiente para
que el tiempo sea completado.

Esta caracteristica de didmetro mayor, usuamente es gjustada a la reactancia sincrona de la
unidad y con un desplazamiento hacia delante igual ala mitad de la reactancia transitoria de la
unidad, es usada frecuentemente para generadores sincronos pequefios y menos importantes.
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2.3.4.2 Esquema de relevador mho simple

Un relevador de distancia mho trifasico o monofasico puede ser aplicado en las terminales de
alta tension del transformador elevador, para ver hacia dentro del generador sincrono y de su
transformador elevador. La figura 2.13 ilustra esta aplicacion, en la cua este relevador puede
detectar las oscilaciones de pérdida de sincronismo que pasen a través del transformador
elevador y que traslapen las caracteristicas de los dos relevadores mho de pérdida de campo.
Las ventajas de este esquema son su simplicidad, su capacidad para proporcionar proteccion de
respaldo para fallas en € transformador elevador y en una parte del generador sincrono, su
capacidad para detectar energizacion trifasica inadvertida de la unidad s se gusta
adecuadamente, y € hecho de que e disparo puede ocurrir un buen tiempo antes de que €
punto de 180° (punto de maxima corriente y esfuerzo) sea alcanzado.

Las desventgjas son que, sin supervision, un circulo caracteristico grande esta expuesto a
disparos ante oscilaciones estables, y un circulo caracteristico pequefio permitiria el disparo de
los interruptores del generador sincrono a angulos grandes, cercanos a 180°, sometiendo asi a
los interruptores a una tension de recuperacion maxima durante la interrupcion.

Bus infinito

X Sistema
650 MVA equivalente

I 03pu  0.1pu ﬁ—%——l 0.14 pu
Sistema \

. \

Unidad de

. Carateristica del
transformacion

/ relevador mho

—_—

_—
_—
_— ]

_—

Unidad de
generacion
(Xd)

Trayectoria de la
oscilacion

Fig. 2.13 Representacion gréafica del esquema circular mho contra pérdida de sincronismo

Un esquema de un relevador tipo mho contra pérdida de sincronismo podria también ser
aplicado en las terminales del generador sincrono con un desplazamiento inverso hacia el
transformador elevador. Sin embargo, para prevenir las operaciones incorrectas para falas u
oscilaciones que aparezcan mas ala de las terminales de ata tension del transformador, €
alcance debe quedarse cerca de las terminales de ata tension, o bien € disparo debe ser
retardado. Lafigura2.13 ilustra el ggemplo de un esquema de relevador mho simple aplicado en
las terminal es de ata tension de un transformador elevador.
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El angulo de oscilaciéon o es aproximadamente 112° en el punto donde la impedancia de
oscilacion entra en €l circulo caracteristico mho. La recuperacion en este angulo podria ser
posible, pero en la medida en que € circulo mho es gustado a un diametro menor para evitar
disparos ante oscilaciones estables, ocurrira un angulo de disparo menos favorable. Es una
préctica usual €l supervisar el relevador mho con un detector de falla de sobrecorriente de ata
rapidez en serie con la trayectoria de disparo del relevador mho. Esto minimiza la posibilidad
de tener un disparo en falso del interruptor de unidad por una condicién de pérdida de potencial.

2.3.4.3 Esquemade un sola“visera”’

Un esquema de una sola visera puede ser aplicado en las terminales de ata tension del
transformador elevador, viendo hacia dentro del generador, o aplicado en las terminaes del
generador, viendo hacia € sistema. La figura 2.14 muestra un esquema de una visera aplicado
en e lado de ata tension del transformador elevador del generador. Los elementos sensores
consisten de dos elementos de impedancia |lamados viseras, que tienen polaridad opuestay un
relevador supervisor. El relevador supervisor mho restringe el &ea de operacion a las
oscilaciones gque pasan a través de, o cercanas a generador y su transformador elevador. Las
fallas que ocurran entre las viseras A y B causaran que ambas caracteristicas operen
simulténeamente; asi, ningun disparo serainiciado. Para la operacion del esquema de viseras,
debe existir un diferencial de tiempo entre la operacion de los dos viseras de tal forma que la
oscilacion se origine fuera del relevador mho y avance de una visera a otro en un periodo de
unos cuantos ciclos.
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P2=AeB para determinar una
— condicion de perdida de
P3=AeB sincronismo D
Sistema \
\
ol \
. \ Carateristica del
Unidad de \ relevador mho
transformacion \
\
\
A s
P G| N

Unidad de /
generacion /
(x'd) /

/
Pickup del / Pickup del

elemento A
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Fig. 2.14 Esquema de unavisera.
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Para el gemplo de lafigura 2.14, unaimpedancia de oscilacion por pérdida de sincronismo que
llegue a H operard a elemento mho y causara la operacion de la visera A. Como la oscilacion
progresa, atravesara la visera B en F y €l elemento B operara. Finamente, la impedancia de
oscilacion atravesara al elemento A en G, por lo que €l elemento A se repondra. El circuito de
disparo del interruptor es completado cuando la impedancia esta en G o después de la
reposicion de la unidad supervisora, dependiendo del esquema especifico usado. El gjuste del
alcance de la unidad de visera controla laimpedancia NF y NG; de aqui, € angulo DFC puede
ser controlado para permitir que € interruptor abra en un angulo més favorable para la
interrupcion del arco.

Las ventgas del esquema de visera sobre e esquema mho pueden verse comparando las figuras
2.13y 2.14. A medida que €l diametro del circulo mho en la figura 2.13 es incrementado para
proporcionar mejor sensibilidad para oscilaciones por pérdida de sincronismo en el generador,
es posible que puedan ocurrir disparos indeseados para la oscilacion recuperable indicada en la
figura2.15; sin embargo, la adicion de las viseras podria prevenir dicho disparo.

A B

Sistema

Ol

. \\ . Caracteristica del
Unidad de \ p relevador mho
transformacion \ -

4
yor.. 6

’ F H

N, v

_/

A

.
/

/
/

L
.
0.73,°
-
Kt ’ —~ 0.35
» Unidad de / =~
0.86.7 generacion / \
s (Xd) / .
s /

A’ ’ Y

Fig. 2.15. Esquema de una viser a para una oscilacion de potencia estable e inestable.

020, — ->0.15

. .~ Caso estable

El esqguema de visera también permitird € disparo del generador Unicamente cuando la
interrupcion sea en un angulo favorable. Las simulaciones de estabilidad transitoria en
computadora son requeridas para proporcionar € tiempo de la oscilacion para los gjustes de
impedancia adecuados de la visera. [30]

S la oscilacion de pérdida de sincronismo pasa a traves de las lineas de transmision cercanas
ala central generadoray los relevadores de linea no son blogueados por |os relevadores ANS
68 de pérdida de sincronismo, las lineas podrian ser disparadas antes de que los relevadores
de pérdida de sincronismo de la unidad operen; por €elo, podrian perderse las lineas de la
central generadora.
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2.3.4.4 Esquemas de doble lente y doble “visera’

Los esquemas de doble lente y doble visera operan de manera similar a esquema de una visera.
Como en e esquema de una visera, € esquema de doble viserarequiere e uso de un elemento
mho supervisor por seguridad. Con referencia a las figuras 2.16 y 2.17, € elemento exterior
opera cuando laimpedancia de la oscilacién entra a su caracteristicaen e punto F.

D

Caracteristica exterior

(s

P T i~
P SFQE'“}.\ Caracteristica interior
/ !
I B /
7 <t . \
e I~ :
/ 7/ N Y
/ / ,, / \ Trayectoria de la
!
I
|

~
o

impedancia ante una

/ / . v
/ / Transformador \\ \\ oscllat:i::st‘jaeb;la:tenua
) / \
P G! T/ w N \'S \‘ F \]/ M
| ' 1! b
' ! ! I At Sila impedancia d
| | I . ﬁ oscllalclaérl'lrr;)zermaar:l(;elie :ntre
i [} L las caracteristicas de los
\ o ! ] elementos exterior e
R L T o
\\ \ I // / sincronismo
/
\ \\ . / /
- /
\\ N wC / /
~ ~ /
\ S~ L /
N ’
N %
N s
~ Ve

Fig. 2.16 Esquema de doble lente

El elemento mho en e esquema de doble visera operara antes que € elemento de visera
exterior. Si la impedancia de oscilacion permanece entre las caracteristicas del elemento
exterior e interior por un tiempo mayor al preestablecido, es reconocida como una condicion de
pérdida de sincronismo en los circuitos de la l6gica. A medida que la impedancia de la
oscilacion entraa elemento interior, los circuitos de la lo6gica se sellan. Mientras la impedancia
de la oscilacion abandona €l elemento interior, su tiempo de vigie debe exceder un tiempo
preestablecido antes de que alcance el elemento exterior.

El disparo no ocurre hasta que la impedancia de la oscilacion se pase de la caracteristica
exterior, 0, en € caso del esquema de doble visera, hasta que € elemento supervisor mho se
restablezca, dependiendo de lalogica usada. El angulo DFC puede ser controlado gjustando los
elementos exteriores para limitar la tensidon a través de los polos abiertos del interruptor del
generador sincrono. Una vez que la oscilacion ha sido detectada y que la impedancia de
oscilacion ha entrado al elemento interior, puede salir de los elementos interior y exterior en
cualquier direccion y € disparo sera efectuado. Por |o tanto, los gjustes del elemento interior
deben ser tales que respondan Unicamente a oscilaciones de las cuaes € sistema no pueda

recuperarse.
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El esqguema de una visera no tiene esta restriccion, y por esta razon, para la proteccion del
generador es una mejor eeccién que cualquiera de los otros esquemas.

2.3.4.5. Esquema de circulo concéntrico

El esquema de circulo concéntrico usa dos rel evadores mho. Este esquema opera esencia mente
igual gque e esguema de doble lente. Cuando se emplea el esquema de circulo concéntrico, €
circulo interior debe ser gjustado de manera que responda Unicamente a oscilaciones no

recuperables.

Unjdad de
trangformacion

Caracteristica del
relevador mho

Unidad de
generacion
X'd)

Fig.2.17 Esquema de doble visera.

2.3.5. APLICACION DE UN RELEVADOR MHO PARA LA PROTECCION DE
PERDIDA DE SINCRONISMO DE VARIAS UNIDADES

Por economia, un esquema de proteccion de pérdida de sincronismo es usado para proteger més
de una unidad generadora cuando comparten un transformador elevador y/o una linea de
transmisién comunes. Para propésitos de discusion, considérese que tres unidades idénticas
comparten un transformador elevador comun. Si las tres unidades estan generando con igua
excitacion, latrayectoria de la oscilacion pasara mas cerca de las terminales de los generadores
comparada con unicamente un generador sincrono en linea, esto es debido a las impedancias
combinadas de los generadores en linea, que son aproximadamente 1/3 de laimpedancia de un
generador en linea.

Sin embargo, para proteger €l caso cuando solo un generador esta en linea, el relevador mho
debera tener un mayor gjuste del diametro. Por ello, un esquema de un solo relevador mho
puede estar expuesto a disparar con una oscilacion estable. Este tipo de aplicacion puede ser
efectuada seguramente con uno de los esquemas de viseras previamente descritos.
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2.3.6. MODO DE DISPARO POR PERDIDA DE SINCRONISMO

L os esquemas de proteccion por pérdida de sincronismo deben operar para disparar solo € o los
interruptores del generador, si y solo g, la unidad generadora es capaz de soportar un rechazo
de carga y aimentar sdlo sus propios auxiliares. EI hecho de disparar Unicamente €
interruptor(es) del generador permite al generador ser resincronizado a sistema una vez que €
sistema se haya estabilizado.

2.4 PROTECCION DE RESPALDO DEL SISTEMA

La proteccion de respaldo que es aplicada a bloque de generacion, consiste de protecciones con
retardo de tiempo, para falas de fase a tierra y multifases. Los esquemas de protecciéon de
respaldo del generador son usados contra las falas del sistema de proteccion primario y las
fallas que pudieran ser liberadas con gran retardo de tiempo, en circuitos cercanos a bus de
generacion. El objetivo de este tipo de esquemas de relevadores es la seguridad, sin perder de
vista la sensibilidad. Las figuras 2.18 y 2.19 muestran los tipos béasicos de protecciéon de
respaldo usados en generadores conectados en unidad o directamente conectados. La proteccion
de respaldo es generamente dividida en proteccion de respaldo para falas entre fases y
proteccion de respaldo parafallas atierra.

La proteccion parafallas entre fases es dada por |os relevadores 21, 51 0 51V. La proteccion de
fala atierra esta dada por € relevador 51N conectado en e neutro del lado de ata tensién del
transformador elevador. El relevador de secuencia negativa (ANSI 46) proporciona proteccion
parafallas atierray de desbalance de fases, pero no parafallas trifasicas bal anceadas.

Como se muestra en la figura 2.19, los transformadores de corriente para proteccion de fallas
entre fases son normamente del lado neutro del generador para proporcionar proteccion
adicional de respaldo para el generador. Los transformadores de potencial son conectados de
lado bus del generador. La proteccion de respaldo es con retardo de tiempo para asegurar la
coordinacion con los relevadores primarios del sistema.

4‘:'7

[ ]

@

Fig.2.18 Aplicacion delosrelevadores derespaldo para el arreglo generador -transformador .

La proteccion de respaldo de fase se proporciona normalmente por dos tipos de relevadores:
sobrecorriente y distancia. La proteccion de respaldo de sobrecorriente es usada cuando las
lineas son protegidas con relevadores de sobrecorriente, y la proteccion de distancia se utiliza
cuando las lineas son protegidas con relevadores de distancia de fase. Los relevadores de
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respaldo de sobrecorriente son dificiles de coordinar con relevadores de distancia de linea,
debido alos cambios en € tiempo de disparo para diferentes condiciones del sistema.

4‘:'7

G ]

Y 4‘:‘7

b}
pJ

Fig. 2.19 Aplicacion derelevadores derespaldo para el generador conectado directamente al sistema

La proteccion de respaldo de fase se proporciona normalmente por dos tipos de relevadores:
sobrecorriente y distancia. La protecciéon de respaldo de sobrecorriente es usada cuando las
lineas son protegidas con relevadores de sobrecorriente, y la proteccion de distancia se utiliza
cuando las lineas son protegidas con relevadores de distancia de fase. Los relevadores de
respaldo de sobrecorriente son dificiles de coordinar con relevadores de distancia de linea,
debido alos cambios en e tiempo de disparo para diferentes condiciones del sistema.
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CAPITULO

MODELADO DEL SISTEMA EL E(;TRICO DE POTENCIA
Y RELEVADORES DE PROTECCION DE DISTANCIA QUE
PROTEGEN AL GENERADOR SINCRONO

INTRODUCCION.

Los relevadores modernos multifuncionales empleados para la proteccion de generadores
sincronos, incluyen practicamente todas las funciones de proteccion que son requeridas, a un
bajo costo, de acuerdo a su capacidad y normatividad [4]. Sin embargo, seleccionar las
funciones de proteccion que necesita un generador en particular y determinar sus gustes
convenientes, requiere de un conocimiento profundo de la méaquina a proteger, asi como de la
red donde el generador estara conectado y por supuesto de los dispositivos de proteccion a
utilizar. Por lo tanto, emplear la simulacion digital mediante programas de computo
disponibles, resulta ser una herramienta atamente recomendable. [ 37]

En la actualidad existen muchas herramientas de simulacion digital, que permiten modelar los
SEP en estado estacionario y dindmico, bajo condiciones balanceadas y desbalanceadas. El
Software comercial DigSILENT Power Factory 13.2 (Digital SmuLation and Electrical
NeTwork calculation program), permite resolver problemas como el de flujos de potencia,
corto circuito, coordinacion de protecciones, estabilidad, analisis modal, entre otros [38],
motivo que apuntala su empleo en el desarrollo del presente trabagjo.

Por otro lado, el andlisis de la respuesta de los relevadores de distancia, cuando € SEP se
encuentra en estado dinamico, se puede efectuar mediante el método de simulacion en €
tiempo, € cual es e método principal de andlisis de estabilidad de SEP, [39] [40] donde es
necesario representar la dindmica de la maguina sincrona y sus controles, resultando Utiles
debido al periodo de estudio, los modelos de maguina de orden reducido. Cabe mencionar que
la representacion del sistema de transmision (transformadores, lineas de trasmision y elementos
compensadores de reactivos), es realizada mediante pardmetros concentrados a la frecuencia
fundamental, del mismo modo que en los estudios en estado estacionario, sin tener un error
considerable. Representando a sistema de transmision por un conjunto de ecuaciones
algebraicas no lineales, permite ssimplificar y disminuir larigidez numérica del modelo del SEP,
consiguiendo utilizar pasos de integracion relativamente mas grandes (en comparacion con los
pasos de integracion para analisis electromagnético) los cuales no permiten reproducir la parte
del transitorio, misma que agunos relevadores no terminan de procesar cuando este a
desaparecido, y por ende no se genera aguna respuesta del relevador.
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ELEMENTOSDEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
BUS
Este elemento del SEP es representado mediante una interfaz gréfica, figura 3.1, la cual puede

ser manipulada directamente en e espacio de trabajo gréfico o bien en el administrador de la
base de datos. [38]

| |

Fig.3.1 Representacion grafica del bus

A este elemento se le pueden agregar otros modelos de dispositivos, como interruptores,
seccionadores, generadores (sincronos y asincronos), cargas (estaticas o dinamicas 0 una
combinacién de unay otra), lineas de transmision, aimentadores, compensadores de reactivos,
motores, relevadores, etc. Al utilizar e modelo de bus es importante conocer € nivel de tension
para el cual se pretende realizar las simulaciones, y mas precisamente 10s niveles de tension de
los dispositivos que se conectaran a €, por giemplo los transformadores y generadores. En €
apéndice C, se describen los arreglos de barras que pueden ser model ados.

LINEA DE TRANSMISION.

La linea de transmisién es representada mediante un circuito , con parametros concentrados,
este modelo es ilustrado en la figura 3.2, € cua es una representaciéon valida para datos de
secuencia positiva, negativa y cero. En e apéndice C, se define cada elemento del modelo de
linea.

Z=R+XL

Y=G+jB Y=G+B

Fig. 3.2 Circuito 7, con parametros concentrados, paralalinea detransmision.

TRANSFORMADORES.
Los transformadores son modelados mediante un circuito de dos puertos conectados entre dos
buses del sistema de potencia, € cua es un modelo vaido para € andisis en estado
estacionario y dinamico. En €l apéndice C, se describe € circuito equivalente de secuencia
positiva.

CARGA

En e SEP, las cargas eléctricas estdn constituidas por diferentes dispositivos que consumen
potencia, por gemplo de lamparas incandescentes, aire acondicionado, hornos, motores, etc.
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Esto normalmente dificulta identificar la composicion exacta de carga estética® y dindmica® en
lared de transmision, ya que esta composicion puede variar dependiendo de factores tales como
la estacion del afio, diay hora. En el apéndice C se expone de forma méas amplia los modelos de
carda disponibles en el software.

MODELADO DEL GENERADOR SINCRONO.

El modelado correcto de los generadores sincronos es un tema muy importante en todo tipo de
estudios de SEP. Power Factory proporciona modelos de alta precision que pueden ser
utilizados en una amplia gama de estudios, partiendo de los modelos simplificados para la
solucion de flujos de potencia y célculos de corto circuito, hasta modelos mas detallados
empleados en la simulacion de transitorios.[ 38]

Béasicamente hay dos tipos de representacion para el generador sincrono:

1. Generador sincrono de polos lisos.
2. Generador sincrono de polos salientes.

Los generadores sincronos con rotor de polos lisos son usados cuando su rotor gira a una
velocidad sincrona de 1500 a 3000 rpm. Este tipo de generadores son normamente utilizados
en las centrales térmicas o nucleares.

Los generadores con rotor de polos salientes, son usados cuando la velocidad de rotacion del
rotor es lenta, entre 60 y 750 rpm, este tipo de generadores son empleados en plantas
hidroeléctricas y diesel. [41]. Las figuras 3.3 y 3.4 muestran la méaquina de polos lisos y polos
salientes respectivamente. Estas figuras ademés indican la orientaciéon de los gesd y g acorde a
lateoria de maguina sincrona en la que se basa Power Factory [38]

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran |os tres devanados del estator y del rotor. El devanado “¢€’
representa e devanado de campo, € cua es energizado por € voltaje de excitacion Ve
proporcionado por € sistema de excitacion. Un devanado de amortiguamiento es definido para
el ge directo “d’, y hasta dos devanados de amortiguamiento pueden ser incluidos dentro del
gje de cuadratura“q”. Todos estos devanados se muestran en lafigura 3.13. [ 38]

Ademés se considera que €l rotor gira a una velocidad w, la cua es constante y que € angulo
del rotor ¥ estd formado entre € ge directo y € campo del estator. Es importante hacer
mencion de la definicion de los &ngulos de referencia del rotor, que permite monitorear la
posicion rea del rotor en gje “d” con respecto a los voltgjes de la red, ya que esta evaluacion
sirve para determinar estabilidad transitoria de la maquina. Entendiendo que & sincronismo es
un fendmeno asociado con e movimiento relativo entre maquinas sincronas.

2 Es un modelo de carga que expresa la potencia activa y reactiva en un instante de tiempo como funcion de la magnitud de voltaje y frecuencia
en € mismo instante. Modelos de carga estética son usados para representar esencialmente, componentes de carga estética, por eemplo
resistencias, cargas de iluminacion, y como una aproximacion de los componentes dinamicos de carga, por €jemplo motores.

* Este modelo expresa la potencia activa y reactiva en un instante de tiempo como funcién de la magnitud de voltaje y frecuencia en un
instante de tiempo pasado y usualmente incluye el instante presente. Ecuaciones diferenciales son usadas para representar tales model os.
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a-axis

Fig. 3.4 Diagrama esquematico de una maquina trifasica de polos salientes.

El dngulo del rotor es calculado con respecto a diferentes angulos de referencia, figura 3.5, los
angul os disponibles son:

1. fipol/ (deg) angulo del rotor con referencia a voltge de bus local del  generador.
(Voltaje terminal)

2. firot/ (deg) angulo del rotor con referenciaa voltgje de lared (voltaje del bus slack).

3. firel/ (deg) angulo del rotor con referencia a angulo del rotor de la méaquina de
referencia (generador slack)

4. phi/ (rad) angulo del rotor del gje q con referencia a voltge de la red (=firot-90°)
[38]
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g Urer Referencia de
Eje A del la maquina
generador eje A
b Ugen
A
v P

ejed

Eje B del
~ generador

Eje C del
generador

ejeq
Fig. 3.5 Definicion delos angulos del rotor.

3.2.5.1 Limites de operacion paralos generadores sincronos
L os generadores sincronos se clasifican en términos de su potenciamaximade salidaen MVA a
un voltgje y factor de potencia especificos, que pueden mantener continuamente sin
sobrecal entamientos.
La potencia activa de salida esta limitada por la capacidad de la turbina a un valor dentro de los
MVA nominales. La capacidad de salida continda de potencia reactiva esta limitada por tres
consideraciones: € limite de corriente de armadura, limite de corriente de campo y limite de
calentamiento en laregion final del campo. [3-8]

3.2.5.1.1 Limite de corriente de armadura
La corriente de armadura resulta de las pérdidas en RI? la energia asociada con estas pérdidas
debe ser eiminada para limitar e incremento en la temperatura del conductor y su entorno
inmediato. De aqui, que uno de los limites del generador sincrono estd en funcion de la méxima
corriente que puede circular por laarmadura sin exceder su limite de calentamiento.
La potencia complega de salida esta dada por:
S =P +jQ = E.I; = |E|[I](cos¢ + jsengp) (3.1)
Donde ¢ es & angulo de factor de potencia.
Por lo tanto, € limite de la corriente de armadura en € plano P-Q, es como se muestra en la

figura 3.6, donde aparece como un circulo con centro en e origen y radio igua alos MVA
nominales. [3-8]
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Q+)

Factor de potencia
& MVA nominales.

sobreexcitado

Subexcitado

Q)

Fig. 3.6 Limite de calentamiento del generador sincrono impuesto por la corriente de armadura.

3.2.5.1.2 Limite de corriente de campo.

A causa del calentamiento en los devanados del rotor, debido a las pérdidas por IfZRf, I, no puede ser
incrementada indefinidamente. Por |o tanto, existe un limite superior practico para E (debido a que E se
generagracias als) De lafigura 3.7, se observa que a medida que la potencia de salida de la maquina se
mueva del punto ¢ a b, se requiere progresivamente valores mayores de E, hasta que en el punto b. se
alcanza Eyy, que corresponde a lim. A partir de este punto, E deja de ser gjustable, quedando fija en

Ensx. Para determinar la curva que describe |a operacion forzada del generador, refiérase a la ecuacion
(3.44) con E=E 4«

S — VEmax
Xa

i 2
send +j [Vi";a"] cosé — ;—d (3.2

. . V2 . VEms
Esta es la ecuacion de un circulo en e plano P-Q, con centro (O,- X—) y radio X—’"a"
d d

. [38][41]

"3y, Factor de potencia
AN .
3 aMVA nominales.
DY 4
TN

W Limite de
\ ]
¥ - ‘(_\‘—— calentamiento por la
s e '-. N\ corriequpe armadura

X<
—
N

Limite de
& calentamiento
/ por la corriente
de campo

\ Subexcitado
3\ 1
/

n
’
/

Fig. 3.7 Limite de calentamiento impuesto por la corriente de campo.

3.2.5.1.3 Limite de calentamiento en la region final del estator y rotor.

Delafigura 3.8, se puede observar que Q es negativa, |0 que implica una situacién de factor de
potencia adelantado. A medida que la potencia de la maguina se mueve de ¢ a d, E decrece, |o
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gue parece apropiado, sin embargo no lo es, debido a que & incrementa peligrosamente,
acercandose al limite de estabilidad en estado estacionario. (6=90).

La cuestion a resolver consiste en determinar hasta que punto es razonable permitir, €l
incremento de 8. La respuesta esta en funcién de definir un 8,,,4,, para poder calcular Py Q a
medida que E varia, y trazar los resultados en e plano P, Q.

EV

P = X—dsenéSméX (3.3)
__VE V2
Q= X—dCOS(SmaX G (3.9

Esta curva se muestra en la figura 3.8 como & contorno cde. Para evitar la inestabilidad en el
estado transitorio, la operacion del generador esta limitada alaregion que esta sobre la curva d-
e-f. [41]

Q

Factor de potencia
3P aMVA nominales.

sobreexcitado

Subexcitado

Limite de
calentamiento por la
corriente de campo

f

Limite de calentamiento
en la parte final del rotor

Fig. 3.8 Limite de calentamiento del generador sincrono en la partefinal del devanado de campoy
armadur a.

Es relevante mencionar que en ciertas unidades, no es conveniente permitir que la potencia real
de salida sea llevada completamente a cero, a menos que se pretenda desconectar la unidad. Por
giemplo en las plantas de vapor a base combustibles fésiles, por lo tanto se requiere que P>
Pmin. La interpretacion geométrica de laigualdad previamente descrita consiste en laregion que
se encuentra a laderecha de lalinea a-e, figura 3.8 En consecuenciala operacion del generador,
esta confinada a la region interior de P, Q y limitada por a-c-b-d-e, como se muestra en la
figura3.8

3.3 SISTEMA MULTIMAQUINAS.
El andlisis de estabilidad transitoria tiene dos clases de problemas matematicos:. € problema de

condiciones iniciales y € problema dinamico. Las condiciones inicidles se determinan
resolviendo sistemas de ecuaciones algebraicas que describen alared en estado estacionario.
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Por otro lado €l problema dindmico estd representado por un conjunto de ecuaciones
diferenciales, que se pueden resolver por métodos numéricos. En resumen los modelos
matemati cos de un sistema el éctrico de potencia se pueden agrupar:

1. Ecuaciones algebraicas
2. Ecuaciones diferenciales
3. Ecuaciones agebraicas de acoplamiento.

Estos tres grupos de ecuaciones se pueden resolver en forma:

1. Alternada
2. Simultanea.

Y dependiendo del método de integracion para solucionar las ecuaciones diferenciales, se puede
clasificar @ método de solucion de laforma siguiente:

Explicito alternado
Explicito smultaneo
Implicito alternado
Implicito simultaneo

pODNPE

El problema més general es, por lo tanto, considerar un sistema multimaquinas. En la figura
3.9, se muestra la relaciéon que guardan los diferentes marcos de referencia para la solucion en
el tiempo de los SEP. Cabe mencionar que €l angulo de referencia en los estudios realizados en
este trabajo corresponden a angulo de la maguina de mayor inercia en grados.

* *
Ecuaciones del estator y i Otros
transformacion de ejes generadores
Ecuaciones de la red Motores
de transmision
o | incluyendo las cargas
estaticas
*% Dinamica de
Ecuaciones del Sistema de Otros dispositivos
rotor excitacion
*%
Ecuacion de
o gobernador
oscilacion.
7777777777777777 Marcode Marco de
referencia referencia comun:
individual: d- V.l

* Ecuaciones algebraicas

** [Ecuaciones diferenciales

Fig.3.9 Estructura del modelo de sissema de potencia completo para el analisisde la estabilidad transitoria.
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3.4 CONTROL DE VOLTAJE DEL GENERADOR.

Es necesario representar la dindmica del control de voltgje, ya que esta puede tener efectos
significativos a determinar |a respuesta dinamica del sistema, tanto para célculos de estabilidad
transitoria, de tiempos cortosy largos.

Refiérase ala figura 3.10-a, y preste atencion a circuito de control de voltge. La fuente de la
corriente de campo del generador es €l excitador, cuya salida E ¢4 se aplica a los devanados de
campo del rotor del generador. Fisicamente, €l excitador consiste de un generador de CD, o0 un
rectificador polifasico de estado sdlido. [41]

A continuacion se desarrollan las ecuaciones para el generador de CD. El excitador en este caso
es un generador en derivacion de CD autoexitado. [41] Un control de voltagje Va (salida de un
amplificador) se conecta en serie en e circuito de campo del excitador, con e objetivo de
controlar la corriente de campo del excitador. Y a sea que se agregue o substraigade E¢q. En la
figura 3.10-b, se muestra un modelo de circuito apropiado. Obsérvese que E¢,4.€s una funcion
no linea de la corriente de campo . Larelacion funcional es la curva de magnetizacion que se
muestraen lafigura 3.10-b.

e

Iy

Va +

<> Eta=Kglo
R¢

vV

a) Modelo de circuito del
excitador

Kqy '."" R¢

b) Curva de magnetizacién
del excitador

Fig. 3.10 Modelo del excitador

La linea de saturacién del entrehierro es la extension lineal de la curva de magnetizacion que
tiene pendiente K 4. Al dividir la corriente de campo I en dos componentes Iy y Al ¢, con la
corriente adicional Al requerida por saturacion. Considerando Va=0, la autoexcitacion del
excitador, se logracuando K, > Ry con Ry como resistencia del circuito de campo. Obsérvese
que s la curva de magnetizacion del excitador es linealizada, e sistema es inestable;
requiriéndose la saturacion para producir una modalidad estable. Las variables del excitador
fundamentalmente son de CD, y cambian bajo condiciones transitorias.
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Donde:
Erqa = Kglfo (3.8)
d
p=7 (3.9)
Por o tanto:
pr+Rf—Kg
=—°F 3.11
X, fd (3.11)
Ly
—L— )p-DEsq
__(Kg Rf)
= K,/ (KyR)) (3.12)
T.p-1
- Iz(’e Efd (313)
Donde:
T, = = LfR = constante de tiempo del excitador. (3.14)
g If
K, = Ko _ ganancia del excitador (3.15)
Kg—Ry

El signo negativo se debe a hecho deque K, > Ry.

Representando la ecuacién (3.78), en forma de diagrama de blogues, como se ilustra en la
figura3.11

Rl

RAl, i
Era

va Ke Eq
7 T.p-1

Excitador

Fig. 3.11 Diagrama de bloques del excitador.

Es interesante la operacion del excitador visualizada mediante € diagrama de blogues. Como la
funcion de transferencia directa tiene un polo en € medio plano de la derecha, € sistema
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aparece como inestable. Para cualquier error diferente de cero, la sefiad E¢q incrementard. Sin
embargo, a medida que E¢y aumenta, la sefid de retroalimentacion R;Al; aumenta en una
proporcién mayor. Se establecera un equilibrio estable cuando R¢Al; corresponda ala salida del
amplificador V.

Notese que la funcion no lineal de retroalimentacion se debe a la saturacion, la que se puede
deducir de lafigura 3.10 b Existen diferentes funciones matematicas que se pueden utilizar para
aproximar la saturacion. Unaes lafuncion exponencial. [41]

R;AI; = AePFra (3.16)
Donde A y B son constantes determinadas a partir de las caracteristicas del mecanismo. La

sefid Va es la sdlida de un amplificador, cuya salida esta gobernada por las siguientes
relaciones:

Vmin SKVa < anlax (317)
PVa=1"Vi—1Va (3.18)
Donde

V; = voltaje de entrada del amplificador.

Si sevuelve aordenar:

K,
a= - V4
Tap+1

(3.19)

El amplificador recibe su entrada desde e regulador, este se excita mediante una sefial
diferencial V; — V. Su funcién de transferencia es similar ala del amplificador.

1
Trp+1

Vi =V) (3.20)

r

Donde:

V, =voltge de salidadel regulador
T=constante de tiempo del regulador
Vi=voltgje de entrada de referencia
V=voltge de salida del regulador.

Los andlisis demuestran que el sistema, tal como se describio, tiene una respuesta dinamica que
esta propensa a sobretensiones excesivas y problemas de estabilidad. Esto se puede corregir por
la adicion de un bloque estabilizador, cuya entrada'y saida sean Efq y Vf respectivamente. La

sdida V; se substrae de la salida del regulador V,. para proporcionar la entrada al amplificador
V. Enlafigura3.12 se muestra un circuito equivalente para este mecanismo.
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R+

L] L] +
= Ly § Vi

Fig. 3.12 Modelo del circuito para el 1azo de control estabilizador .

En donde:
_ _Efd
I; = R +Lip (3.21)
MpE
Vi = Mpl; = ﬁ (3.22)
Kstp
= Tooil Efq (3.23)
Donde:
K¢ = R% = ganacia del bloque estabilizador (3.29)
Tsis = ;—1 = constante de tiempo del bloque estabilizador. (3.25)

El sistema completo del control de voltge se muestra en la figura 3.13. La operacion se
describe a continuacion. Supdngase que €l sistema esta en equilibrio cuando € voltge terminal
del generador cae. La diferencia de voltgje V; — V aumenta, lo que causa un incrementoen V,,
después de un retraso de tiempo. Asi, € excitador se gjustara a un nuevo y mayor valor de
equilibrio para Efq. ESto a su vez incrementa la corriente de campo del generador que
finalmente debera elevar V. [3-14]. El Ultimo detale que falta, es relacionar €l efecto de
cambios en E¢4 con € voltaje terminal del generador. Las ecuaciones que relacionan V, E¢ y

E;, ya se presentaron en laseccion 3.2.5.7. Laescalade los voltajes Ef y E¢4 Se presentan en el
sistema por unidad, bajo condiciones en estado estacionario Ef = Egg4.

RAI,
RAl,

vV, K E \
2 e " Generador

Ve M Te p -1

Vi 1 +(: Ky v,
; Tp+1 |V, > T.p+1

Regulador

Excitador

Amplificador min

Vi Ksp
Typ+1

Bloque
Estabilizador

Fig. 3.13 Diagrama de bloques para €l control de voltaje ddl circuito
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Bajo condiciones transitorias, cualquier desacoplamiento entre Efy Ef; ocasionara que el
voltge E;, cambie después de cierto retraso. [41]

M ateméti camente:
. 1
PEq = — (Erq — Ef) (3.26)
do
Donde;

T;, = Constante de tiempo transitoria del generador a circuito abierto en eje directo (3.27)

Por lo tanto, es posible considerar, para la respuesta transitoria del circuito de control de
voltgje, en e problema de estabilidad transitoria, el uso de las ecuaciones que se presentan en el
diagrama de blogue de lafigura 3.12.

3.5 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO PARA FINES DE PROTECCION.

Los transformadores de instrumento (de medicion y de proteccidn, también conocidos como
transductores) son los dispositivos que tienen la funcion de trasformar [os voltgjes y corrientes de
un circuito (regularmente de alta tension) de forma confiable y eficiente, a niveles de potencia que
se utilizan para alimentar los circuitos de instrumentos de medicion e instrumentos de proteccion
(relevadores), proporcionando aidamiento galvanico [42] Su aplicacion se basaen larelacion entre
la corriente en @ devanado secundario y la corriente en € devanado primario (transformadores de
corriente o intensdad), o entre la tension secundaria y la tension primaria (transformadores de
tension o de potencid).

Las relaciones de los devanados secundarios de |os transductores han sido estandarizadas, con €
objetivo de alcanzar un grado de compatibilidad entre los diferentes disefiadores de relevadores
y dispositivos de medicion [43]. Por g emplo en los Estados Unidos y muchas otras ciudades,
los devanados secundarios de los transformadores de corriente estdn normalizados a 5 A,
mientras que en Europa e estdndar es de 1 A. Los devanados secundarios de los
transformadores de voltaje estdn normalizados a 120 V de fase a fase, 0 su equivalente de 69.3
V de fase-neutro. Estas relaciones nominales en los transductores estan disefiadas para tolerar
altos valores de sus variables de medicion, causados por condiciones anormales del sistema. En
consecuencia, los transformadores de corriente son disefiados para soportar corrientes de falla
(las cuales pueden ser tan altas, como hasta 50 veces la corriente de carga) durante unos
segundos, mientras que los transformadores de voltaje requieren soportar sobrevoltajes (del
orden del 20% encima de su valor nominal), que pueden tener una duracion larga o corta.

3.5.1 Transformador de corriente

Un transformador de corriente se define como un transformador de instrumento, en € que la
corriente secundaria es basicamente proporcional a la corriente del primario (en condiciones
normales de operacion), y se diferencia en lafase, por un angulo que es aproximadamente igual
a cero para una direccién adecuada de sus conexiones
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El modelo de transformador de corriente, tiene la flexibilidad de modificar |0os siguientes datos:

Corriente nominal primaria’
Corriente nominal secundaria®
Conexion del primario®
Conexion del secundario’

e Clase de exactitud®

e Curvade saturacion®

e Burden®

Lograndose una representacion del TC lo suficientemente genérica, que permite tener un
panorama de la importancia de este elemento, para la correcta operacion de los relevadores.
[38]

3.5.2 Trasformador de voltge.

Un transformador de voltgje, se define como un transformador de instrumento donde la tension
del secundario es sustancialmente proporcional a la tension del primario para una direccién
adecuada de sus conexiones.

Esto, en esencia, significa que el transformador de tension tiene que ser |0 més cercano posible
al transformador "ideal”. Su comportamiento, circuito equivalente y diagrama fasorial, son
similares alos de un transformador de potencia. Por otro lado, |os transformadores de potencial
presentan errores, los cuales son introducidos por la corriente de magnetizacion del nicleo y la
propiaimpedancia de los devanados del transformador.

Sin embargo € error de transformacion del transformador de potencia, es despreciable para todos
los propositos practicos, dentro de su rango de operacion | — de cero hasta cercadel 110% nominal.

3.6 MODELO DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION DE DISTANCIA PARA LA
PROTECCION DEL GENERADOR SINCRONO

El modelado de |os dispositivos de proteccion, tiene las siguientes caracteristicas:

“ Es el valor de la corriente que se transforma en un valor inferior. Por ejemplo para un TC con relacion de
transformacion 400:1 la corriente nominal primaria es 400.

®Esel valor delacorriente en el secundario del transformador, tipicamente este valor esde 1A 0 5 A.

® Consiste en €l arreglo de conexion de los devanados del circuito primario del transformador, tipicamente esta
conexion es realizada en estrella aterrizada, para circuitos trifasicos.

" Consiste en €l arreglo de conexion de los devanados del circuito secundario del transformador, tipicamente esta
conexion es realizada en estrella aterrizada, para circuitos trifésicos; por otro lado DigSILENT permite configurar
esta conexion en Deltay conexiéon V.

8 Es el grado de incertidumbre que la medicién actual (secundaria), esta de acuerdo con el valor ideal. Clase de
precision de los transformadores de medida esta definida por los requisitos de lanorma ANSI C57.13.

° Esta curva puede ser modelada en DigSILENT mediante una caracteristica lineal, o lineal por partes (curva
rodilla).

10 Esla carga méximaen VA que e transformador puede soportar, mientras opera dentro de clase de exactitud.
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1. El modelado de los dispositivo de proteccion debe ser lo més realista posible.

2. Con la posibilidad de poder crear nuevos modelos de dispositivos de protecciéon o
modificar |os ya existentes en |a base de datos.

3. Aungue e modelo del dispositivo de proteccion sea sofisticado, su empleo debe ser
viable.

4. Todos los modelos de dispositivos de proteccidn deben actuar sobre |os interruptores.

Esto es en consecuencia a que los dispositivos de proteccion, constituyen un grupo muy
sofisticado y no uniforme en el sistema eléctrico. Como se menciond previamente, al redizar €
modelo de un relevador, se busca tener una representacion lo més cercana a la redlidad. Para
poder cumplir con esta expectativa se deben tener claro las caracteristicas reales que ofrece €
relevador que se pretende modelar, por ggemplo € tipo de caracteristica y zonas de distancia
disponibles, offset, angulo de par maximo, compensacion por transformador elevador y tiempos
de operacion.

En e apéndice B se muestran las caracteristicas relevantes de las funciones de distancia
empleadas en e relevador multifuncional para su simulacion.

Los modelos de relevadores de distancia, son almacenados, en € objeto sobre € cua van a
actuar, tal como se muestra en la figura 3.14. En e diagrama de bloques de la estructura del
relevador, que se muestra en lafigura 3.14, se distinguen los componentes siguientes:

Tipo de
I | C
| ~ |
| H
: i
v
i
i
|

oL

BIBLIOTECA ol ‘

ﬁ:—ﬁ]
)

21

Relevador 21 ]

multifuncional

ANSI 21 (respaldo)
ANSI 40

ANSI 78

Se proponen los ajustes

Fig. 3.14 Diagrama de bloques de la estructura del relevador.

e Un transformador de corriente — TC (StaCt), donde las salidas son las partes redes e
Imaginarias de las corrientes de fase.

« Un transformador de potencial o voltge— TP (Stavt), donde las salidas son las partes redles e
imaginarias de los voltagjes de fase.

Para crear un dispositivo de proteccion de distancia, se deben seguir l0s siguientes pasos:

1. Se debe seleccionar €l simbolo de interruptor en e diagrama unifilar, en € cua se
pretende localizar € dispositivo de proteccion.
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2. Se debe seleccionar un tipo de relevador, los cuales se encuentran en la biblioteca
general del programa. Los tipos de relevadores que se especifican en la biblioteca
representan las caracteristicas de disefio de algun fabricante o caracteristicas de disefio
genérico.

3. Especificando € tipo de relevador que se utilizard, se deben definir los TC y TP, los
cuales proporcionaran lainformacién de voltgje y corriente requerida por e relevador.

4. Posteriormente se deben ingresar |os siguientes datos, |os cuales son indispensables para
lacalibracion del relevador:

» Measurement (medicion): en esta ventana se detalla la corriente nomina y
voltaje nomina de operacion del relevador, Se define e tipo de variables
el éctricas medidas, por ejemplo trifasicas, monofésicas, valores RMS de voltge
y de corriente, de secuencia cero, de secuencia negativa, etc.

» Polarizing (polarizacion): en este menu, se debe definir e método de
polarizacion del relevador, |0s siguientes métodos pueden ser invocados:

0 Método de cuadratura: donde € voltgje de linealinea es usado como
voltaje de polarizacion, la unidad direccional compara el angulo entre: la
con Vbc, Ib con Vca, Ic con Vab. La utilizacion de este método de
polarizacion hace que € voltgje de linea, que es tomado como referencia,
se desplace 90° en sentido anti horario.

0 Método cruzado: € voltge de linealinea es usado como voltge de
polarizacion en este caso, la unidad direccional compara el angulo entre:
la con Vac, Ib con Vba, Ic con Vcb. El voltaje de linea que es tomado
como referencia se desplaza 30° en sentido anti horario.

0 Con este método la unidad direccional compara € angulo entre la
corriente de linea y € voltge de fase- neutro, € cual es tomado como
referencia, es decir lacon Va, Ib con Vb elc con Vc.

0 Método de secuencia positiva: la unidad direccional compara € angulo
entre lacon V1, Ib con &V, elccon aV;, dondeaesigual a14120°

Si la unidad de proteccién esta polarizada con una unidad de Fase-tierra, es necesario ingresar
el coeficiente KO (coeficiente de compensacion por retorno de tierra), que esta formado por una
magnitud y un angulo. El KO sirve para € céculo de la impedancia aparente vista por €
relevador cuando la falla involucra € retorno por tierra. Las zonas de operacion de los
relevadores de distancia especifican su alcance en ohms secundarios, asi como € valor del
angulo del relevador y e valor del angulo caracteristico, los cuales pueden ser iguales para
todas las zonas de operacion.

El angulo del relevador para € caso de un tipo mho es la inclinacién correspondiente a
diametro de la caracteristica circular del relevador con respecto a e horizontal del diagrama
R-X, en cambio para un relevador tipo poligonal, €l angulo del relevador en € programa es la
desviacion de uno o mas lados del poligono de operacion respecto a geR.

En & caso de los relevadores poligonales dependiendo del tipo, se pueden modificar varios
angulos para cambiar |a caracteristica de la zona de operacion.

Por otro lado e menu de temporizacién permite € ingreso de los tiempos de disparo del
relevador para cada zona, y € menu logic (I6gica) permite seleccionar €l interruptor de potencia
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sobre €l cua va actuar la proteccion de distancia y ademés habilita la orden de apertura del
interruptor ante una operacion del relevador.

Como se muestra en la figura 3.14, a modelar los relevadores de distancia, se debe modelar
inherentemente |os transformadores de instrumento, los cuales para poder ser dimensionados
requieren de una serie de estudios en estado estacionario, como € estudio de flujos de potencia
y corto circuito.

Estos estudios proporcionan un panorama de las corrientes nominales que se presentaran en la
red, bajo las condiciones de operacion méas comunes, para las que se ha planeado € sistema
eléctrico. Con las corrientes nominales del sistema en condiciones normales de operacion y
corrientes de corto circuito en los lugares donde se ubicara € relevador, es posible determinar
las relaciones de transformacion de los TC, ya que de estos dependera que se pueda reproducir
y escalar la sefial de corriente para que € relevador pueda descrinar una condicién de falla o
régimen de operacion anormal.

Por otro lado, los TP no son tan susceptibles a saturarse como los TC, para los TP, basta con
elegir una relacion de transformacion que cumpla con los requerimientos de alimentacion del
relevador, pero sin dgar a un lado las posibles sobretensiones que se pueden generar en €
sistema. Lo descrito anteriormente es muy importante debido a que e relevador de distancia
emplea las sefiales de voltgje y corriente para poder determinar si existe una condicion de falla.
Power Factory cuenta con modelos de TC y TP, los cuales son invocados a emplear modelos
de relevadores o equipos de medicion. Dentro de |os datos importantes que requiere e model o,
para poderlo acotar, setiene:

e vaores nominales de voltgey corriente para & primario y secundario (trasformador de
voltgey corriente, respectivamente).

e tipo de conexion (delta o estrella)

e burden

e curvade saturacion

e clasede exactitud.

En & apéndice C se muestran las ventanas de datos que hay de llenar, para modelar los TC y
TP.

Los modelos de los relevadores, como se mencioné anteriormente pueden pertenecer a un
determinado fabricante, 0 ssmplemente corresponder a un modelo de relevador genérico, para
proteccion de fallas de fase- fase y fase tierra [38], de acuerdo alas caracteristicas de operacion
delafigura3.15.

a) Circulo, figura3.15a

b) Mho, figura3.15b

c) viserasR/X, figura3.15¢c
d) Poligonal, figura 3.15d.
e) Tomate

f) lente
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X=Im(Vr/r) X=Im(Vr/Ir)

Zn=radio=ajuste

R=Re(Vr/l)

or
R=Re(Vr/l)

La |Z| calculado por la transformada discreta de Fourier <‘ZI"I‘ ‘ ‘Zd cos(én— GF))‘Z‘

‘Z‘,@I’ son calculados madiante la transformada discreta de Fourier

Fig. 3.15a Caracteristica del relevador
de distancia tipo impedancia Fig. 3.15b Caracteristica del
relevador de distancia tipo mho

X=Im(Vr/r)
X=Im(Vr/Ir) Ajuste de Zn
Zn

Se ajusta Xn

T

l ’I‘ l Ajuste de Ra
Se fija Xn Zona de

operacion

R=Re(Vr/Ir)

R=Re(Vr/Ir)

‘ X es calculados madiante la transformada discreta de Fourier (Xn Fig 3.15d Caracteristica del relevador de

distancia tipo cuadrilateral.

Fig. 3.15¢ Caracteristica del relevador
de distancia tipo reactancia.

Fig. 3.15 Caracteristicas de operacién delosrelevadores de distancia disponibles en DigSILENT Power
Factory.
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CAPITULO

EVALUACION, AJUSTE Y COORDINACION DE LAS
FUNCIONESDE PROTECCION DE DISTANCIA DEL
GENERADOR SINCRONO.

4.1 INTRODUCCION

Andizar e desempefio de las funciones de proteccion fundamentadas en € principio de
distancia disponible en los relevadores multifuncionales, para la proteccién del generador
sincrono. Esto implica modelar los elementos del SEP tanto en estado estacionario como
dindmico, ya que de esta forma se tendr4 un mejor criterio a gustar dichas funciones de
proteccion.

Por otro lado, es una préactica comun efectuar una serie de pruebas de laboratorio y de campo
(pruebas tipo y pruebas individuales) [1], con la finalidad de verificar continuamente los
principales parametros de gjuste, considerando los resultados de las simulaciones digitales del
SEP. Dentro de los estudios en estado estacionario, se puede mencionar € andlisisdefalasy de
flujos de potencia, mediante los cuales se determina el comportamiento de las variables del SEP
indispensables en la parametrizacion de transductores (transformadores de instrumento),
calculo deimpedanciade falla, gjuste de relevadores, etc.

Por otro lado, € comportamiento dinamico del SEP, implica considerar e modelado del
generador sincrono y sus controles, de tal manera que permita visualizar la parte del transitorio
en la que se esta interesado. Usuamente en estudios de transitorio electromecanico, es
suficiente con considerar los modelos de orden reducido del generador sincrono ya que los
modelos de ato orden consideran variables que no son relevantes para el periodo de estudio.
Simplificando de esta manera el modelado del generador sincrono y controles, lograndose un
balance entre simplicidad y efectividad.

4.2 RED DE ESTUDIO
Con € objetivo de andlizar el desempario de las funciones de proteccién fundamentadas en la
proteccion de distancia disponibles en los relevadores multifuncionales, para la proteccion del
generador sincrono, se modela en e software DigSILENT Power Factory 13.2, la red de tres
generadores sincronos y nueve nodos, publicada en [1]

En lafigura4.1 se muestra el diagrama unifilar de lared de prueba, donde se observan:
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e TresTR (Enlatabla4.1 se muestran los datos para los transformadores).

e Tres generadores sincronos (En latabla 4.2 se muestran los datos més relevantes para el
andlisis en el dominio del tiempo de las tres generadores).

e Nueve nodos

e Seislineas (En la tabla 4.3 se muestran los datos de impedancia de secuencia positiva
paralas seislineas).

e Trescargas (Enlatabla4.4 se muestran los datos de las tres cargas).

o Tressistemas de excitacion, tabla4.5y 4.6. ver figura4.2.

Relevador Multifunciénal
Fun;lﬁr;sz?e zrc;,tzc;lon Relevador De Distancia
T ANSI 21

? SE—NL ]
%

—.?lms
(o —lm i

—36 il
< T2 2
-
Control De
Excitacion
. CARGA C
<«—R33|R44 R4
LiNEA S LINEA4 o @P f
3 BUS 8 T3
BUS 2 BUS 7 / BUS 9 BUS 3
N : el
o |
= =z
) -
R22 R55
BUS 5 BUS 6
R11 R66
-~ O
o |
CARGAA |Z Z| CARGA B
- -
R1 R6
BUS 4 s L

BUS 1

@)
<

Fig. 4.1. Sistema de prueba detres maquinasy nueve nodos publicada en [1].
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Tabla 4.1 Datos de los transfor mador es de potencia.

Transformador de

potencia
MVA nominales 250 200 150
V nominal (kV) 230/16.5 230/18 230/13.8
Conexion Yn-D Yn-D Yn-D
% 7. (Q) 14.4 125 8.79
Angulo de desfase 30° 30° 30°

Tabla 4.2 Datos de los gener ador es sincr onos

Generador sincrono 1 2 3
MVA nominales 247.5 192 128
V nominal (kV) 16.5 18.0 13.8
Tipo hidraulico V apor V apor
Velocidad 180 rpm 3600 rpm 3600 rpm
Factor de potencia (FP) 1.0 0.85 0.85
Conexion Yn Yn Yn
Xa (p.u.) 0.36 1.72 1.68
X;], (b.u) 0.15 0.23 0.23
Xq(p.u.) 0.24 1.66 1.61
-
£q(p.u) 0.378 0.32
X, (p.u) 0.083 0.141 0.0949
Ta0 (s) 8.952001 5.9826 5.8873
r;m ©) 0 0.5269 0.60375
H(s) 9.55 3.4 2.34

Tabla 4.3 Datos de impedancia de secuencia positiva de laslineas

Z(+)Q 45.27,83.29° 86.83278.75° 38.35483.26° 53.69483.26° 92.26,77.07° 49.49,79.53°

Tabla 4.4 Datos delas cargasdelared de prueba.

Carga 1 2 3
P (MW) 125 90 100
QMVA) 50 30 35

Nota: Los datos de cada elemento de la tabla 4-1, 4-2 y 4-4 estan referidos a su potencia nominal, debido a que €l
software DigSILENT Power Factory 13.2 requiere los datos en ese formato.
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Fig. 4.2 Diagrama de bloques del sistema de excitacion DC1 de los generador es del sistema de prueba

Tabla 4.5 Parametr os de los sistemas de excitacion tipo DC1 delas maquinas sincronas. del
sistema.

Busen d que esta conectado la maguina sincrona

Parametro 1 2 3
Tvm 0.06 0.001 0.06
Ka 0.001 400 0.001
Ta 0.2 0.05 0.2
Th 0.01 0.01 0.01
TC 0 0 0
Ke -0.044 -0.17 -0.044
Te 0.5 0.95 0.5
Kf 0.085 0.04 0.085
Tf 0.35 1 0.35
Vr_mx 1 3 1
Vr_min -1 -3 -1
el 3.66 3.66 3.66
sel 0.03 0.33 0.03
e2 4.89 4.89 4.89
se2 0.1 0.1 0.1

Tabla 4.6 Hoja de datos del sistema de excitacion DC1.

Parametro Unidad Descripcion
Tvm S Constante de tiempo del filtro de entrada a regulador
Ka p.u.  Gananciadel regulador
Ta p.u. Constante de tiempo del regulador
Tb S Constante de tiempo del regulador
TC S Constante de tiempo del regulador
Ke p.u. Constante de saturacion del excitador
Te S Constante de tiempo del excitador
Kf p.u.  Constante del circuito estabilizador del regulador
Tf S Constante del circuito estabilizador del regulador
Vr_mx p.u.  Limitede sefid de voltgeinterno
Vr_min p.u. Limite de sefia de voltgje interno
el p.u. Constante de saturacion del excitador
sel p.u. Constante de saturacion del excitador
e2 p.u.  Constante de saturacion del excitador
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4.3 PROTECCION DE LiNEA.

La proteccion del sistema de transmision tiene como funcidn basica detectar las falas que se
presentan en las lineas 0 en las subestaciones y aidarlas rapidamente. La liberacion de lafalla se
debe hacer lo més rgpido posible para minimizar los dafios a sistema y a los usuarios. Sin
embargo, |a proteccion debe de ser sdlectiva, esto es, tratar de aidar solo & demento fallado. Otro
requerimiento de |los esquemas de proteccion consiste en la confiabilidad, es decir que opere para
lasituacién paralacua hasido gustada.

La proteccion de los sistemas de transmision esta formada por una proteccién primaria (PP) y una
proteccion de respaldo (PR). En la PP laoperacion es de dltavelocidad y eslaque tratade aidar la
minima seccién de lared ante lafala; la PR es de accion retardada (con un tiempo suficiente para
permitir que opere primero la PP), es decir, opera solo s fallala PP. Ademés la operacion de esta
proteccion seguramente dejara fuera de servicio un areamayor del sistema. [4-6]

Para la proteccion de las lineas de transmision de la red de prueba, es necesario hacer uso del
andlisis de SEP en estado estacionario y dinamico, primeramente, es deseable conocer |os datos
de operacién base, los cuales son determinados efectuando un estudio de flujos de potencia, en
latabla4.7 se despliegan los datos.

Tabla 4.7 Caso de operacion base

Bus V (p.u.) 3 (°) Ps(MW) Qg(MVAR) Pc(MW) Qc(MVAR)

1 1.04 0 71.64 26.99 0 0
2 1.02 9.27 163 6.64 0 0
3 1.02 4.66 85 -10.88 0 0
4 1.03 27.78 0 0 0 0
5 1.00 26.01 0 0 125 50
6 1.01 26.31 0 0 90 30
7 1.03 33.71 0 0 0 0
8 1.02 30.72 0 0 100 35
9 1.03 31.96 0 0 0 0

Mediante |os datos de operacion base de la red de estudio, es posible determinar las corrientes
de carga maxima en las ramas de la red de prueba, que son requeridas para dimensionar la
relacion de transformacion delos TC.

Asociado a previo estudio, es necesario realizar un estudio de fallas, mediante € cual se
determinen las corrientes de falla mas severas, con € objetivo de acotar la relacion de
transformacion de los TC, tomando en cuenta e posible efecto de saturacion™. En las figuras
4.3y 4.4, se muestran las corrientes de carga maxima para las lineas, asi como las corrientes de
corto circuito maximas que circulan por las ramas de lared de prueba parafallas trifasica en los
buses. En la tabla 4.8 se muestran las relaciones de transformacion propuestas paralos TC 2y
TP.

11 . s . . ., . . . ., 4
Saturacion: efecto representado por la disminucién de impedancia de magnetizacién del ntcleo.[45]
12 Para seleccionar la relacién de transformacion de los TC’s se deben cumplir dos condiciones:
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Tabla 4.8. Relaciones detransformacion paralosTCy TP

Linea | max. decarga |cc max. RTC RTP
KA KA
1 0.14 1.088 400:5 230 000: 100
2 0.21 0.743 400:5 230 000: 100
3 0.19 1.085 400:5 230 000: 100
4 0.08 0.827 400:5 230 000: 100
5 0.15 0.676 400:5 230 000: 100
6 0.09 1.070 400:5 230 000: 100

Una vez determinadas las RTC de los TC, se propone una RTP para los TP, de acuerdo a la
tension nominal del circuito de potencia y la tension de alimentacion de los dispositivos de
proteccion.

6z - -
a0, .
84.97

Flujo Carga Balanceada é)
MNodos Ramas 1

U Tension Linea-Neutro, Magnitud [kv] |l Caorriente, Magnitud [kA] EPLESTME | mommm awtemsow

u Tension, Magnitud [pu]. . . Inading Mivel de Carga [%6] . o o ULISESMIGUEL |- - - - - o . . e
phiu Tension, Angulo [deg] - PR . . . . ]

| rowerrastoryizzssr |

Fig.4. 3 Deter minacion delas corrientes de carga maximas de la red de prueba.

Para la proteccién de las lineas de la red de prueba se propone e modelo de protecciéon de
distancia con la denominacion SEL-321. [38][46]

1) serequiere que a corriente maxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5
amperes.

se requiere que a corriente maxima de falla, la corriente secundaria no sea mayor de 100

amperes. [45]
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Este modelo de relevador, consta de cuatro zonas de operacion parafallas de fase-fase y cuatro
zonas de operacion para fallas de fase-tierra, basadas en caracteristicas mho, ademas consta de
cuatro detectores de sobrecorriente parafallas de fase-fase y cuatro detectores de sobrecorriente
parafallas defase atierra, Asi como de una unidad direccional de sobrecorriente.

m..
q?
20522 .
08,560
o137
15801
84623

~Bus9
us

S sTDes
1746
ﬂ%‘ 1.070
95.3159
'
E = C; B
¥
0.523 0.468
| 9s38m I 1 1]
Bus g
7390
P R
o o S e
o ﬁﬁ%ﬁ ﬁ
11.238
95279
"
5750, 28 860
-88.724
Carto Circuito Trifasico-segun ANS| CarrientesiTensiones para LvYinterruptiva i
Ramas Terminal o T
| Carriente de Corto Circuita [k&] ~ || Carriente de Corta Circuito [kt] ULSIESF};IS]I?-?II?L]JEEL — T
phii Carriente de Corta Circuita, Angulo [deg]. |phii Corriente de Corto Circuito, Ang — —
PowerFactory 132337

Fig. 4.4. Determinacién de las corrientes de corto circuito delared de prueba.

Considerando los datos de impedancia de secuencia positiva de las lineas, tabla 4.4, y con las
relaciones de transformacién de los TC y TP, tabla 4.8. Es posible proponer € gjuste de zona 1
y zona 2 de los relevadores de distancia que protegen las lineas de la red de prueba, con €
objetivo, de evaluar la coordinacién de la proteccion de linea con la proteccion de respaldo de
sistema disponible, en las funciones de proteccién del relevador multifuncional.

De manera breve se muestra como se determinan |os tiempos de operacion y acances de zona 1
y 2 de los relevadores de distancia, para la protecciéon de la linea 2 (R2 y R22). Ya que €
mismo procedimiento es efectuado paralas demés lineas.

1. Se propone como acance de zona 1 para R2, € 80 % de la impedancia de secuencia
positivade linea 2.

Es decir:
Zona 1g_priy = (0.8)(Z120-priy) (4-1)
Zona 1g_pry = (0.8)(86.83278.75°Q) = 69.464.78.75°Q (4-2)
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Sin embargo es necesario referir Zona 1(_,,;) aohms secundarios, debido a que en realidad

esto es 1o que € relevador mide, entonces esto requiere hacer uso de las relaciones de
transformacion de TCy TP:

RTC
Zona 1q_sec) = Zona 1 _pri ( ) (4-3)

RTP
o 400:5 _ o
Zona 1(q_see) = 69.464278.75°Q (m) = 2.41278.75°Q (4-4)

1. Paragjustar el alcance de zona 2 de R2, se propone cubrir €l 50% de laimpedancia de la
linea adyacente en la direccion de disparo del relevador.

De lafigura 4.5 se puede observar que la linea adyacente a R2 es lalinea 1, la cua tiene una
impedancia de secuencia positivade 45.27.83.29 Q, esto implica

Zona 2q—priy = (Ziza-pri) + 0.5(Z100-pri) (4-5)
Z0na 2(q_priy = (86.83278.75°Q) + 0.5(45.27283.29 Q) = 109.4279.68°Q  (4-6)

El objetivo de proteccion de zona 2 consiste en cubrir el porcentgje de linea que no contempla
en zona 1, entonces se recomienda que el angulo de gjuste de lazona 2 sigasiendo € delalinea
deinterés.

Por lo tanto

Zona Z(Q—prl') = 109.4278.75°Q (4'7)

Notese que en este caso particular, no existen alimentadores intermedios que introduzcan el
efecto infeed. Por otro lado, del mismo modo que en zona 1, es necesario referir

Zona 2q-primarios)y @ vaores secundarios, esto se logra utilizando las relaciones de
transformacién delos TCy TP.

RTC
Zona 2(q_gecy = Z0Na 2(q_pri [ﬁ] (4-8)
o 400:;5 | _ o i
Z0na 2o sec) = 109.4278.75°Q || = 3.80,78.75°Q (4-9)

El gjuste del relevador R22, el cua también protege lalinea 2, ubicado en & extremo final de la
linea 2, y su direccion de disparo esta invertida comparada con la direccion de disparo de R1;
tiene un gjuste de zona 1 idéntico a relevador R2, sin embargo, € guste de zona 2 esta limitado
alaimpedancia de lalinea 2, en la figura 4.5, se muestran los alcances de zona 1y 2 para los
relevadores R2 yR22. En las figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se muestra en € plano R-X, las
caracteristicas de operacién tipo mho paralas zonas 1y 2 de los relevadores de distancia que
protegen laslineas 1, 3, 4, 5y 6 respectivamente. Cabe sefidlar que el guste de zona 2, para los
relevadores R11, R22, R33, R44, R55 y R66 queda limitado alalongitud de lalinea, esto con €
objetivo de mantener la coordinacion con |as protecciones que regularmente se encuentran en e
bloque de transformacion. Por otro lado, los retardos de tiempo no consideran los diferentes
tiempos criticos de liberacion de falla, sin embargo cabe sefidlar que € tiempo de operacion
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puede ser mejorado mediante e empleo de canales de comunicacion que aceleren la operacion

de zona 2.
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Fig.4.5 Caracteristicas de operacion dezona 1y 2 delosrelevadores de distancia que protegen lalinea 2.
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Fig.4.6 Caracteristicas de operacion dezona 1y 2 delosrelevadores de distancia que protegen lalinea 1
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Fig. 4.7 Caracteristicas de operacion de zona 1y 2 de losrelevador es de distancia que protegen la linea 3
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Fig. 4.8 Caracteristicas de operacion de zona 1y 2 delosrelevador es de distancia que protegen la linea 4
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Fig. 4.9 Caracteristicas de operacion de zona 1y 2 de losrelevador es de distancia que protegen la linea 5
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4.4 AJUSTE DE LA FUNCION DE PROTECCION DE RESPALDO DEL SISTEMA,
CONTENIDA EN EL RELEVADOR MULTIFUNCIONAL.

El relevador multifuncional proporciona dos elementos de distancia disefiados para la
proteccion de respaldo del sistema, para fallas de fase-fase. Cada zona puede ser configurada
de forma independiente, en cuanto a direccién de disparo, offset, torque maximo, compensacion
por transformador y tiempo de operacion.

El criterio de ajuste de zona 1 para la funcion de proteccion de respaldo empleado en este
documento, tiene como propésito cubrir el 85% de la impedancia del transformador de unidad,
con un tiempo de operacion instantaneo (2 ciclos). El elemento de zona 2 es gjustado para
alcanzar a través del transformador de unidad al sistema, con un retardo de tiempo, que
permita salvaguardar el sincronismo del generador con lared, el cual esta en funcion del tiempo
critico de liberacion de falla, para las condiciones de operacion més probables de la red.
Ademas es relevante considerar € posible efecto de infeed introducido por alimentadores
intermedios. Cabe mencionar que se considera una RTC de 10 000:5 A y una RTP de 18
000:120 V.

Mediante los valores de potenciay voltaje nominales del T2, se calcula su impedancia base:

_ 182

7y =—=162Q (4-10)

200

Posteriormente se calcula laimpedancia del transformador en ohms “vista’ desde €l lado de 18
000 V:

%z
Zo-12 = Zp * 15 (4-11)

Zo-72 = 1.62 % 0.125i = 0.2025i(Q) (4-12)

Una vez determinada la impedancia del transformador, es posible gjustar el alcance de zona 1,
considerando las relaciones de transformaciéon del TC y TP, y  criterio de gjuste descrito en
parrafos anteriores, por |o tanto:

RTC
Zona 1l = (0.85)Zq_1, * p—— (4-13)

Zona 1 = (0.85)0.2025i * 222 = 2.295; = 2.295290 (4-14)
150

Como se coment( en parrafos previos, € ajuste del tiempo de operacion para zona 1, debe ser
instantaneo. El ajuste de zona 2, es realizado con el objetivo de tener un alcance del 50% de la
impedancia de la linea mas corta adyacente a la direccién de disparo del relevador.

Sin embardo, e efecto infeed introducido por la corriente de aportacion de fala de la linea 2,

introduce un error en la medicién de la impedancia, por o que se recomienda realizar €l
siguiente procedimiento, figura4.11.
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*
IA ZA-B

Con efecto
infeed

Sin efecto
Impedancia medida infeed

por el relevador

Caracteristicas de
operacion fijas en el
relevador —.—-.—|

Distancia a la falla
Fig. 4.11 Efecto infeed introducido por alimentador esinter medios.

1. Se debe simular una fala trifasica a 50% de la linea més corta, figura 4.12, y en €
plano R-X donde se traza la caracteristica de zona 1 de la proteccion de respaldo
determinar la impedancia que el relevador “ve’, ya que esta impedancia correspondera
al gjuste de zona 2 de la proteccion de respaldo.

2. Por otro lado es recomendable desconectar € circuito que introduce e efecto infeed,
con el objetivo de verificar la coordinacion de la zona 2, de la proteccion de respaldo
conlazonaldelaPPdelalinea

3. Serecomienda para el caso cuando no se mantenga la coordinacién, proponer un nuevo

grupo de gjuste para la condicion sin infeed. Para que de esta forma se mantenga la
selectividad y coordinacion de los dispositivos de proteccion.
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Fig. 4.12 Fallatrifasica al 50% delalinea adyacente mas corta en la direccion de disparo del relevador.

44.1 AJUSTE DE ZONA DOS DE LA PROTECCION DE RESPALDO
CONSIDERANDO EL EFECTO INFEED INTRODUCIDO POR LA LINEA 2

En & apéndice A, se describe que € efecto infeed, surge porgue la corriente de alimentadores
intermedios, introducen una caida de voltgje adicional en € circuito bgjo falla. Esto provoca un
incremento de voltaje en lalocalizacion del relevador, causando un reducido acance de la zona

de operacion.

La magnitud del error de la medicion es proporcional a larelacion de la corriente de la fuente
intermediay lacorriente en lalocalizacion del relevador:

Up =1Ig* Zyg + (I4 + Ip)ZpF
Factorizando:
Up = 14(Zap + Zpp) + IpZpp

Por lo tanto:

Zy = _lIJA =Zsp +Zpr + ;_BZBF
A A
Donde:
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B .
I—ZBF: error de medicion
A

Esto implica, delafigura4.11, que laimpedanciabase del TR parael lado de atatension sea:

Ver® _ 239 _ 6450 (4-18)

Sgr 200

Zpr =

Esto produce unaimpedanciadel TR-2 vistadesde €l lado de atatension de:
Zry = Zpr(%Zry) = 264.5(0.125) = 33.062£90°Q (4-19)

De acuerdo a (4-17) setiene:

0.398296.058°kA

Z, =2 =133.0625290°Q + 19.175283.26°Q + ——————% 19.175283.26°Q (4-20)
0.928292.234°kA

Z, = — 60.35,86.9°0 (4-21)

Laimpedancia determinada en (4-21), estareferida al lado de altatensiéon del TR-2, por lo tanto
es necesario referirlaal lado primario (bajatension), ya que es donde se encuentra el relevador:

. L 2
Z,.(referida al primario de TR — 2) = Z, * [M] (4-22)

Vaita tension-T2

2
Z,(referida al primario de TR — 2) = 60.35286.9°Q [-2|" = 037.86.94°0  (4-29)

Sin embargo €l valor encontrado en (4-23) esta en valores primarios, es decir no ha sido
afectado por laRTP y RTC de los transductores, esto resulta en:

Z.(21) = Z,.(referida al primario del T2) * [TRC (4-23)

Z,(21) = 0.37286.94°Q [123320120] = 4.93.86.94°— (4-24)

El vaor encontrado en (4-24) corresponde a gjuste del alcance de zona 2, parala proteccion de
respaldo del sistema contenida en el relevador multifuncional SEL 300G.

Por otro lado, para determinar €l tiempo de operacion de zona 2 de la proteccion de respaldo, es
necesario asegurar que exista coordinacion, con la zona 1 del relevador adyacente en la
direccion de disparo correspondiente. Se recomienda redizar este gjuste considerando los
resultados de estudios de estabilidad transitoria, ya que de esta manera se asegura que el tiempo
de operacion del relevador, no exceda € tiempo critico de liberacion de fala (TCLF). A
continuacion se realizan una serie de simulaciones en € dominio del tiempo, para determinar
los TCLF, para una falatrifasica cercana a generador sincrono-2 (linea 2 y 3), tomando como
referencia el angulo del rotor del generador sincrono-1 (nodo slack, debido a que tiene la
constante de inercia mas grande).

Comenzando por € caso A, € cua esta formado por las siguientes caracteristicas y secuencia
de eventos.
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1. Lasimulaciondura?7 s.

2. Seefecttaunafallatrifasicaa 10% delalinea3, ents=5s

3. Seefectlaladesconexion de lalinea 3, con lafinalidad de remover lafalla, ent=5.13 s
(8 ciclos).

4. El paso deintegracion es de 0.001 s

5. Lasimulacion comienzaen-0.1s

Lavariablefirel eslaque determina si los generadores 2 y 3, pierden sincronismo con respecto
al generador 1 (revisar capitulo 3). La figura 4.13, muestra la localizacion de la falla sobre la
linea 3, asi como los voltajes de linea de las barras, ademés de la potencia activa y reactiva de
las ramas de la red de prueba después del disturbio. Note que la red permanece estable, ya que
el angulo del rotor de los generadores 2 y 3 tienden a ser amortiguados, figura 4.14, sin
embargo, existe un nivel de sobrecarga elevado en el generador 1y 2, enlosTR 1y 2y enlas
lineas 1y 2, figura4.13.

CARGA C

R3 R33|R44 R4
() —mmame 4 W T @P (o)
< T2 BUS 8 T3
BUS 2 BUS 7 BUS 9 BUS3
o w
< <
w w
S Z
- -
R22 R55
BUS 5 BUS 6

R11 R66
-~ ©
& &5

CARGAA | Z Z| CARGA B
- -

Bus4 —LX! Rem

e
BUS 1

Fig. 4.13 Fallatrifasica al 10% delalinea tres, despejada en ocho ciclos.

129 6

102.5

Gr

75.30

48.14

20.99

-6.172 . —_—
-b100 1318 2737 4155 5574 Tiempo (S) 5.892

G1: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maguina de Referencia in deg
G2: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maguina de Referencia in deg
G3: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maguina de Referencia in deg

Fig. 4.14 Comportamiento del angulo del rotor de los generadores 1y 2 con respecto al angulo dela
maquina dereferencia (Generador 1) ante unafallatrifasica al 10% delalinea 3, (falla sostenida durante 8
ciclos).
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El caso B estaformado por las siguientes caracteristicas y secuencia de eventos:
1. Lasimulaciéndura?7s.
2. Seefecttaunafdlatrifasicaal 10% delalinea3, ent=5s
3. See€fectlialadesconexion delalinea 3, con lafinalidad de remover lafdla, ent=5.15s
(9 ciclos).
4. El paso deintegracion esde 0.001 s
5. Lasimulacion comienzaen-0.1s

Para el caso B, lafigura4.15, muestra el angulo del rotor con respecto a angulo de la maquina
de referencia (generador 1), donde se puede observar que € angulo del rotor del generador 2 se
incrementa del tal forma que le es imposible establecerse en algun punto de equilibrio € cual
mantenga la estabilidad del generador 2. Note que €l generador-3, no se ve afectado por dicha
condicion, ya que este responde de tal forma que la oscilacion del angulo del rotor, es
amortiguada, y llevada a un punto de equilibrio.
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r | | |
| | |
| | |
Grados | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
Mmesfp————————————— A e e A
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | ]
s fF————————————— e R b — =g
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| | | |
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| | | |
| | | |
| | | |
B ——— — — — — e tomm b =
| | | |
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| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
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G1: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia in deg

G2: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Moguina de Referencia in deg
G2 Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia in deg

Fig. 4.15 Comportamiento del angulo del rotor delosgeneradores 1y 2 con respecto al angulo dela
maquina dereferencia (generador 1) ante unafallatrifasica al 10% delalinea 3 (falla sostenida durante 9
ciclos, el generador-2 pier de sincronismo)

Por lo tanto, para una falla trifésica sobre la linea 3, es recomendable liberarla entes de que se
cumplan 9 ciclos, de lo contrario, € generador 2 perdera sincronismo, provocando esfuerzos
el éctricos y mecanicos, en los el ementos adyacentes al generador.

El caso C esta formado por las siguientes caracteristicas y secuencia de eventos:

1. Lasimulaciéndura?7s.

2. Seefecttaunafalabifasica(faseay b) a 10% delalinea3, ents=5s

3. See€fectlialadesconexion delalinea 3, con lafinalidad de remover lafdla, ent=5.13 s
(8 ciclos).

El paso deintegracion es de 0.001 s

Lasimulacion comienzaen-0.1s

o k&
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Para este caso, la figura 4.16, muestra € comportamiento del angulo de carga de los
generadores 2 'y 3, con respecto al angulo del rotor del generador 1. Note que los angulos de los
rotores de los generadores 2 y 3 tienden a un punto de equilibrio, y son amortiguados conforme
el tiempo de simulacion es incrementado.

75— ———————

MmiThb————

M0 - ———————

-B.175 L L
-0.100 1.320 2740

G1: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maoquina de Referencia in deg
G2 Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Mogquina de Referencia in deg
G323 Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maogquina de Referencia in deg

Fig. 4.16 Comportamiento del angulo del rotor de los generadores 1y 2 con respecto al angulo dela
maquina dereferencia (generador 1) ante unafalla bifasica (entrelasfasesay b), al 10% delalinea 3,
mantenida durante ocho ciclos.

El caso D estaformado por |as siguientes caracteristicas y secuencia de eventos:

1. Lasimulaciéndura?7s.

2. Seefecttaunafalabifasica(faseay b) a 10% delalinea3, ents=5s

3. Seefectialadesconexion delalinea 3, con lafinalidad de remover lafdla, ent=5.15s
(9 ciclos).

4. El paso deintegracion esde 0.001 s

5. Lasimulacion comienzaen-0.1s

Para el caso D, lafigura4.17, muestra el angulo del rotor con respecto a angulo de la maguina
de referencia (generador 1), donde se puede observar que €l angulo del rotor del generador 2 se
incrementa de tal forma que le es imposible establecerse en algun punto de equilibrio, € cua
mantenga |la estabilidad del generador 2.

Por otro lado el generador 3, no se ve afectado por dicha condicion, ya que este responde de tal
forma que la oscilacion del angulo del rotor, es amortiguada, y llevada a un punto de equilibrio.

Por lo tanto, para una falla bifasica sobre la linea 3, es recomendable liberarla entes de que se
cumplan 9 ciclos, de lo contrario, € generador 2 perderd sincronismo, provocando esfuerzos
el éctricos y mecanicos, en los elementos adyacentes a generador.
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GZ. Angulu del Rulur Cun respeclu &l Angulu de la Maguines de Rele
G3: Angulo del Ratar © pecto al Angulo de la Maguina de Refel i

4.17 Comportamiento del angulo del rotor delos generadores 1y 2 con respecto al angulo de la maquina de
referencia (Generador 1) ante unafalla bifasica (entrelasfasesay b), al 10% delalinea 3, lafalla es
mantenida durante nueve ciclos.

El caso E est&formado por |as siguientes caracteristicas y secuencia de eventos:

1. Lasimulaciondura?7s.
2. Seefectlaunafalla bifasicaatierra (fase a-b-g) a 10% delalinea3, ents=5s
3. Seefectlialadesconexion delalinea 3, con lafinalidad de remover lafalaen:
ts=5.13 s (8 ciclos).
ts=5.15 s (9 ciclos).
4. El paso deintegracion es de 0.001 s
5. Lasimulacién comienzaen-0.1s

Para €l caso E, se tienen resultados similares alos de la falla trifasica y bifasica, figura4.18 y
figura 4.19. Por lo tanto de forma generalizada se recomienda liberar una condicion de falla que
involucre tres o dos fases en un tiempo maximo de ocho ciclos, de lo contrario es muy probable
gue € generador 2 pierda sincronismo. Considera que en todas las simulaciones no existe
resistenciade falla.

75.34

4817

21.00

-R 175
-0.100 1.220 2.740 4160 5.579 H
G1: Anula del Retar can respects sl Angula de la Maguins de Referencia in deg Tiempo (s)
G2 Angulo del Rotor respecto al Angulo de la Maguina de Referencia in deg
G3: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maquina de Referencia in deg

Fig. 4.18 Comportamiento del angulo del rotor delosgeneradores 1y 2 con respecto al angulo dela
maquina dereferencia (Generador 1) ante unafalla bifasicaatierra (entrelasfasesay b), al 10% dela
linea 3, mantenida durante ocho ciclos.

5.9t
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Una vez determinado €l gjuste de tiempo de operacion de zona 2, es posible, determinar €l
gjuste de alcance de zona 2, considerando €l efecto infeed.

EEF———————————— A —————————

EsEl e ———————

= = I

I
I
I
1
-1873 L L
-0.100 1.320 2.740 4.180 5.57

G1: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de 1a Maguina de Referencia in deg

Tiempo (s) ——=%

G2: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Moguina de Referencia in deg
G3: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Moguina de Referencia in deg

Fig. 4.19 Comportamiento del angulo del rotor delosgeneradores 1y 2 con respecto al angulo dela
maquina de referencia (generador 1) ante unafalla bifasica (entrelasfasesay b), al 10% delalinea 3, la
falla se mantiene durante nueve ciclos.

En la figura 4.20, se muestra la caracteristica de operacion de zona 1, de la proteccion de
respaldo, donde se puede observar que tiene una acance del 85% de la impedancia del TR;
siguiendo con lo recomendado en parrafos anteriores, se smula una falla a 50 % de la linea
mas corta, adyacente ala direccion de disparo de |a proteccion de respal do.
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37 pri.Ohm 86.04°
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Tiermpo de Disparo; 99955908 ¢ 030 1’{,’
B
I

RES2
A0

B0
Aco

IMPEDANCIA DE LA LINEA 2 v 3 VISTA DESDE
EL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR 2

ZONA 1 (5U AJUSTE PROTEGE EL 85%
DE LA IMPEDANCIA DEL TR-2

\

| s s — T T T — T T B e s s ey e — T T T T — T
-0.B5 -0.60 -0.55 —DFD -0.45 -0.40 -0.35 -0.30 —DFE -020 -015 -010 -005 4 005 010 D15 020 D}ZS 030 035 040 045 DFD 055 [pri.Ohrm]
-005

Cub MRES2
Fig. 4.20 Fallatrifasica al 50% dela linea mas corta para determinar €l alcance de zona 2
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Laimpedancia que es desplegada en €l plano R-X, al redlizar esta condicién de falla, resulta ser
laimpedancia de gjuste de zona 2 de |a proteccidn de respal do.

En lafigura 4.21 se muestran las dos caracteristicas de operacién de la proteccion de respaldo
de distancia para €l sistemay ademas se muestra la efectividad del gjuste de zona 2, mediante la
simulacion de unafallatrifasicaa 49% de lalinea adyacente mas corta. Cabe mencionar que la
operacion de la proteccion de respaldo en zona 2 es ajustada para operar en 0.1s. Como puede
verse en lafigura 4.21, la flecha préacticamente apunta la circunferencia de la caracteristica de
operacion del relevador de distancia. Sin embargo esta situacion no se cumple, debido a la
existencia del efecto infeed, producido por lalinea 2.
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0.554
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21 A0 367 pri Ohm 86 06°
ZI B 0367 pri.Ohm 86.06°
21 C 0367 pri.Onm 88 06°
Tipo die Falla: ABC (Starting Ph-Ph)

Tiempo e Disparo: 0.1 5

El gjuste de Zona 2 permite proteger asta
el 0% de la longitud de la finea3

El ajuste de Zona 1. protege e
85% de la impedansia del T| on
un tiempo de operacién instantaneo

L B s w S e B e e e R LA B e m p p e p
-EIEﬁ—EIEEI—DES-D&ED-Ddﬁ—DAD-D35-DSD—D%S—DZD-D15-D1D—DD5 E

T T 71— L B e e e B LI B s S
005 010 015 0.20 DFS 030 035 040 045 DFD 055  [priOhm]
-0.05-

Cub_2\RES2
Fig. 4.21 Caracteristicas de operacion dezona 1y 2 dela proteccion derespaldo ante unafalla trifasica al
49% delalineas adyacente mas corta.

Lafigura 4.22, muestra las caracteristicas de operacion de la proteccion de respaldo del sistema
y las caracteristicas de operacion de la proteccion de distancia de la linea 3, en su
correspondiente direccién de disparo, con la finalidad de evaluar la coordinacion de estos
relevadores, se simula unafalla a 49% de lalinea 3, esto implica que la proteccion de la linea
3- R3 opere en zona 1 de manerainstantanea. Y que la proteccion de respaldo -RES2 opere con
un retardo de tiempo 0.1 s (seis ciclos), con la finalidad de garantizar la selectividad y
coordinacion de los relevadores.

En & apéndice A, la tabla A-1 muestra los intervalos de tiempo que deben considerarse, a

gjustar e minimo retardo de tiempo de zona 2, con la finalidad de mantener |la selectividad y
coordinacion con los dispositivos de proteccién adyacentes ala direccién de disparo requerida.
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Fig. 4.22 Fallaal 49% delalinea 3 (verificacion de coordinacion en el plano R-X)

Por otro lado en la figura 4.23, se muestra la respuesta de operacion de las caracteristicas
previamente mencionadas a simular unafallatrifasicaa 90% de lalinea 3, donde se puede ver
que la proteccion de respaldo no tiene alguna respuesta, esto es debido a que laimpedancia de
falla, no cae en su caracteristica de operaciéon. Sin embargo la zona 2 de la proteccion de linea
R3, opera en aproximadamente 15 ciclos.

Es relevante mencionar que este tiempo de operacion puede ser reducido, mediante e empleo
de los esquemas de proteccion de distancia que cuentan con canales de comunicacion (POTT,
hilo piloto, fibra dptica, ondas de radio).

Como parte del procedimiento de gjuste de zona dos para la proteccion de respaldo, se
recomienda verificar su operacion, desconectando la linea que introduce € efecto infeed. En la
figura 4.24, se muestran las caracteristicas de operacion de la proteccion de respaldo y
proteccion de lalinea 3, asi como laimpedanciafinal para unafallatrifasicaa 40 % delalinea
3, pero sin considerar e efecto infeed introducido por lalinea 2.

Note gque para esta condicion la impedancia de falla no sufre ningin desplazamiento, y que

ademas se mantiene la coordinacion entre la zona 1 de la proteccion de lineay lazona 2 de la
proteccion de respal do.
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Fig. 4.23 Fallaal 90% delalinea 3 (verificacion de la coordinacion).
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Fig. 4 24. Fallatrifasicaal 40% delalinea 3 despreciando € efecto deinfeed (desconexion delalinea 2)

En la figura 4.25, se muestra la localizacion de la impedancia para una falla trifasica al 90%
de la linea 3, despreciando € efecto infeed introducido por la linea 2. Para esta condicion, la

-74 -



Simulacién De La Aplicacién De La Funcién De Distancia En La Proteccion De Generadores
Sincronos

operacion de la zonas 2, de la proteccion de linea es efectuada en aproximadamente 15 ciclos.
Por otro lado la zona 2 de la proteccion de respaldo- RES2, no es activada, debido a que
impedancia de falla no cae dentro du su zona de operacion.

Finalmente, se remarca que la propuesta de los retardos de tiempo para la zona 2 de la
proteccion de respaldo, estd basada en estudios de estabilidad transitoria. En el apéndice A se
muestra €l criterio que se tomo para gjustar e retardo de tiempo para zona 2, basado en una
serie de interval os de tiempo, 10s cuales permiten asegurar la selectividad y coordinacion de los

dispositivos de proteccion en unadireccion de disparo previamente fijada.
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Fig. 4.25. Falla trifasica al 90% delalinea 3, despreciando €l efecto infeed.

4.5 PROTECCION CONTRA PERDIDA DE EXCITACION.

La necesidad de coordinar los dispositivos de proteccion y de control de los generadores con su
carta de operacion; a sido un requerimiento bien conocido por los ingenieros en protecciones,
sin embargo en muchos casos estas técnicas, métodos y préacticas no son llevadas a cabo [4-2].
El ajuste del limite de minima excitacion (LME) con € limite de estabilidad en estado
estacionario (LEEE) y carta de operacion del generador deben ser consideradas al ajustar la
proteccion contra pérdida de excitacion ANS 40.

Las técnicas, métodos y practicas que proveen informacion acerca de la coordinacion de los
pardmetros previamente mencionados, y en la cua se basa la propuesta de gjuste de la
proteccion contra pérdida de excitacion de las méquina 2 de la red de prueba, figura 4-1, se
puede revisar en [4-2]. Es relevante mencionar que estas caracteristicas varian con cada

generador y configuracion del sistema.
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El proceso para establecer la coordinacion de los parametros previamente mencionados se
describe a continuacion:

1
2.

3.

0 N

Se debe obtener la carta de operacion del generador sincrono.

Se debe obtener la impedancia del transformador elevador, reactancia sincrona y
transitoriaen ge directo del generador

Determinar la impedancia del sistema equivalente (es recomendable dejar fuera de
servicio lafuente més fuerte)

Posteriormente se debe calcular e LEEE y graficarlo junto con la carta de operacion del
generador sincrono.

Se debe calcular € gjuste del relevador contra pérdida de excitacion y graficarlo con la
carta de operacion del generador. Ta guste esta en funcion del LEEE y carta de
operacion del generador.

Se deben determinar las condiciones mas restrictivas, tomando en cuenta la carta de
operacion generador, € LEEE y las caracteristicas de operacion del relevador contra
perdida de excitacion.

Determine los gjustes de limite de baja excitacion.

Se debe verificar que la impedancia aparente provocada por oscilaciones transitorias de
potencia no causen disparos en falso. (este paso involucra estudios de estabilidad
transitoria)

Determine los retardos de tiempo, en funcion de las constantes de tiempo del sistema de
excitacion y las caracteristicas de las oscilaciones de potencia. Con € propésito de
verificar la coordinacion entre los gjustes del limite de baga excitacion y gjustes de
relevador de pérdida de excitacion.

45.1 LIMITE DE ESTABILIDAD EN ESTADO ESTACIONARIO (LEEE).

El LEEE, reflga la habilidad del generador para gjustase ante cambios graduales de carga, €
cual, es una funcion del voltge del generador, impedancia sincrona del generador,
transformador elevador y sistema. EI método grafico para determinar el LEEE asume que la
excitacion del campo permanece sin regulador automatico de voltgje y es conservativo. El
LEEE consiste de un trazo circular en € plano R-X y P-Q definido por las ecuaciones
mostradas en la figura 4.26; para realizar dicho trazo es recomendable referir todas las
impedancias alaimpedancia base del generador.

Delafigura4.26 setiene:

Xg=reactancia del generador sincrono

X<reactanciadel sistema equivalente.

Xe=eslasumade las reactancias del transformador y sistema.
V=voltgeterminal del generador.

Cabe sefiadlar que e método grafico, que se muestra en la figura 4.26, es ampliamente usado en
laindustria paramostrar LEEE, en el plano P-Q y R-X. [47]
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Reactancia del
sistema
X
d v X;

Donde Xe:XT+X

S

a) Grafica en el plano P-Q en p.u.

b) Gréfica en el plano R-X en p.u.

Fig. 4.26 LEEE para €l arreglo generador sincronoy equivalente del sistema.

El generador no debe ser operado més alld del LEEE. Por otro lado en sistemas de transmision
débiles, € radio del circulo es pequefio. Algunas veces, la reactancia del sistema, esta
congtituida de forma nominal, es decir, sin desconectar la fuente méas fuerte del sistema externo.
Esto genera un gjuste aun valido para algunalinea fuera de servicio. En muchos casos, € LEEE
esta fuera de la carta de operacion y no restringe la operacion del generador sincrono.

4.5.1.1 Céaculo del LEEE para el generador sincrono 2 de lared de prueba.

1. Pararedizar el caculo del LEEE, considere los datos de lafigura 4.27.

Reactancia del

sistema
S$=192 MVA T T2
v=18kv V S=200MVA  75(1)=24.86+{186.98 Q
Xd=1.72 pu 18/230 kv Z5(2)=9.143+100.5Q
%Z=12.5

Fig. 4.27 Datos del sistema equivalente para determinar el LEEE del generador sincr ono-2.

Donde:
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Zs (1)=consiste en la impedancia del sistema sin considerar la linea 3. (Caso 1)
Zs (2)=consiste en laimpedancia del sistema sin desconectar ningun el emento. (Caso 2)

2. Secaculalaimpedanciadd transformador, referida ala potencia del generador.

192 MVA) (18 kv

2
200 MVA 18kV> =01zp.u.

XTZ—SBG = 0125 <

3. Como siguiente paso se calcula la impedancia del sistema en p.u., tomando como
potencia base |a del generador 2 y como voltge base €l del sistema, asi como la
desconexion de lalinea 3, o que implica unareactancia de sistema de j 186.98Q2.

) 230%kV
Zb(SLstema) = m = 275.5208Q
7 zs(1) _ j186.98Q
Zsistema(1)-SBG = Zp(sistema)  275.5208Q 0.6786 pu.
Zs(2) ~_ j1005Q

;. o _ = 0.3647 pu.
sistema(2)=SBG = 7 '(sistema)  275.5208Q PH

4. Unavez redlizado los tres pasos previos, se puede calcular €l LEEE, y graficarlo en €
plano P-Q; como se describe en lafigura 4.26.

Por lo tanto & centro del circulo que define e LEEE paraen e plano P-Q en p.u. se encuentra:

Caso 1.
v?r1 1
centro = 7 X_e —X—d] =
12 1 1
centro = > [0.7968 - 1.72] = 0.3353p.u

Por |o tanto 0.3353 p.u. a potencia base de 192 MV A, implica 64.3964 MV A
El radio del circulo que define e LEEE, esta en funcién de la siguiente expresion:

, 1211 1
radio = > X_e + X—d =
, 12 1 1
radio = > 107968 + 1.72] =0.9182p.u

Consecuentemente 0.9182 p.u. a una potencia base de 192 MVA, implica 176.2958 MVA. En
la figura 4.28, se muestra la carta de operacion del generador-2 en color verde y el LEEE en
color rojo en € plano P-Q, considerando una reactancia equivalente del sistema con la linea
tres fuera de servicio, generando que algunos puntos de la carta de operacion sean mas
restrictivos que el LEEE, sin embargo la situacién seinvierte para otros puntos.

Lo relevante consiste en verificar que exista una coordinacion entre estas curvas, sin embargo
anicamente se pueden mover las caracteristicas de la funcion de proteccion ANS 40 y €
LEEE, de acuerdo a las diferentes configuraciones del sistema.
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Por otro lado, en lafigura4.29, se muestraen €l plano R-X |as caracteristicas de operacion de la
funcion ANSI 40 (color amarillo), LEEE (color rojo) y carta de operacion (color azul).

Note que las caracteristicas de operacion de la funcion ANSI 40, abarca una porcion de la carta
de operacion del generador y del LEEE, lo que asegura una operacion del dispositivo de
proteccion para una condicion donde e LEEE sea rebasado.

250
200
150
100

50

0

Potencia reactiva (MVAR)

-50

-100

-150
-200 - -100 -50 0 50

Potencia activa (MW)

Fig.4.28 LEEE y carta de operacion para el generador-2 en €l plano P-Q

Reactancia, X (ohms)

Resistencia,R (ohms)
Fig. 4.29 LEEE, carta de operacion del generador sincrono-2 y caracter isticas de operacion dela funcion de
proteccion ANSI 40.

Caso 2:
var1 1
centro = 7 X_e —X—d] =
12 1 1
centro = > [0.4847 - 1'72] = 0.7408 p.u

Por |o tanto 0.7408 p.u. a potencia base de 192 MV A, implica 142.2467 MV A
El radio del circulo que define e LEEE, esta en funcién de la siguiente expresion:

i _12[1+1]_
radio = — ot =
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di v . +
radio = —
2 10.4847 1.72

=1.3222p.u

Por lo tanto 1.3222 p.u. a una potencia base de 192 MV A, implica 253.8746 MV A. En lafigura
4.30, se muestra la carta de operacion del generador-2 en color verde y € LEEE en color rojo,
considerando una reactancia equivalente del sistema sin ninguin elemento desconectado.

Curva de capacidad del G2 y LEEE

400

300

= [N}
1=} =}
S S

=)

Potencia reactiva (MVAR)

-100

|
|
| |
| |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I Il I Il I
-300 -200 -100 0 100 200 300
Potencia activa (MW)

Fig. 4.30 LEEE y carta de operacion para el generador-2 en el plano P-Q, sin considerar ninguin elemento
desconectado.

En la figura 4.31, se muestra el LEEE, carta de operacion del generador sincrono-2 y
caracteristicas de operacion de la funcion de proteccion ANSI 40 en e plano R-X considerando
unareactancia equivaente del sistema sin ninguiin elemento desconectado.

-200

Reactancia, X (ochms)

Resistencia,R (ohms)

Fig. 4.31 Carta de operacion del generador sincrono-2 y car acter isticas de operacion dela funcién de
proteccion ANSI 40.

4.6 PROTECCION CONTRA PERDIDA DE SINCRONISMO.
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Normalmente, todos |os generadores que se encuentran interconectados dentro de un sistema de
potencia operan de tal forma que mantienen la misma frecuencia con sus polos magnéticos
acoplados mediante interacciones con lared. Esta fuerza de interaccion es elastica, permitiendo
algln movimiento angular entre generadores en respuesta a pequefios y grandes disturbios
dentro del sistema. Una pérdida de sincronismo ocurre cuando dichas fuerzas de union son
insuficientes para mantener un generador o grupo de generadores en sintonia con € resto del
sistema de potencia. Esta condicion puede ocurrir cuando equipo averiado, o condiciones de
bajo voltgje debilitan a sistema 0 s las fuerzas de interaccion son inadecuadas para restringir
imponentes oscilaciones del rotor producidas por fallas o switcheos en €l sistema.

Una vez que e sincronismo es perdido, € efecto sobre el generador o generadores, consiste en
una desviacion de la frecuencia. Esta desviacion de la frecuencia es conocida como frecuencia
de deslizamiento. Un generador que es llevado a una condicién de asincronismo, se adelanta a
sistema con una frecuencia de deslizamiento de 4 Hz, esto implica gque esté operando a una
velocidad de 1+dedlizamiento/60=1.067 pu 0 6.7% de sobre velocidad.

Los efectos de la pérdida de sincronismo pueden ser visualizados mediante los vectores de
voltge del generador y sistemalos cuales pasan de mayor a menor frecuencia de deslizamiento,
produciendo una corriente pulsante con picos de magnitud potencialmente parecidos a unafalla
trifdsica en las terminales del generador. Un generador fuera de sincronismo debe ser
rapidamente aislado del sistema de potencia para prevenir algun dafio a generador, turbina y
transformador de unidad.

Existen diversos esquemas de proteccién disponibles para detectar una condicion de pérdida de
sincronismo. La mayoria de los esgquemas detectan la condicion de asincronismo mediante la
medicion de las variaciones de la impedancia en €l sistema. Los gjustes aplicados a estos
esguemas son criticos para la seguridad del sistema. Estos esquemas deben fijarse para aislar
rapidamente la maguina fuera de sincronismo, no solo para prevenir el dafio, sino ademas
prevenir inestabilidades que se propaguen a otras areas del sistema. Sin embargo dichos gustes
deben ser seguros para evitar una mala operacion. La pérdida en la capacidad de generacion
durante un disturbio puede apuntalar un mayor problema. Por otro lado, los sistemas de
proteccion especial, son disefiados para disminuir lainestabilidad angular y de voltgje, asi como
también minimizar los efectos del disturbio. Los sistemas de proteccion especial incluyen
esguemas de bagjo voltge, baa frecuencia, disparo automatico de generaciéon y de carga y
muchos otros esquemas. Con el propdsito de evaluar el comportamiento de lared de pruebay la
funcion de proteccion ANSI 78, se simulan una serie de casos que estan formados por
diferentes disturbios y condiciones de operacion. Cabe sefidar que Unicamente se utiliza la red
de secuencia positiva, por 1o que Unicamente las fallas disponibles en los diferentes casos de
prueba son trifasicas. Ademas solo el modelo del sistema de excitacion AC1 esta disponible
para cada generador.

4.6.1 CASO 1-1DE PRUEBA
Caso 1-1; Para este caso se simula una falla trifasica al 50% de la “ linea tres’ de la red de

prueba, la cual se mantiene durante nueve ciclosy es liberada mediante |la desconexion de la
linea tres, (la frecuencia natural del sistema es de 60Hz), figura 4.32.
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Fig.4.32 Fallatrifasica al 50% delalineatres.

En la figura 4.33, se muestra € comportamiento de los angulos de los rotores en los
generadores con respecto a generador-1 e cual representa la méaquina de referencia, debido a
gue tiene la constante de inercia més grande.

60.42

38.63

16.84

I
|

I

|

|

|

|

|

4952 L : —L
0.000 0600 1200 1600 zao0 Tiempo (S) 3.000
G1: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Moquina de Referencia in deg

G2 Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Moquina de Referencia in deg

G3: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de Ia Magquina de Referencia in deg

Fig.4.33 Comportamiento de los angulos de rotor con respecto al generador-1.

En lafigura4.33, se puede ver claramente la habilidad del sistema para recuperarse ante lafalla
trifsica, con duracion de nueve ciclos, sin embargo nétese que €l generador-2 rebasa € limite
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de estabilidad en estado estacionario. Estas variaciones transitorias de |os angulos de los rotores
en los generadores , provocan oscilaciones de voltaje y corriente, las cuales substancia mente
provocaran oscilaciones de potencia y variaciones de la impedancia aparente vista por los
relevadores de distancia que protegen las lineas de transmisién o generador, abriendo la
posibilidad de que €l relevador de proteccion opere inadecuadamente. La figura 4.34, muestra
el comportamiento instantaneo del voltge y corriente de la “fase A” en las terminaes del
generador, ya gque es donde se encuentralocalizado el relevador multifunciona que proporciona
lafuncion de proteccion ANSI 78.

000

000 ———— ——— ——— — — — — —

!ﬁ!ii‘iimeﬂ!ﬁi!mﬁimﬁ:ﬁiﬁ

A AT
TR

A AT TR
' HHH’HlHH'H'H\'H'HHlHIhH'JHHl

Tiempo(s) ——¢

o.o0 1.00 2 EIEI
G2 Tension de Fase A in kY

Fig.4.34 valoresinstantaneos de voltajey corriente dela fase A antela ssimulacién delafalla del caso 1.

Note que la simulacion comienza en t=0, que la falla aparece en t=1s y es liberadaen t=1.15 s
(es decir nueve ciclos después), finalmente observe que la simulacion dura 3s. Es importante
destacar que la corriente en lafase A, tiene variaciones mas pronunciadas que las del voltaje.
Las figuras 4.35y 4.36, ilustran el comportamiento de los “fasores de corriente y voltgje’ dela
fase A, los cuales son calculados mediante la TDF. En e apéndice A se da una breve
explicacion de laforma en que se empleala TDF para estimar |os fasores de voltaje y corriente.

30.00
20.00

10.00

0.00

-10.00
0.00 1.00 2.00

200,00 [ —

o L

I

-200.00
0.00

1l |
52 Fasar de Comiente, Anguls in deg s > Tiempo (s)
Fig.4.35 Fasor decorrientedelaFase A para el caso 1.
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on 200 Tiempo (s) 300

G2: Fasor de Tension, Angulo in deg

Fig.4.36 Fasor devoltajedelafase A parael caso 1.

Todas las simulaciones realizadas emplean una frecuencia de muestreo de 960 Hz, es decir 16
muestras por ciclo, 0.001042 s. Cabe sefidar que € paso de integracion para las simulaciones
de estabilidad transitoria, coinciden con los interval os de tiempo de la frecuencia de muestreo.
Finalmente en la figura 4.37, se muestra e comportamiento de la impedancia vista desde las
terminales del generador sincrono (trazo de color negro), note que dicha trayectoria cruza por la
impedancia equivalente del sistema (linea de color lila), o que es redista debido a que lafalla
se genera en la linea tres de la red de prueba. Sin embargo dicha trayectoria es demasiado
rapida, como para que la logica de disparo del relevador ANSI 78 tome la decision de operar y
desconectar al geneador-2.

Para esta caso de estudio |a proteccion de la linea tres deberd despgjar la falla. Sin embargo si
no fuera asi, es probable que se pierda €l sincronismo del generador sincrono-2 y entonces la
oscilacion de potencia s se mantenga lo suficiente entra las caracteristicas de operacion de la
funcion ANSI 78, para cumplir con la logica de disparo. El caso prueba 1-3, andliza la
condicion previamente descrita.

En la figura 4.37, la linea vertical de color verde representa la impedancia transitoria del
generador sincrono-2, la linea vertical de color rojo representa la impedancia equivalente del
transformador elevador y finalmente la linea de color lila representa la impedancia equival ente
del sistema. Los valores de resistencia y reactancia se encuentran en ohms primarios, es decir
no son afectados por la relacion de transformacion de los transductores, esto no afecta a los
resultados sin embargo si se requiere visualizar laimpedancia aparente vista por |os relevadores
debera mapearse toda lainformacion a ohms secundarios.

Cada una de las marcas (+) sobre la trayectoria de la impedancia de la figura 4.37 representa,

una muestra de la sefia de impedancia calculada mediante la TDF, a una frecuencia de
muestreo de 960 Hz (16 muestras por ciclo).
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ANSI 78

Reactancia (X)

Resistencia (R)

Fig. 4.37 Trayectoria delaimpedancia para el caso de prueba 1-1 (ochms primarios).

46.2 CASO 1-2 DE PRUEBA
Caso 1-2: Para este caso se simula una falla trifasica al 50% de “linea tres” de la red de

prueba, la cual se mantiene durante quince ciclosy es liberada mediante la desconexion de la
linea tres, (la frecuencia natural del sistema es de 60Hz, figura 4.38.

Falla trifasica al 50% de Z, CARGAC

R3 é R33|R44 R4
@ {.) R2 Y LINEA3 LINEA j(
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R R55
BUS 5 2 BUS 6
R11

CARGA A CARGA B

EA

- LiN
LINEA 6

A
>
il

BUS 4 F !

BUS 1

Fig. 4.38 Fallatrifasicaal 50% delalineatresdelared de prueba, despejada en 15 ciclos.
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En lafigura4.39 se muestra el comportamiento de |os angulos de |os rotores en |os generadores
con respecto al generador-1, € cual representa la maguina de referencia, debido a que tiene la
constante de inercia més grande.

Fr—-——— ¥ -~ — 7~~~ — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ——q

***********************************************************************

Grados

***********************************************************************

|
* Tiempo (S)

Fig. 4 39 Comportamiento de los dngulos de rotor con respecto al generador-1.

En la figura 4.39, puede verse la habilidad del sistema para recuperarse ante la falla trifasica
con duracién de quince ciclos, sin embargo de nueva cuenta € geneador-2 rebasa € limite de
estabilidad en estado estacionario, acercandose peligrosamente a la inestabilidad. La figura
4.40, muestra el comportamiento instantaneo del voltgje y corriente de la “fase A” en las
terminales del generador sincrono-2.

WAl
I

-30.00 L em _— 1
0.00 1.00 Z.EIU TI po (S) 3.00
G2: Tension de Fase A in kY

Fig. 4.40 Valoresinstantaneos de corrientey voltaje para el caso 1-2.
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Lasfiguras 4.41y 4,42, ilustran el comportamiento de los “fasores de corriente y voltgje’ dela
fase A, los cuaes son calculados mediante |a Transformada Discreta de Fourier

30.00
20.00

10.00

il

Y

1 . _ L
100 200 Tiempo () 200

100,00 H “'”

52: Fasor de Corriente, Angulo in deg

Fig. 4.41 Fasor de corriente para el caso de prueba 1-2.

[l

iy

Tiempo (s)

DDDDDD

' Fig. 4.42 Fasor devoltaje para el caso de prueba 1-2

Finamente & comportamiento de la impedancia aparente vista desde las terminales del
generador sincrono-2, para el caso de prueba 1-2, se muestraen lafigura4.43.
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ANSI 78

Reactancia (X)

Resistencia (R)

Fig. 4.43 Trayectoria de laimpedancia para el caso de prueba 1-2.

De la figura 4.43, se tiene nuevamente que la trayectoria de la impedancia tiene como centro
eléctrico la impedancia equivalente del sistema, sin embargo, note que la trayectoria se
encuentra muy cerca de pasar por €l transformador de unidad, por otro lado cabe sefiaar que la
velocidad de la oscilacion es demasiado rapida, como en € caso 1-1, ya que es una
caracteristica de una condicion de falla. La figura 4.44 muestra un acercamiento de la
trayectoria de la impedancia aparente vista desde las terminales del generador sincrono-2 para
el caso de prueba 1-2.

ANSI 78
25

Reactancia (X)

Resistencia (R)

Fig. 4.44 Trayectoria delaimpedancia aparente vista desde laster minales del generador sincrono-2 para el
caso de prueba 1-2.

4.6.3 CASO 1-3DE PRUEBA
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Caso 1-3: Para este caso se simula una falla trifasica al 50% de la “linea tres’, la cual se
mantiene durante 15.6 ciclosy es liberada por la desconexion de la linea tres, figura 4.45.

Lo relevante de este caso consiste en que € tiempo critico de liberacidn de falla es excedido,
provocando una gran excursion del angulo del rotor del generador sincrono-2, con respecto ala
maquina de referencia, rebasando permanentemente el limite de estabilidad en estado
estacionario, por otro lado las variaciones de las magnitudes de los voltgjes y corrientes son
méas pronunciadas provocando una oscilacion de potencia, la cual es reflgada en diferentes
trayectorias de la impedancia aparente vista desde las terminales del generador sincrono-2.
Cabe sefialar que las tres simulaciones del caso 1 contemplan la accion de sistema de
excitacion. La figura 4.45, muestra e comportamiento del angulo del rotor del generador
sincrono-2 con respecto ala maguina de referencia, como se puede ver, € generador-2 pierde la
capacidad de mantener el sincronismo con los demés generadores, debido a que e TCLF fue
excedido.

T I e e A

1187

39.93

[ Ep W g ———

-39.64

[ E Y A

-118.8

ol_S=——=——=
ol I

-19580
o000 0600 1.200

G1: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maguina de Referencia in deg
©2: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maguina de Referencia in deg
G3: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maguina de Referencia in deg

Fig. 4.45 Comportamiento del angulo de carga de losrotores en los generadores, para €l caso de prueba 1-3.

[
=]
=]

Tiempo (s)

La figura 4.46, muestra los valores instantaneos de corriente y tension de la fase A, generados
para€l caso de prueba 1-3. No6tese que el tiempo de simulacién es de tres segundos.
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Fig. 4.46 Valoresinstantaneo de corrientey voltaje para el caso de prueba 1-3.

Lafigura4.47 y 4.48, muestran el comportamiento de los fasores de corriente y voltgje para el
caso de prueba 1-3, los cuales se determinaron mediante la transformada discreta de Fourier.
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Fig. 4.47 Fasor de corriente para el caso deprueba 1.3
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Fig. 4.48 Fasor devoltaje para el caso de prueba 1-3.

El comportamiento de la impedancia aparente vista desde las terminales del generador-2, se
puede visualizar en lafigura4.49.

ANSI 78
S e T [ T

20

10

@ -10
-20

-30

| | | | | | | | |
40 \ I I I I I I I I
-25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20

0
Resistencia (R)

Fig. 4.49 Trayectoria de la impedancia apar ente vista desde las ter minales del generador sincrono-2 para el
caso de prueba 1-3.

Las figuras 4.50, 4.51 y 4.52 presentan un acercamiento de la figura 4.49, con la finaidad de
visualizar |la trayectoria de la impedancia vista desde las terminales del generador sincrono-2
parael caso de prueba 1-3.
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Reactancia (X)

Resistencia (R)

Fig. 4.50 Acercamiento de la figura 4.49.

En lafigura4.51, se puede visualizar como latrayectoria de laimpedancia esta localizada en e
sistema durante €l tiempo que la falla se mantiene, por otro lado puede verse también, cuando la
falla es liberada, que latrayectoria de laimpedancia sale de |a caracteristica mho, pero de nueva
cuenta entra a la caracteristica mho, posteriormente se mantiene entre las viseras e tiempo
suficiente para que la l6gica de disparo de la funcion ANSI 78 active la sefid de disparo, y
finalmente abandone la caracteristica mho.

ANSI 78

Reactancia (X)

Resistencia (R)

Fig. 4.51 Ampliacién de la Trayectoria de laimpedancia aparente vista desde las terminales del generador
sincrono-2, para €l caso de prueba 1-3, donde se puede ver la disminucién de la velocidad de la trayectoria
delaimpedancia.
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De la figura 4.51, puede comentarse que en un principio, la trayectoria de la oscilacion de
potencia, estaba localizada por encima del ge rea (R), |0 que significa que € perfil de voltae
en laterminal del generador sincrono-2 (bus 2), en comparacion con e del sistema (bus 7), es
mayor, sin embargo la respuesta del sistema debido a la condicion de asincronismo hace que €
sistema de excitacion responde da tal manera que € perfil de voltaje en las terminaes del
generador sincrono-2 disminuya, de esta forma se puede explicar e motivo por € que la
trayectoria de la oscilacion de la impedancia tiene una caracteristica circular por debajo del ge
real, posteriormente la accion del sistema excitacion, mejora € perfil de voltge en las
terminales del generador sincrono-2, sin embargo conforme e tiempo de simulacion avanza el
perfil de voltaje en las terminales del generador sincrono-2 comienza a incrementar, de tal
forma que entre mayor sea €l perfil de voltgje del bus 2 con respecto a voltaje del bus 7 la
trayectoria de la oscilacion de impedanciatiende a reducirse. Lafigura 4.50, muestralo descrito
en los parrafos previos.

ANSI 78

0.5

Reactancia (X)
=)

]
5

“

Resistencia (R)

Fig. 4.52 Ampliacion de la Trayectoria dela impedancia apar ente vista desde las ter minales del generador
sincrono-2, para €l caso de prueba 1-3, donde se puede ver la disminucién de la velocidad de la trayectoria
delaimpedancia.

4.6.4 CASO 2DE PRUEBA

El caso 2, parte de la suposicién es que la linea dos de la red de prueba se encuentra fuera de
servicio, las potencias de salida de los generadores 2 y 3, siguen siendo las mismas como €l
caso base, sin embargo € tiempo de simulacién es incrementado a cuatro segundos, para este
caso de prueba se desconecta la carga “C” en t=1 s. La figura 4.53, muestra las condiciones
iniciales lared de prueba.
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Fig. 4.53 Red de prueba bajo condicionesiniciales (linea dos fuera de servicio).

En lafigura 4.54 se muestra e comportamiento de los angulos de rotor para €l caso de prueba
dos, cabe sefidar que este comportamiento es relativo, ya que se refieren al generador-1 debido
aque es laméquina con mayor inercia.
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-0.000 0.800 1.600 2.400 3.1938 [s1 5988
G1: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Maoguina de Referencia in deg

G2 Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Moguing de Referencia in deg

G3: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de la Moguina de Referencia in deg

Fig. 4.54 Respuesta de los dngulos de los rotores de los generadores -2 y 3 para el caso de prueba 2.
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Por otro lado en la figura 4.55 se muestra el diagrama unifilar de lared de prueba a finalizar la
simulacion.

........ TR L TO . . o .
0.501 0.34 0.34 0.902 042 0.22
........ . gasal T - . og 03] - . .
0.po 0.o0 0.00 opo
cagan ] g cagan
0.32 0.40
0.00 -0.00
........ 55T 5 S S
0.951 0.35
........ 47T
Hiueles de T non
= omoiv | SEY
— 18k
- 188 kY
P X1
........ 4.88. S S
0.00
................ BWD_:_
4.88
Hodos S JRamas - oooe - . S P
Fasorde Te inea, Magnitud fF asor de Coniente, Magnitud o]
rds T T e
Fasor de Tensién, Angulo [deql ComentedeSecuenmatero[kAl T
................ 1T S S

Fig. 4.55 Diagrama unifilar de la red de prueba al flnallzar Ia snmulacmn del caso 2.

Lafigura4.56, ilustrael comportamiento del voltgje y corriente instantaneos de lafase A en las
terminales del generador sincrono-2, para € caso 2 de prueba. Como se puede ver existen
variaciones perceptibles a simple vista en la magnitud de la corriente, lo que genera una
oscilacién de impedancia.
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G2: Tension de Fase A in kW

Fig. 4.56 Voltaje y corriente instantaneo de la fase A en las terminales del generador sincrono-2.
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Fig. 4.57 Fasor de corriente de la fase A para el caso de prueba 2.
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G2: Fasor de Corriente, Angulo in deg

52 Fasor de Corrient
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mada discreta de Fourier, para el caso de prueba 2.
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Las figuras 4.57 y 4.58 muestras los fasores de voltge y corriente, determinados mediante la

Lafigura4.58, muestra el comportamiento del fasor de voltaje delafase A en lasterminales del

generador sincrono-2.

3.00 4.00

2.00

-96 -

1.00

sion, Angulo in deg

Fig. 4.58 Fasor de voltaje para la fase A en las terminales del generador sincrono-2 del caso 2.

G2: Fasor de Ten

Lafigura4.59, ilustralatrayectoriade la oscilacion de impedancia, para el caso 2 de prueba.
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Reactancia (X)

Sincronos

ANSI 78

Resistencia (R)

Fig. 4.59 Trayectoria de la impedancia apar ente vista desde las ter minales del generador sincrono-2 para el

caso de prueba 2.

Como se puede observar en lafigura 4.59, la trayectoria de la impedancia aparente vista desde
las terminales del generador sincrono-2, para € caso de prueba 2, se localiza lgjos de activar la
|6gica de disparo de la funcion ANSI 78. La figura 4.60 ilustra un acercamiento de la figura

4.59.

Reactancia (X)

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

ANSI 78

£\ L _____1_

Fig. 4.60 Acercamiento de la trayectoria de la impedancia aparente vista desde las ter minales del generador

sincrono-2 para el caso dosde prueba.

4.6.5 CASO 3DE PRUEBA

El caso tres de prueba tiene como finalidad determinar la trayectoria de la impedancia para
cuando se desconecta la linea cinco en t=1 sy la carga A en t=2 s. La simulacion dura 4 s,
comienza en t=0 s € paso de integracion es de 0.001042 s. La figura 4.61 ilustra €
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comportamiento angular de los rotores en los generadores -2 y 3 con respecto a generador-1,
cabe sefidar que las salidas de potencia de los generadores -2 y 3, se mantienen sin cambio
alguno con respecto a las condiciones del caso base, por otro lado las simulaciones contemplan
el efecto del sistema de excitacion.

1168

9231

67 .84

4337

18.91

|

I

|

|

I

I

|

|
-5.561 L
-0.000 0.800 1.EUU 2.400 z.199 Is] 3999

G1: Angulo del Rotor con respecto al Angulo de |la Maguina de Referencia in deg
520 Angulo del Rotor con respecto al Angulo de |a Maguina de Referencia in deg
53 Angulo del Rotor con respecto al Angulo de |1a Maguina de Referencia in deg

Fig. 4.61 Comportamiento angular delosrotoresen losgeneradores-2y 3 con respecto al generador-1.

La figura 4.62 muestra € voltge y corriente instanténeo en las terminales de la fase A del
generador sincrono-2, dichas sefialas son empleadas para determinar los fasores de voltge y
corriente.
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Fig. 4.62 Comportamiento instantaneo dela sefial de voltajey corriente.

-08§ -



Simulacién De La Aplicacién De La Funcién De Distancia En La Proteccion De Generadores
Sincronos

En lafigura 4.63, se puede ver la estimacion del fasor de corriente la cual es obtenida mediante
el empleo de latransformada discreta de Fourier
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Fig. 4.63 Fasor decorrlente paralafase adel generador sincrono-2, estimado mediantela TDF.

La figura 4.64, muestra € fasor de voltge de la fase A del generador sincrono-2 estimado
mediante |la TDF, la primera parte ilustra el comportamiento de la magnitud del fasor, por otro
lado en la parte de abajo se muestra el comportamiento del angulo de fase del fasor.
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Fig. 4. 64 Fasor devoIta;edeIafaseA del generador sincrono-2 estimado mediante la TDF.

Finamente la figura 4.65 se ilustra el comportamiento de la trayectoria dela impedancia para €l
caso de pruebatres.
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Resistencia (R)

pruebatres.

ANSI 78

Resistencia (R)

Fig. 4.66 Acer camiento de la trayectoria de laimpedancia mostrada en la figura 4.64.

1 s, la linea dos es desconectada. La figura 4.67 ilustra la

- 100 -

2
04—

Simulacién De La Aplicacién De La Funcién De Distancia En La Proteccion De Generadores
Sincronos
Fig. 4.65 Trayectoria delaimpedancia vista desde las ter minales del generador sincrono-2 para el caso de

(X) e1oueioesy

La figura 4.66, muestra un acercamiento de la trayectoria de la impedancia mostrada en la

figura 4.66.

El caso 4 de prueba tiene como propésito determinar el comportamiento en la trayectoria de la

condicion de desconexion en € diagrama unifilar.

4.6.6 CASO4DE PRUEBA
impedancia, para cuando en t
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Fig. 4.67 Desconexion de la linea dos para la deter minacién dela trayectoria en laimpedancia para el caso
de prueba cuatro.

La figura 4.68, ilustra el comportamiento angular de los rotores en los generadores -2 y 3 con
respecto a generador-1.
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Fig. 4.68 Comportamiento angular de losrotoresdelosgeneradores 2y 3 con respecto al generador-1.
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Lafigura4.69, ilustra el comportamiento del voltaje y corriente instantaneo de lafase A parael
caso de prueba cuatro. Notese que la simulacion dura tres segundos.
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Fig. 4.69 Voltajey corrienteinstantaneo de la fase A del generador sincrono-2 para € caso de prueba
cuatro.

Lafigura4.70ilustra el fasor de corriente de lafase A del generador sincrono-2, para el caso de
prueba cuatro.

7.oo

5.00

MELLUTHTL]
il (LA |

1 1 1
0.00 1.00 2.00 [s] 3.00

o
————
——F——

———r——
——

I

G2: Fasor de Corriente, Angulo in deg

Fig. 4.70 Fasor de corriente de lafase A para el generador-2 estimado mediante la TDF.

Lafigura4.71 ilustra el fasor de voltaje de lafase A del generador sincrono-2 para €l caso de
prueba cuatro.
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Fig. 4.71 Fasor de corrientede lafase A del generador sincrono-2 para el caso de prueba cuatro.

Finalmente la figura 4.72 ilustra |a trayectoria de la impedancia vista desde las terminales del
generador sincrono-2 para €l caso de prueba cuatro.
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Fig. 4.72 Trayectoria de laimpedancia vista desde las ter minales del generador sincrono-2 para el caso de
prueba cuatro.
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ANSI 78
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Fig. 4.73. Acercamiento delatrayectoria de laimpedancia vista desde las ter minales del gener ador

2 para €l caso de prueba cuatro
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CAPITULO

CONCLUSIONES.

5.1 CONCLUSIONES

En e desarrollo del presente trabgjo, se llevo a cabo la evaluacion del desempefio de los
esguemas de proteccidn del generador sincrono basados en e principio de distancia ante falas
externas y condiciones anormales de operacion del generador, mediante su modelado digital en
software comercial. Las herramientas de simulacion digital comercia, DigSILENT Power
Factory 13.2 y MATLAB R2008b ha permitido evaluar e desempefio de las funciones de
proteccion basadas en € principio de distancia de forma estacionaria'y dindmica, las cuales se
encuentran disponibles en los relevadores multifuncionales microprocesados para la proteccion
de generadores sincronos, criticando la selectividad, velocidad y 1a confiabilidad de los ajustes
recomendados en la literatura para dichas funciones, esto bao la presencia de diferentes
disturbios y configuraciones de lared de prueba.

Se compararon los resultados obtenidos con los de otras publicaciones [1] [50], observando
gran similitud, sin embargo, es relevante mencionar, que los resultados considerados como
condiciones iniciaes en [1] modelan alos transformadores sin considerar ningun desfasamiento
entre el devanado primario y secundario, discrepancia notoria en los resultados asignados como
condiciones iniciales en los casos de prueba, implicando una ligera variacion en los tiempos
criticos de liberacion de falla, obtenidos en este trabgjo.

Con respecto a la proteccion de las lineas de la red de prueba para fallas de fase-fase, se
concluye que los gjustes propuestos para las caracteristicas mho de zona 1 y zona 2, responden
de manera rapida, manteniendo selectividad y confiabilidad en su funcionamiento debido a que
los TCy TP, reproducen |as sefiales de voltgje y corriente de formaideal. Aunque esta situacion
es poco realista se considera aceptable, debido a que la seleccién de los TC, esta basada en los
estudios de flujos de potencia para determinar la carga maxima y e estudio de fallas para
conocer las corrientes de falla méximas que tendra que reproducir € TC.

Por otro lado €l criterio de gjuste de la PR contenida en los relevador multifuncionales para la
proteccion del generador para fallas entre las fases del sistema (ANSI 21), presenta un buen
desempefio en cuanto a rapidez, selectividad y seguridad, cabe sefidar que para € guste de
zona 2 se considero € efecto de infeed introducido por alimentadores intermedios, ya que para
la red de prueba en particular, se genera un sobre alcance significativo, sin embargo se
mantiene la coordinacion entre las caracteristicas aun cuando |os alimentadores intermedios se
han desconectado. Ademas es relevante mencionar que para gjustar €l tiempo de operacion de la
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zona 2, es necesario verificar la coordinacion con la zona 1 del relevador adyacente en su
direccién de disparo, considerando €l tiempo critico de liberacion de falla, debido a que lo que
se busca con la proteccion de respaldo no solo es respaldar a relevador adyacente sino ademas
hacerlo en un tiempo en & cua no se comprometa la estabilidad angular del sistema, asi como
otras posibles inestabilidades de voltaje y frecuencia. Aungue el tiempo de operacién de zona 2
asciende a seis ciclos (0.1 s), y pareciese que este tiempo de operacion es demasiado corto
como para asegurar una coordinacion entre el relevador que protege lalineay la PR disponible
en los relevadores multifuncionales que protegen a generador, las simulaciones digitales
predicen un desempefio confiable.

Con relacion al criterio de gjuste empleado para proteger al generador-2 de la red de prueba,
frente ala condicion de pérdida de excitacion (ANSI 40) asi como su coordinacion con la carta
de operacion y LEEE determinados mediante un método grafico, se concluye que existe la
posibilidad de una falta de coordinacion debido que € método grafico empleado supone una
excitacion de campo constante, elevando de dependabilidad de la funcién de proteccion ANSI
40.

Por otro lado, se concluye que € criterio de ajuste de lafuncién de proteccién contra perdida de
sincronismo ANSI 78 del generador-2 de la red de prueba, es de gran relevancia con respecto a
la vida atil del generador, asi como de la seguridad y estabilidad del sistema, sin embargo, la
limitacion de este criterio, consiste en que esta basado en un andlisis grafico, donde se suponen
condiciones gue no se cumplen en lareaidad, sin embargo, € estudio de estabilidad transitoria,
donde se representa la dindmica del generador sincrono y control de excitacion asi como el SEP
completo, que hace més realista la evaluacion del desempefio de la proteccion.

Ademas es relevante mencionar que en los diferentes casos de estudio, se nota claramente €
diferencia de velocidad en la trayectoria de la impedancia para una condicion de fallay una
condicion de perdida de sincronismo. Observando que para una condicién de fala la
impedancia practicamente brinca del punto de carga a la impedancia equivalente de falaen €
sistema (caso 1-1 y 1-2). Por otro lado, cuando se pierde € sincronismo, la velocidad de la
trayectoria de la impedancia es mas lenta, implicando que la impedancia se mantenga mas
tiempo entre las viseras y caracteristica mho del esgquema de proteccion, cumpliendo con las
condiciones que se requieren por e esquema de proteccion para ordenar la desconexion del
generador.

Ademas se tiene que para los casos de estudio de lared en particular, solamente una condicion
de falla que es mantenida por encima del tempo critico de liberacion puede llevar a la perdida
de sincronismo de |os generadores. Los casos 2, 3 'y 4 soportan €l parrafo anterior.

5.2 APORTACIONESDE LA TESIS

e Se presenta una metodologia para gustar y evaluar e desempefio de la funcion de
proteccion de respado de sistema (ANSI 21) contenida en los relevadores
multifuncionales que protegen a generador sincrono, considerando lo recomendado en
la literatura especializada y fabricante, mediante la ssmulacion de fallas balanceadas en
diferentes porcentgjes de lalas lineas de lared de prueba.
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Se desarrolla una metodologia para gjustar la funcion de proteccion contra pérdida de
excitacion ANSI 40 considerando las recomendaciones de la literatura especializada y
proveedor de relevador.

Se presenta un andisis del desempefio de la funcion de proteccion contra perdida de
sincronismo (ANSI 78), mediante la solucion en e tiempo de la red de prueba, la cua
considera el efecto del control de excitacion del generador, en presencia de diferentes
disturbios y configuraciones del sistema.

5.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Evauar € desempefio de las funciones de proteccion disponibles en los relevadores
multifuncionales para la proteccién del generador sincrono de manera conjunta,
empleando los simuladores de sistemas de potencia en tiempo real.

Evauar e desempefio de las funciones de proteccion disponibles en los relevadores
multifuncional es para la proteccion del generador sincrono mediante la reproduccion
de los archivos en formato COMTRADE obtenidos durante las simulaciones en €l
tiempo de lared de prueba.

Representar la dindmica de los controles de excitacion modernos con el objetivo de
analizar su desempefio e impacto sobre la respuesta de la trayectoria de la
impedancia que | os relevadores de distancia determinan.

Modelar las funciones de proteccion del control de excitacion de los generadores
sincronos.

Evaluar € desempefio de la funcién de respaldo y de perdida de sincronismo ante
fallas atierray de altaimpedancia.

Evauar e desempefio de los esquemas de proteccion bajo estudio, cuando las lineas
adyacentes cuentan con sistema de compensacion serie fijay dindmica.

Evaluar la aplicacion y desempefio de las funciones de proteccion bajo estudio en
los generadores sincronos empleados en las tecnol ogias de generacién distribuida.
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APENDICE A

A-1 FUNDAMENTOSDE LA PROTECCION DE DISTANCIA.
A-1.1INTRODUCCION

La proteccion de distancia es una proteccion universal contra corto circuito, cuyo
funcionamiento y selectividad dependen de la medicion local de cantidades eléctricas, que son
equivalentes alaimpedanciade falla, lacua es comparada con sus gustes de zona. [3.7].

La proteccién de distancia constituye la base de la proteccion en redes de transmision y
distribucion. Actuando como la principa proteccion para lineas aéreas y cables,
proporcionando ademés funciones de proteccion de respaldo para contiguos elementos de la
red, tales como barras, trasformadores y alimentadores mas algjados.

La proteccién de distancia es més rgpida y selectiva que la proteccion de sobrecorriente. Y es
también menos susceptible a cambios en la impedancia relativa de |a fuente y condiciones del
sistema. Una ventaja méas de la proteccion de distancia numeérica consiste en la funcion de
localizacién de falla. Por lo tanto es también aplicada en redes radiales. Su tiempo de disparo es
de aproximadamente uno a dos ciclos (16.6 a 33.3 ms a 60 Hz) en la primera zona, para falas
dentro del 80 a 90% de lalongitud de la linea. En la segunda zona, parafallas en € dltimo 10 o
20 % del alimentador protegido, el tiempo de disparo es de aproximadamente 300 a 400 ms.
Otras zonas actlian como proteccion de respaldo remoto, con intervalos de coordinacion mas
largos.

Con un cana de comunicacion entre los extremos de una linea, (hilo piloto, carrier de lalinea,
enlaces de radio o fibra dptica) la proteccion de distancia puede generar un esquema de
proteccion por comparacion con selectividad absoluta. Y entonces facilitar disparos rapidos, a
100% de la longitud de la linea, similar a un esgquema de proteccion diferencial, pero que
ademés proporciona proteccion de respaldo remoto para elementos del sistema contiguos.
Finalmente la proteccion de distancia es también aplicada como proteccion principal y de
respaldo para grandes generadores y bloques de transformacion. La proteccion contra perdida
de excitacion y perdida de sincronismo son gjemplos de la aplicacion la proteccion de distancia
a blogue generador-transformador.

A-1.2 DEFINICIONES

Proteccion de distancia numérica:

Es la proteccion de distancia completamente digital que emplea la tecnologia basada en €
microprocesador y la conversion analégicadigital de los valores medidos de voltaje y corriente,
para calcular numeéricamente una distanciay |6gicas de procesamiento digital.

El termino relevador de distancia digital, fue originalmente usado para designar ala generacion
previa de relevadores con circuitos de medicion analdgicos y digital, coincidentes en tiempo de
medicién, usando microprocesadores.

En los US, e termino “proteccion de distancia digital siempre se a utilizado en el sentido de
proteccion numérica. Hoy en dia el término es usado en forma paralela.
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Zonas de distancia:
Son los alcances de los elementos de medicion de la proteccion de distancia, en un sistema de
potencia.

Caracteristica tipo impedancia:

Es una caracteristica de zona del relevador de distancia, con un acancé de impedancia
constante (circulo en el plano R-X, con centro en € origen).

Por otro lado, cuando €l circulo es desplazado en e plano R-X, se genera lo que es conocido
como caracteristicatipo impedancia con offset.

Relevador tipo impedancia:

Originalmente este término designa un relevador con la caracteristica circular tipo impedancia.
Sin embargo e termino impedancia es un termino genérico que incluye la resistencia y
reactancia de maneraindividual o una combinacién de los dos.

Caracteristica Mho (admitancia):

Es una caracteristica circular que cruza € origen del plano R-X, y que por lo tanto es
inherentemente direccional. EI nombre es dado por e hecho de que el circulo mho corresponde
aunalinearectaen a plano admitancia (1/ohm).

Polarizacion:
Provee a un relevador con sensibilidad direccional .

Polarizacion cross:

Polarizacion de un relevador para proporcionar direccionalidad, que emplealos voltges de fase
sanos. En muchos casos la polarizacion en cuadratura es usada. En este caso € voltaje de
polarizacion esta en cuadratura con € voltaje de fase critico. También € voltae de secuencia
positiva es algunas veces usado para polarizacion.

Caracteristica de polarizacion MHO:

El relevador tradicional MHO consiste de un circulo que pasa a través del origen del diagrama
R-X, e cual usa € voltge de circuito bgo falla, como cantidades de polarizacion. Esto es
mejor conocido como auto polarizacion del relevador mho. La version de polarizacién cross del
relevador MHO, suma un cierto porcentgje de voltge de fase saludable a voltge de
polarizacion para garantizar la plena sensibilidad de direccion, para voltgjes de falla cercanos a
cero. En consecuencia, el circulo se extiende en direccion negativa del ge X, parafallas hacia
adelante, dependiendo de laimpedancia de lafuente.

Caracteristica tipo reactancia (relevador):

Es una caracteristica de linea recta paralela a ge R con acance reactivo constante. El acance
resistivo (R) es ilimitado. La caracteristica tipo reactancia puede combinarse con otras
caracteristicas, por gjemplo la caracteristicatipo mho.

Caracteristica tipo cuadrilateral (relevador):
Como su nombre lo indica, es la caracteristica conformada por cuatro lineas rectas.
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Caracteristica angulo-impedancia (ohm):

Este término designa una linea recta caracterizada en e plano R-X, la cual tiene una
inclinacion) con respecto a ge R, (usualmente el angulo de la linea). Un par de estas lineas
rectas son conocidas como caracteristicas Blinder (viseras) y son usados para limitar los
alcances de zona por gjemplo en un relevador tipo mho.

Capacidad de carga de los relevadores de distancia:

A medida que incrementa la carga en la linea, la impedancia de carga medida comienza a
disminuir invadiendo las zonas de operacion del relevado. La carga en MVA, que llega a la
zona més algjada esta en € punto de operacién conocido como € limite de capacidad de carga
del relevador.

S stemas de medicion (elementos de medicién):
Modulo paralamedicién de laimpedanciade fallay direccion, incluyendo las caracteristicas de
arrangue.las entradas son voltgjes y corrientes de corto circuito.

Tiempo de arranque:

Es & tiempo trascurrido desde que aparece la falla asta que arranca (pick-up) € sistema de
medicion (por jemplo, 1>lgick-up, 0 Z<Zgarting)- NOrmalmente cuando este tiempo ha expirado,
alguna funcion adicional es liberada o bloqueada y una alarma es inicializada. El comando de
disparo es Unicamente generado después de evaluar |a | 6gica de disparo o después de concluirse
el retardo de tiempo fijado.

Tiempo de restablecimiento
Es e tiempo durante e cual |a sefia de salida se mantiene activada después de que la sefial
medida ha caido por debajo del nivel de restablecimiento del sistema de medicién.

Tiempo de disparo

Es e tiempo medido desde la aparicion de falla asta € cierre de los contactos de salida. El
tiempo de disparo no es constante. Diversos factores influyen tal como: el voltgey corriente de
corto circuito y la localizacion de la fala asi como tiempo de canal en los esquemas de
teleproteccion.

Tiempo de coordinacion:
Es & tiempo de retardo fijo de las zonas de respaldo.

Recierre automatico

En lineas de transmisién aéreas muchas fallas son de naturaleza transitoria y desaparecen
cuando los alimentadores son desconectados. Después de que lafalla es liberada la linea puede
ser puesta en servicio. Esto es usualmente implementado con un recierre automatico después de
un trascurrir un tiempo corto (tiempo muerto).

Voltaje de corto circuito:

Este término se refiere a voltagje en € circuito bgjo falla En € caso de la proteccion de
distancia se refiere a voltgje entre las fases faladas o entre |la fase fallada y tierra. El voltge de
corto circuito es requerido parala medicion de la distancia.
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Voltaje de circuito sin falla:

Para determinar la direccién de falla los relevadores de distancia modernos, utilizan los voltajes
medidos que no son afectados por lafalla, por ggemplo, el voltaje de las fases A y B, para un
corto circuito en lafase A y tierra.

Impedancia de corto circuito
Eslaimpedancia entre lafase faladay tierra o entre las fases falladas.

Impedancia aparente

Consiste en laimpedancia de falla vista por los relevadores de distancia la cual es determinada
por los voltajesy corrientes aplicados al relevador. La cual puede ser diferente de laimpedancia
actual debido a corrientes de infeed u outfeed en algunos puntos entre el relevador y lafalla

Durante condiciones de carga normal, € relevador de distancia mide laimpedancia aparente de
acuerdo a los voltgjes y corrientes actuales en la localizacion del relevador. Sin embargo,
durante sobre cargas y oscilaciones de potencia la impedancia aparente es aproximada a las
zonas de operacion del relevador, y puede causar su operacion en falso.

Impedancia de |la fuente

Para una particular localizacion de falla, laimpedancia de la fuente es la parte de laimpedancia
en e circuito bgjo fala, que se encuentra entre la fuente de voltaje el punto de conexion de la
medicién de voltaje del relevador.

Relacion de impedancia (S R)
Para un particular punto de medicion este serefiere alarelacion de laimpedanciade lafuente y
laimpedancia de corto circuito

A-1.3MODO DE OPERACION
La proteccion de distancia determina laimpedancia de falla mediante las mediciones de voltajes

y corrientes de corto circuito en lalocalizacion del relevador, figura A-1.

Icc
2 Ve

ﬁ]—mﬁ @ ﬂﬁfh 7—
L Vcc

Fig. A-1 Determinacion de la impedancia de falla mediantelalccy Vec en la localizacion del relevador.

La impedancia de falla medida es entonces comparada con la impedancia de la linea conocida.
Si laimpedancia de falla medida es mas pequefia que laimpedancia de la linea establecida, una
fallainterna es detectada 'y un comando de disparo se emitiraal interruptor.

Esto implica que la proteccion de distancia en su forma mas simple puede llegar a tomar
decisiones de proteccion con los voltgjes y corrientes medidos en la localizacion del relevador.
Para esta decision de proteccion basica no requiera mas informacion, y por lo tanto la
proteccion no depende de equipamiento adicional o canales de transmision de sefid es.
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La inexactitud en la mediciéon de impedancia, resulta de los errores de medicién de los TC,
errores en la inexactitud de la impedancia de la linea, la cual es basada en un cdlculo y no en
una medicion. Un gjuste de proteccion que abarqué el 100% de la longitud de la linea, con una
sola zona de proteccion no es posible en la practica. Un margen de seguridad del 10 a 15% en
el final de lalinea puede ser adoptado paralallamada etapa de “under- reaching” (zona 1), para
garanti zar una seleccion segura de proteccion, entre fallas internas y externas, figura A-2

Tiempo de
coordinacién

Fig. A-2 Zonas de proteccién de la proteccion de distancia.

El resto de la linea es cubierta por |la etapa de “over-reaching” (zona 2), la cua proporciona
selectividad, mediante un retardo de tiempo relativo ala proteccion de lalinea adyacente.

En el caso de proteccion electromecanica este tiempo de retardo (intervalo de coordinacion) es
de 400- 500 ms y de 250 a 300 ms para € caso de proteccion con tecnologia estética y
numerica, considerando en € intervalo de coordinacion € tiempo de operacion del interruptor
aguas abgjo.

Contrariamente a la protecciéon diferencial, que exhibe sdectividad absoluta (su zona de
proteccion esta puntualmente definida por la localizacion de los transformadores en ambos
extremos de la linea) la proteccion de distancia (en su forma mas simple sin suplementos de
teleproteccion) no exhibe selectividad absoluta.

La selectividad de disparo debe ser garantizada mediante € intervalo de coordinacién con la
proteccion adyacente. Sin embargo, la proteccion de distancia adicionalmente proporciona la
opcion de proteccion de respaldo para los elementos adyacentes, como lineas y buses. La
segunda zona es usada para este proposito.

A-1.4 IMPEDANCIA VISTA POR EL RELEVADOR (Impedancia secundaria).

Los relevadores de proteccion de distancia son aimentados con sefiales de voltaje y corriente
medidas del sistema primario (linea aérea) por medio de trasformadores de instrumento (TC y
TP). El relevador por lo tanto mide una impedancia secundaria, que esta en funcion de las
relaciones de transformacién delos TCy TP:

_ Iprim /Isec

Zsec - m * Zprim (A-l)

Los gustes del relevador se hacen con impedancia secundarias, del mismo modo que las
pruebas son realizadas con sefides secundarias. Por tanto los valores de impedancia del
relevador, deben siempre ser convertidos usando (A.1)

A-1.5 DIAGRAMA DE IMPEDANCIA
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Para el ingeniero en protecciones € diagrama de impedancia es una herramienta esencial para
la evaluacion del desempefio de la proteccion de distancia. En este diagrama la caracteristica
del relevador, la medicion de impedancia equivalente de carga y laimpedancia de corto circuito
es representada en €l plano complegjo X-R, figura A-3. En este diagrama larelacion de estas tres
impedancias es un claro indicador del desempefio del relevador en e sistema.

Durante la operacién normal del sistema laimpedancia medida corresponde ala impedancia de
carga. Esta magnitud es inversamente proporciona ala cantidad de carga transferida (Zcarga =
Vi nea/ Pearga)- El @ngulo entre la corriente y €l voltgje durante esta condicion corresponde al
angulo de carga @carga » figura A-3, € cual depende de la relacion entre la potencia real y
reactiva (¢, = tan"1[Q/P]).

Después de la aparicion de la fala, la impedancia medida, brinca a la impedancia de corto
circuito, lacua es usuamente mas pequefia que laimpedancia de carga. Este valor corresponde
alaimpedancia de fala entre lalocalizacién del relevador y lalocalizacion de lafala. Cuando
la resistencia de arco o resistencia de falla se presentan en la localizacion de la falla, una
componente resistiva (Rg) adiciona es afiadida a la impedancia de la linea. EI dngulo que es
medido ahora entre el voltaje y la corriente de corto circuito es e angulo de corto circuito ..
La caracteristica de operacion de la proteccion de distancia es definida de manera fija en €
diagrama de impedancia.

L

Z
LF1 z

(O R

Area de Caracteristicas
X Kl"a de operacion de

z
|
|

1
|
|
|
|

| la proteccion de
1 .
| / distancia
Z ] /
L, R Ze
-
Incremento
2 R 5z, ™™ de carga
P
Fallas R
hacia
atras J—
—_I

Area de
carga

Fig. A-3 Impedancia de cargay de corto circuito. [3.7]
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Las caracteristicas tradicionales de los relevadores de distancia son figuras geométricas
formadas por lineas rectas y circulos o sectores de circulos. Estas restricciones se dieron debido
alas limitaciones de las técnicas de medicion ana égicas.

El incremento en la potencia de procesamiento de |os rel evadores de proteccion numeérico libero
laeleccion de las caracteristicas de operacion permitiendo se optimizacion.

A-1.6 MEDICION DE DISTANCIA

Convencionamente |los relevadores de distancia comparan la impedancia de corto circuito con
la impedancia replica de la linea, para determinar si |la falla esta dentro o fuera de la zona de
proteccion. Por giemplo los relevadores electromecénicos disefiados en Alemania emplean un
circuito de rectificacion “bridge” como un balance de impedancia. Inglaterray Ameérica utilizan
en su manufactura de rel evadores de induccion una técnica de medicion basada en e principio
“Ferraris’.

Por otro lado en [3.7] y [3.20].se menciona que la mejor caracteristica conocida consiste en €l
circulo mho (circulo de admitancia), figura 6, La circunferencia de este circulo pasa a través del
origen del diagrama R-X y por lo tanto inherentemente combina la medicion de distancia y
direccionalidad (circulo MHO auto polarizado) figura A-4.

X

\ Falla
\\ 90/ \ externa
\
\

Falla Zgc

interna //

Fig. A-4 Impedancia de cargay de corto circuito. [3.7]

Esto proporciono una ventaja econdmica en los momentos en que se utilizaba la tecnologia
electromecanica y tecnologia estéatica de relevadores. Pero aun hoy en dia, con la tecnologia
digital, este tipo de caracteristicas es preferido en los US, con la acepcién de los relevadores de
proteccion de fase, donde las caracteristicas cuadrilaterales se han introducido para ampliar €
alcance resistivo.
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El guste de la impedancia del relevador Zg define el acance de la zona. El éngulo © es
conocido como € angulo caracteristico del relevado. El acance de impedancia, depende del
angulo defalla, y esta determinada por:

Z = Zg[cos(® — @)] (A.2)

El guste de ® es normamente adaptado a angulo de la impedancia de la linea protegida de
modo que Zg corresponde a una replica de la linea. Esto es importante para relevadores
electromecanicos y estéticos de alta velocidad, debido a que estos emplean un transductor para
eliminar e impacto de componente de CD de la corriente de fala en la medicion de la
distancia.

En & caso de lineas cortas, es recomendable fijar € angulo caracteristico del relevador por
debgjo del angulo de la linea para aumentar la compensacion para fallas de alta impedancia.
Hay un circulo MHO con voltaje de polarizacion mejorado, (conocido como polarizacion MHO
0 polarizacion MHO cross), € cua mejora su desempefio para fallas de ataimpedancia, figura
A-5.

X
Compensacién por
resistencia de arco

R

\!\I
Fig. A-5Caracteristicas de operacion cuadrilaterales empleadas para la deteccién de fallas de alta
impedancia.

Por otro lado, los relevadores basada en elementos estéaticos emplean para la medicion de
distancia un comparador de fase.

L as sefiales sinodales de los fasores AU y U,..¢ son cambiados a formas cuadradas. Por medio de
un comparador, la coincidencia (traslape) de las sefid es cuadradas es monitoreada. Lafigura A-
6 muestra este procedimiento para una caracteristicamho, donde Zx es el alcance establecido de
zona (impedancia vista por € relevador).
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Detector de falla
Fig. A-6 Comparacion de fase para la medicion de la distancia (I6gica de coincidencia)

El circulo Mho es producido por mediciones entre € angulog, AU y € voltgje de corto circuito
U... En la circunferencia este angulo es de 90° correspondientes al valor de pick-up (limite de
angulo de coincidencia, ¢;,)- Si 1a impedancia de corto circuito incide € circulo, € resultado
serd un angulo grande, es decir de gran coincidencia, y en consecuencia de efectuara un
disparo.

L os relevadores numéricos utilizan un algoritmo especifico para calcular laimpedancia de fala,
mediante las mediciones de voltge y corriente. El resultado es después comparado
matemati camente con |os bordes de |a caracteristica de pick-up parametrizado. De este modo es
posible implementar y optimizar casi cualquier forma de caracteristica.

Para caracteristicas circulares el ahgulo medido entre fasores es mas utilizado como un criterio,
ya que los fasores nuevos son cal culados numeéricamente por filtros ortogonales (filtro Fourier).

A-1.7 DISCRIMINACION DE LA DIRECCION DE FALLA.

En alimentadores configurados de manera anillada, la proteccion de distancia debe ser capaz de
identificar la direccion de lafalla (hacia adelante o hacia atras), con € objetivo de prevenir que
las falas hacia atrés que no estan sobre e alimentador protegido, puedan causar disparos
incorrectos.

La determinacion de la direccidn de lafalla pude ser ilustrada en el diagrama voltgje corriente 0
bien dentro del plano de impedancia, figura A-7.
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Area de impedancia

Vce

A
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Icc

Icc

Area de corrientes para
fallas hacia atras

\/

Diagrama voltaje-corriente

Caracteristica
direccional

X
A

para fallas hacia
delante

Ze

z

F

Area de impedancia
para fallas hacia atras

\/
o

\ Circulo MHO

Plano impedancia

Fig. A-7 Comparacion de fase para la medicion de la distancia (I6gica de coincidencia)

En e caso de fallas en la direccidn de disparo (hacia adelante), la corriente hacia adel ante entra
en un lazo de corto circuito formado por resistencia e inductancia, € cua es el motivo de la
rotacion de fase de la corriente, la cual esta atrasada con respecto a voltgje, figura A-7.

Si lafalaes hacia atras, la corriente es invertida, esta puede estar rotada aproxi madamente 180°
en comparacion con € flujo de corriente que se genera durante una falla hacia adelante.

Esta corriente invertida, también resulta en una impedancia en sentido contrario. Usando este
panorama, la decison de direccion puede ser basada en la medicion del angulo entre la
corriente y el voltge. El circuito de medicion de relevadores convencionales es construido de
tal manera que la caracteristica direccional es una linea recta en e plano voltge-corriente o
plano de impedancia.

Con relevadores numéricos una similar determinacion de la direccion de la falla es posible, por
medio del andlisis de la sefial de laimpedancia de falla calculada, también se puede determinar
ladireccion de lafallacon el empleo de un voltaje de prefalla memorizado, € cual esta sujeto al
tamarnio del ciclo del buffer.

A-1.8 ARRANQUE (DETECCION DE FALLA)

Latareainicia de lafuncidn de arranque es detectar y clasificar €l corto circuito en € sistema
de potencia. Reconociendo |as fases falladas correctamente, sin incorrectos arranques en alguna
de las fases saludabl es.

Esto es particularmente importante durante fallas monoféasi cas para garantizar la selectividad de
lafase a disparar, donde recierres monofésicos son implementados.

A-1.8.1 Arranque por sobrecorriente.
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Este es el més simple y rapido método de deteccion de falla. Este método puede ser usado en
redes con pequefias impedancias de linea y grandes infeed asi como donde hay grandes flujos
de corriente de corto circuito. De tal manera que la corriente de corto circuito mas pegquefia no
sea menor que aproximadamente el doble de la corriente maxima de carga.

El ajuste aplicado debe ser de aproximadamente 1.3 veces la corriente de carga maxima paralas
fases, y 0.5 veces la Iy (relacion de transformacion del TC) para la corriente a tierra. Para €l
caso de lineas paralélas, es comun aumentar |os gjustes de fase (hasta d doble de la corriente de
carga maxima.

A-1.8.2 Arranque por baja impedancia. (U< y|>)

Debido a las siguientes razones, la corriente de corto circuito en e alimentador puede ser
demasiado pequeiia para ser detectada por sobrecorriente:

e Fuente débil (impedancia de fuente alta)
e Corriente dividida entre | os elementos en derivacién de un sistema mallado.
e Corriente a tierra limitada por resistencia o reactancia en e punto neutro de
trasformadores.
El monitoreo del voltaje presente, es ocupado como un criterio de arranque adicional en estos
casos.

El voltagje que aparece en la localizacion del relevador es dependiente de la impedancia de la
fuentey delaimpedanciade fala (distanciaalafalla), figura A-8.

Para prevenir arranques incorrectos cuando € alimentador esta aislado (sin voltagje), el criterio
de bgja impedancia es combinado con un guste de bajo umbral de corriente (0.2 a 0.5 Iy). El
arrangue por bajo voltagje es liberado Unicamente cuando hay un flujo de corriente minima.

g linea
<:> il @ BRI A
! /FUCC

Al 21]

Fig. A-8 Comparacion de fase parala medicién de la distancia (I6gica de coincidencia)
A-1.8.3 Arranque por impedancia

Como se muestra en al figura 3.3, una caracteristica de impedancia también es muy adecuada
para discriminar entre fallay condiciones de carga.
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En este caso, existen seis circuitos de fala (L1-G, L2-G, L3-G, L1-L2, L2-L3, L3-L1) que son
continuamente medidos o comparados y monitoreados, con tecnologia numeérica.

La figura A-9, muestra las diferentes variantes de las caracteristicas de arranque por
impedancia, |as cuales persiguen |os siguientes objetivos:

1. Alcancelargo enladireccion del ge X, paraladeteccion de fallas remotas.

2. Suficiente compensacién de arco en direccion dd ge R, pero sin dgar de mantener un
margen de seguridad con respecto ala caracteristica de invasion de carga.

3. Cabe mencionar que existe otras caracteristicas tale como lalente y ocho (cacahuate).

X=Im(Vriir)

/ R=Re(Vr/lr)
Zona de
operacion

Zn=radio=ajuste

X=Im(Vefir)

Zona de
operacion

R=Re(Vr/lr)

‘ La |2| calculado por la transformada discreta de Fourier (|Z1| ‘

Fig. 3.43a Caracteristica del relevador
de distancia tipo impedancia

X=Im(Vr/lr)

Se ajusta Xn

1

n

l Se '”1 Xn

R=Re(Vr/lr)

‘ X es calculados madiante la transformada discreta de Fourier { Xn

Fig. 3.43c Caracteristica del relevador

|Zn cos(bn-or))|Z]

|Z],6r  son calculados madiante Ia transformada discreta de Fourier

Fig. 3.43b Caracteristica del
relevador de distancia tipo mho

X=m(Ve)  Ajuste de Zn

w7 Ra

Ajuste de Ra

Zona de
operacion

R=Re(Vi/lr)

Fig 3.43d Caracteristica del relevador de
distancia tipo cuadrilateral.

de distancia tipo reactancia.
Fig. A-9 Tecnologia convencional para arranque por impedancia.

A-1.9 ZONAS DE DISTANCIA.

La figura A-2 muestra las zonas de operacion de la proteccion de distancia, las cuales
representan a una impedancia caracteristica fija en plano de impedancia. El origen en €l plano
de impedancia (R=0; X=0,) corresponde a la localizacion del relevador, desde donde se medira
la distancia. El alcance de la zona de proteccion de distancia a lo largo del alimentador
protegido, siempre corresponde a la interseccion de la caracteristica del relevador, con la linea
gue representa laimpedancia del trayecto del alimentador.

Un relevador de distancia generalmente consta de las siguientes zonas de operacion, figura A-
10:

1. Zona de arranque (Z»): Unicamente en € caso de arranque por impedancia, la cual
tiene una caracteristica de arranque fija en e plano de impedancia.

-122 -



Simulacién De La Aplicacién De La Funcién De Distancia En La Proteccion De Generadores
Sincronos

2. Zonas de distancia escalonadas (Z1, Z y Zz): Donde se incluye una zona de “ under-
reaching” y disparo rapido (sin retardo) y dos zonas de “ over-reaching” con retardo
de tiempo. Todas estas zonas son direccionales y regularmente son ajustadas hacia
adelante.

En muchos casos Unicamente tres zonas son realmente usadas, en particular cuando la
proteccion de falla de interruptor es prevista:

e Zonal: “Under-reaching” hacia adelante (Z;, t1=0).
e ZonaZ2: “over-reaching” hacia adelante (Z, ty).
e Zona 3: no direccional con offset (Z, t3)

3. Zona de bloqueo por oscilacion de potencia (Z,): Esta zona es localizada alrededor de
la zona de arrangue por impedancia, de tal manera que se genere un espacio igual a
AZ.

A-1.9.1 Zonasy control detiempo
El funcionamiento de |as zonas de distancia esta controlado por medio de retardos de tiempo, y
posiblemente, coordinada por la liberacion o e bloqueo de las sefiaes de la proteccién en €
extremo opuesto de linea.

A-1.10 MAPA DE COORDINACION

La coordinacion de las zonas y gustes de tiempo para la proteccion de distancia es representado
en el llamado mapa de coordinacion.

En la figura A-10 se expone € caso de un circuito con aimentacion en un solo extremo. Para
asegurar la selectividad de disparo, con las zonas vecinas, un margen de seguridad en el alcance
de impedancia, asi como en el tiempo de disparo debe ser mantenido.

Tiempo de
coordinacion “c——
|

¥ b — =
: \ [ — . D

71=0.85(Z,,5)

@
=
g
=
&
B

72=0.85(Z 5 + 0.85*Z;)

73=0.85(Z 5 + 0.85(Zy. + 0.85Z )
Fig. A-10 Coordinacion de las zonas de oper acién de losrelevador es de distancia.

El margen de seguridad en relacion a ajuste de impedancia se exprese como un factor de
coordinacion (FC). La distancia a la zona vecina es multiplicada por €l factor de coordinacion
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para lograr € gjuste de zona. Por lo tanto para lograr un margen de seguridad del 15%, un
factor de coordinacion de 0.85 debe ser usado.

Este factor toma en cuenta los errores de medicion, errores por los transformadores de
instrumento (TC-TP), y las inexactitudes de los datos de lineas.

L os siguientes factores de coordinacion son tipicamente aplicados:

e 080 paraproteccion electromecanica
e 0.85 para proteccion numéricay estatica, o para proteccion el ectromecanica cuando
los datos son cal culados.
e 0.90 para proteccion numérica y estética, cuando los datos de la linea son
determinados por mediciones.
[}
Estos gjustes toman en cuenta el hecho de que los limites de a cance de zona no son absol utos.
Mejor dicho, y en particular con relevadores el ectromecénicos, el tiempo de disparo incrementa
continuamente como se aproximaal final delazona. Figura A-11.

y Relevador
Relevador electromecanico digital y estatico

A B ¢ ______ ,_,_(|:

(&t |

- 21

Fig. A-11 Desvanecimiento del tiempo de disparo para las zonas de oper acion del relevador de distancia.

Para efectuar la coordinacién, primero se calcula zona 1. Esta zona es coordinada con € final
de lalinea en particular. La siguiente zona a determinar es zona 2. Para la zona 2 € limite de
alcance de zona 1 dentro del alimentador vecino es usado como referencia similarmente, para
zona 3, €l final del acance de zona 2 del alimentador vecino se toma como referencia.

Para logra la proteccion de respaldo remota para fallas en la barra o subestaciones adyacentes
(especiamente cuando la proteccion de barra no esta disponible), € ajuste de zona 2 deberd,
siempre que sea posible alcanzar un minimo del 20% mas ala del fina de la linea. Esto no
siempre es factible, por gemplo, donde un cable cort6 le sigue una linea aérea larga (in-feed
rurales). En este caso, €l tiempo maés lento de disparo de zona 3 debe ser aceptado, a menos que
medidas especia es sean empleadas. Por gemplo, un alcance de zona en reversa en el relevador
de distancia de |a estacion remota puede ser usada para cubrir de forma segurafalas en labarra
dentro de zona 2. La tercera zona debera cubrir € aimentador adyacente tanto como le sea
posible. Cuando & aimentador adyacente es corto, un problema similar como el de zona 2 es
originado.

En la siguiente tabla se propone |os retardos de tiempo recomendabl es para |as diferentes zonas
de proteccion del relevador de distancia.
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Zona | Esta zona opera sin retardo de tiempo adicional. Un
1 retardo de tiempo T1 es aplicado en casos excepcionales.
El tiempo de operacién de la proteccidn difiere del tipo
de relevador, dicho de otra forma, del algoritmo de
procesamiento para determinar una falla.
Proteccion mecanica
Proteccion mecanica para medio y alto
voltaje. 60-80 ms
Para Extra alto voltaje (EHV) 25-40 ms
Proteccién estética (el ectrénica anal 6gica)
Para voltaje medio 35-45 ms
Para alto voltaje 25-35 ms
Para extra alto voltaje 15-30 ms
Proteccion numérica
Para medio y alto voltaje 20-30 ms
Para altoy extra alto voltaje 15-25ms
Zona | Inicialmente debe permitir que €l ajuste de zona 1 del
2 relevador de proteccion del alimentador adyacente

liberelafalla.
El tiempo de de coordinacion por lo tanto resulta de la
suma de | os siguientes tiempos:

e Tiempo de operacién de zona 1, de la proteccion
del alimentador vecino.

+ Tiempo de operacion del interruptor en e alimentador
vecino (periodo desde la salida del comando de disparo
de la proteccion asta la interrupcion de la corriente de
corto circuito)

+ Tiempo de restablecimiento de los relevadores de
distancia.

Seccién anterior
(zona 1)

Este rango de tiempo
consiste de los 40 ms
(2 ciclos) en EHV
hasta los 80 ms en
medio voltaje. Para
frecuencia de 50 Hz

Debido alainercia, €
detector defalla no se
repone
inmediatamente
después de
interrumpir la
corriente. Este
permanece arrancado
por un cierto tiempo
(tiempo de
restablecimiento).
Para proteccion
mecanica este tiempo
esta entre los 60-100
ms, para proteccion
estatica esde
aproximadamente 30
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Msy para proteccion
numeérica es de
aproximadamente 20
ms.

Mecénicos. 5% del
+ Error de los relojes internos del relevador de | tiempo  establecido,
distancia. con un minimo de 60-
100 ms.

Estaticoss 3% de
tiempo  establecido,
con un minimo de 10
ms

Numéricos. 1% del
tiempo  establecido,
minimo 10 ms
mMecanicos.

- Tiempo de arrangue de la proteccion de distancia, esto | Sobrecorriente: 10
tnicamente aplica cuando el retardo de tiempo interno | ms, Baja impedancia:
arranca después de que €l detector de falla arranca. 25ms

estéticos:
sobrecorriente: 5 ms
baja impedancia: 25
ms

numMéricos.
generalmente 15 ms

mecani cos-mecanico:

+ margen de seguridad 100 ms
Depende del tipo de relevador sobre los cuales se este | estatico/numéricos-
haciendo la coordinacion. mecanico o]
viceversa:
75 ms

Numérico/numérico o
estatico/estatico:
50 ms

Zona | El procedimiento es el mismo que para zona 2, pero su tiempo de operacion de la
3 proteccion en e alimentador vecino esta dado por el tiempo de operacion de zona
2. Esto es: tiempo de arrangue + retardo de tiempo establecido + tiempo para la
gjecucion del comando de disparo (aproximadamente 10 ms)

A-1.10 EFECTO DE FUENTES INTERMEDIAS (INFEED)

Fuentes intermedias, entre el relevador y la localizacion de la fala, influyen en la medicién de
la impedancia. La impedancia aparente medida perece ser mayor, es decir € relevador “ve’ la
fallaa una mayor distancia, y puede Unicamente operar en zonas mas alegjadas (es decir la zonas
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tienen un alcance reducido). Este efecto surge porgue la corriente de alimentadores intermedios,
introducen una caida de voltaje adicional en € circuito bgjo falla. Esto provoca un incremento
de voltagje en la localizacion del relevador, causando un reducido alcance, figura A-12. La
magnitud del error de la medicién es proporciona a la relacion de la corriente de la fuente
intermediay lacorriente en lalocalizacion del relevador.

Uy = L_q * Zag + (Ig +Ip)ZpF

Factorizando:

Up = 14(Zap + Zpp) + IpZpr

Por lo tanto:

Zy = % = Zsp + ZpF +;_BZBF
A A

Donde;

B o
I—ZBF: error de medicion
A

(4
U T B “B-F
I Zg.¢

Con efecto
infeed

Sin efecto
Impedancia medida infeed

por el relevador

Caracteristicas de
operacion fijas en el
relevador —.—.—| .

Distancia a la falla
Fig.A-12 Efecto de las fuentes inter medias sobr e la medicion de distancia

A-111 CALCULO DIGITAL DE VALORES RMS DE CORRIENTE VOLTAJE E
IMPEDANCIA (MAGNITUD Y ANGULO)
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Antes de iniciar € disefio de las diversas caracteristicas de los relevadores, hay que recordar
que las entradas basicas raa los relevadores basados en microprocesadores son cantidades
analdgicas (continuas) tal como voltgjes y corrientes sinusoidales  que regularmente estan
Ilenas de ruido no deseado (armdnicos y sefides de CD). Por lo tanto, le proceso de filtrado es
requerido para extraer unicamente la componente de frecuencia fundamental, y entonces los
valores RMS, de impedancia (Z = V,..,,s/I-ms), puedan ser calculadas y una decision de disparo
0 bloqueo pueda efectuarse.

A-1.11.1 Calculo de valores RMS a frecuencia fundamental.

Varios métodos han sido publicados para e célculo digital de valores RMS de corrientes y
voltges, cada uno de ellos con caracteristicas de velocidad de procesamiento, filtrado de
armonicos y sefides de CD, gue hacen diferenciar su desempefio.

A-1.11.1.1Técnica de Fourier.

En este método la componente seno y coseno de la sefial fundamental es obtenida por la
correlacion de datos entrantes de muestras de voltgje y corriente (salida del convertidor A/D)
con las muestras amacenadas de las funciones seno y coseno de la sefiad de referencia
fundamental.

Es decir:

v(t) = componente de CD + harmonicos de la componente senoidal
+ harminicos de la comonente cosenoidal.

v(t) = Vo + V2V, s sinwt + V2 V; . cos wt + V2V, ¢ sin 2wt + V2V, . cos 2wt
Donde

wt=21 1 2T
Vozf v(wt)d(wt) = —f V(wt)d(wt) = componente de CD.
wt=0 21 J

2T

wt=2m 1
Vis= j v(wt) sinwt d(wt) = ;] V(wt) sinwt d(wt) = componente seno
t=0 0

2T

wt=2m
Vic= j v(wt) coswt d(wt) = —j V(wt) coswt d (wt) = componente coseno
wt=0 TJo

Vl,RMS = /V12,s + V12,c

Por |o tanto las muestras tomadas de periodo v(wt) por € convertidor A/D seran multiplicadas
por los coeficientes seno y coseno de la sefial fundamental para luego sumarse y obtener V; ,
Vie Y Virus-

Considere e siguiente g emplo numérico, € cua requiere 16 muestras por ciclo de la sefial de
voltgje que se requiere estimar, 10 que implica que la muestra instantanea de la sefial de voltgje
v(t), serdcada (360°/16) = 22.5°.

Entonces
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1 n=15
Vis = 16 Z Wy sV, = Componente fundamental sinusoidal RMS
n=0
Donde
Vo — V15 = valores muestreados de v(t)
Wo,s — Wiss

= coeficientes de la funcion seno fundamentan(sin 0°,sin 22.5° sin 45° ... etc)
n=15

1
Vl,c = E Z WncUn =

n=0

componente fundamental cosenoidal RMS
Donde:
Wo,c — Wis,c

= coeficientes de la funcion coseno fundamental (cos 0°, cos 22.5, cos 45° ... etc)

LafiguraA-13, muestra el instante de muestreo y coeficientes de las funciones seno y coseno.

0 90° 180° 270° 360°
COO’S S
\‘
seno
coseno % o
COO,C
Instante de
muestreo
0123456 7 82910 . 16
360
e{ )e = =225
16

Fig. A-13 Coeficientes de multiplicacion parala seriede Furrier.

Por otro lado de [2.12], se expone la respuesta de la frecuencia de la técnica de filtrado de
furrier.

Armonico | fundamental 22 32 42 52 62 CD
armonico | armonico | armonico | armonico | armonico
% de 100% 0 0 0 0 0 0
ganancia
atenuacion

A-1.11.2-Calculo de la impedancia.

Una vez que las sefial es anal ogias se procesan a valores digitales, y que ademas se han extraido
anicamente |as componentes fundamentales de |a sefid, mediante e empleo de algun algoritmo
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de procesamiento digita, es posible realizar e calculo de la impedancia que determinara una
accion de disparo o bloqueo del relevador. [2.12]

El diagrama de flujo para € célculo de la impedancia (Z), resistencia (R) y reactancia(X) se
encuentraen lafiguraA-14

Varias caracteristicas de relevadores, por gjemplo:

a) Relevador tipo Impedancia, €l cual genera una condicion dedisparo s |Z < Z,,|, figura
A-9.

b) Relevador tipo reactancia, donde s la X (calculada por furrier)< Xn genera una
condicion de disparo, figura A-9

c) Relevador tipo mho, donde s |Z,cos (9, —9,)| = |Z,|, se genera una condicién de
disparo, figura A-9.

d) Relevador tipo cuadrilateral € cual dispara si 0<R<Rny 0<X<Xn, figura A-9.

Inicio

Inicializacién de puertos, contadores, etc.
V(0) a V(15)=0
10) a I(15)=0
T

A \‘/

Muestras de voltaje y corriente
V(n), 1(n)

!

Actualizacion de la ventana de muestreo
V(n)=V(n+1) 1(n)=1(n+1)

Calculo de las componentes seno y coseno de V e |

1 * 1 *
Vs = 15 2 TV () Vie =16 25 W TV (M)

1 1 N
s = 7520 Mo "1 () e =15 22 Whe V1)

VL0, = V2 +V2 ﬂan{vxs]
I
1£0, =12, +12, 4Tan1{ll's}

z:“—“ 0=0,-0,
R=[Z|cos(0)

X =|Z|sen(0)

Fig. A-14 Coeficientesde multiplicacién parala seriede Furrier.
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APENDICE B

B-1 CARACTERISTICASDEL RELEVADOR SEL 300G

El SEL 300G es un relevador multifuncional, encargado de la proteccion primaria y de
respaldo, de cualquier maquina sincrona.

L as funciones con la que cuenta son las siguientes:

e Proteccion contra Fallaatierraen el 100% del estator (64G)
e Diferenciadefase (87)

e VoltgHertz (24)

e Inversiony bagapotencia (32)

e Proteccion de sobrecorriente de respaldo (50)
e Sobrecorriente de secuencia negativa (46)

e Perdidade excitacion (40)

e Bagay sobrefrecuencia (81 U/O)

e Energizacion inadvertida

e Perdidade potencia (27)

e Chequeo de sincronismo (25)

e Perdidadesincronismode 1l o 2 viseras (78)

Sin embargo, debido a los objetivos de este trabajo, Unicamente se desarrollan las funciones de
proteccion que se encuentran fundamentadas en e principio de distancia. Las cuaes son
basicamente tres:

1. Proteccion de respaldo al sistema (ANSI-21)
2. Proteccion contra perdida de excitacion (ANSI 40)
3. Proteccion contra perdida de sincronismo (ANSI 78)

A continuacién se exponen las especificaciones técnicas mas relevantes para su modelado en
DigSILENT Power Factory 13.2, deacuerdo alo descrito en € capitulo 3 de este trabgjo.

B-1.1 PROTECCION DE RESPALDO

El relevador SEL 300G proporciona dos zonas de distancia disefiadas para respaldar la
proteccion de distancia del sistema para fallas trifasicas y de fases-fase. Cada zona es gjustada
de forma independiente, en alcance hacia adelante, y hacia atrés, offset, angulo de torque
maximo, compensacion por transformador elevador y retardos de tiempo definidos.

Para redlizar € agjuste de esta funcién es conveniente que las lineas adyacentes a bloque de
generacion cuenten con relevadores de distancia como proteccion primaria, con lafinalidad de
facilitar su coordinacién, ademés se deben considerar |os efectos de infeed y tiempos criticos de
liberacion de falla, los cuales deben ser determinados mediante estudios de estabilidad
transitoria
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TablaB1 Rangos de gjuste y exactitudes de |os elementos de distanciade fase (ANSI 21) para
la proteccion de respaldo del SEP.

MODELO DE 5A

Alcance 0.1-100.0 ohms
Offset 0.0-10.0 ohms
Exactitud de impedancia en estado + 5% ohms, + 0.1 ohms
estacionario

Corriente de fase minima. 05A

Rango de &ngulo de torque maximo 90°-45°, pasos de 1°
Tiempo dearranque 33 msa60 Hz (Max)
Retardos de tiempo definido para zona 1 y 0.00—-400.00 s
zona 2

Exactitud deretardo de tiempo maximo. + 0.1%, + 4.2 msa60 Hz.

B-1.2 PROTECCION CONTRA PERDIDA DE CAMPO.

El relevador SEL 300G, cuenta con dos e ementos mho de secuencia positiva con offset, para
detectar la condicion de pérdida de excitacion. Los retardos de tiempo son gjustados para
ayudar arechazar oscilaciones de potencia, que pasan cerca de la impedancia caracteristica de
la maquina. Al usar la unidad direccional como supervision, uno de los e ementos mho puede
ser fijado, para coordinar con €l limite de excitacion minima del generador y su limite de
estabilidad en estado estacionario.

Tabla B-2 Especificaciones técnicas para el modelado de lafuncion de proteccidn contra pérdida de
campo disponible e relevador SEL 300 G.

MODELO DE 5A

Offset dezona 1 -50.0 — 0.0 ohms

Offset dezona 2 -50.0 — 50.0 ohms
Alcancede zona 1y zona 2 0.1 - 100.0 ohms
Exactitud de impedancia en estado + 0.1 ohms, + 0.5 % de offset +
estacionario didmetro

Tiempo dearranque 50 msa 60 Hz (Max)
Exactitud deretardo de tiempo maximo + 0.1 %, + 8.3 ms a60 Hz.

B-1.3 PROTECCION CONTRA PERDIDA DE SINCRONISMO.

El relevador SEL 300G utiliza ya se € esquema de proteccion de una sola visera o doble
viserta, dependiendo de lo configurado por e usuario, para detectar un condicion de perdida de
sincronismo.

En adicion alas viseras € esguema usa una caracteristica mho que restringe la cobertura de la
funcion de perdida de sincronismo a la extensién deseada.
Ademas tanto un esguema de supervisor de corriente y control de torque supervisan la
operacion de los elementos contra perdida de sincronismo.
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Tabla B-3 Rangos de gjuste y exactitudes de los el ementos viseras paralafuncién ANSI 68.

MODELO DE 5A

Alcance hacian addlante 0.1-100.0 ohms

Alcance hacia atras 0.1-100.0 ohms

Unavisera visera derecha 0.1-50.0 ohms
viseraizquierda | 0.1-50.0 ohms
Resistenciadela 0.2-100.0 ohms

Doblevisera viseraexterior

Resistenciadela 0.1-50.0 ohms
viserainterior

Exactitud de impedancia en estado + 0.1 ohms, + 5% de didametro
estacionario

Supervisor de corriente de secuencia positiva 0.25-30.00 A

Tiempo dearranque 50 ms a 60 Hz.(Max)
Retar dos de tiempo definidos + 0.1%, + 8.3 msa 60 Hz.

B-2 CARACTERISTICASDEL RELEVADOR SEL 321.

El SEL 321, es un relevador multifuncional empleado en la proteccion de lineas de trasmision,
con tres funciones de proteccion basicas:

1. Proteccion de distanciade fasey detierra
2. Proteccion de sobrecorriente direccional.
3. Localizador defalla

Este relevador consta de cuatro zonas mho de fase-fase, y cuatro Ademés consta con una
unidad direccional, parala proteccion contra fallas desbal anceadas.

Tabla B-4 Especificaciones técnicas para el modelado de la proteccion de line SEL 321

MODELO DE 5A PARA LA PROTECCION DE DISTANCIA DE FASE-FASE

Ajustes para la caracteristica MHO de fase-  0.05-64 ohms secundarios a el éngulo

fase delalinea

Ajustes para la caracteristica MHO de fase-  0.05-64 ohms secundarios ael angulo
tierra delalinea

Retardos detiempo 0-2000 ciclos

Exactitud de impedancia en estado + 5% del alcance ajustado, + 0.01Q
estacionario del angulo de la linea.

Ajuste de los supervisores de corriente de fase 1-170 A sec. , paralas cuarto zonas.
para las caracteristicas mho.

Tiempo dearranque 33 msa60 Hz.(Max) /2 ciclos
RTC 1-6000
RTP 1-10000
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APENDICE C
ARREGLOSDE BARRAS

Existen modelos de arreglos de barras, los cuaes pueden ser invocados como se menciond
previamente. Dentro de |os model os disponibles se encuentran, figura. 1C:

1. Sistemade una barra con dos seccionesy un interruptor, figural.1C
2. Sistemade doble barra, figura1.2C
3. Sistemade doble barra con dos secciones y doble interruptor, figura 1.3C
4. Sistemade interruptor ¥, figura 1.4C [38]
T — it —]
Fig. 1.1C L1
Fig.1.2
[ ]
sub(2)/sub sub(3)/sub .
ﬁg: B N ) 0 Y N )
[ ] [ ]
Fig. 1C. Arreglosde barrasdisponiblesen DigSILENT Power Factory
LINEA

Delafigura3.2, laramaen serie consiste en unaimpedanciaigual alaimpedanciatotal en serie
por fase de lalinea. La rama en derivacion de cada extremo del circuito 7, tiene una admitancia
igua alamitad del valor de la admitancia en derivacion a neutro de lalinea. Laimpedancia en
serie Z consiste de laresistencia (R) y de lareactanciainductiva (jX ) de lalinea, mientras que
la admitancia en derivacién (Y) de la susceptancia capacitiva (jB) y la conductancia (G). Esta
representacion es valida debido a periodo de estudio en el cua se esté interesado (estabilidad
de corto plazo), en la figura 2C, se ilustra la escala de tiempo de los diferentes fendbmenos
dindmicos de los SEP. Por otro lado, se cuenta con modelos de lineas con parametros
distribuidos, los cuales son utilizados en estudios de transitorios €l ectromagnéticos. [38].

[T T T T ]

Sobretensiones por descargas atmosféricas

Sobretensiones de maniobra

Resonancia subsincrona

Estabilidad de corto plazo

Estabilidad de largo plazo

Regulacién de frecuencia
[ ] — | |
Seguimiento diario de la carga
N I I O A
1077 10°° 1072 107t 10 10° 10° 107
10°° 10747 1072 1 10? 10* 10°

Escala de

tiempo (s)

1ups

1 grado a60Hz 1 ciclo 1 minuto 1 hora 1 dia

Fig. 2C Escala de tiempo de los diferentes fenémenos dinamicos de los sistemas el éctricos de potencia [51]
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TRANSFORMADOR

El circuito equivalente de secuencia positiva es mostrado en lafigura 3C [38].

Xt Rcumy) X(Lv) Reuy

VHvl/ X Re. l/ Viv

11

Fig.3C M odelo de secuencia positiva del trasformador de dos devanados.
Donde:

Uyy = Voltaje nominal del lado de alto voltaje
Rcunv = Resistencia del devanado de alto voltaje
Xyv = Reactancia en el lado de alto voltaje

Xm = Reactancia de magnetizacion

Rge = Resistencia de magnetizacion.

X1v = Reactancia en el lado de bajo voltaje
RcuLv = Resistencia del devanado de bajo voltaje

Este modelo de transformador, es empleado en la solucion de flujos de potencia'y simulacion
en el tiempo.

Por otro lado, en el estudio de corto circuito solo se consideran los elementos de secuencia
positiva en serie, despreciando las impedancias de secuencia positiva y negativa en derivacion
(impedancia de magnetizaciéon y pérdidas en € nuacleo), sin embargo, las impedancias en
derivacion de secuencia cero del sistema pueden ser consideradas, figura 4C (Método de
solucion segun 1EC).

X om) R ot
QD == °0—>
3RE,H\/
ol )
3
R(E,HV) I XE,HV
- O O

Fig. 4C Representacion simplificada del cir cuito de secuencia cero para €l trasformador trifasico conexion
estrella aterrizada-delta.

Donde;

rorr = resistencia equivalente de secuencia cero del trasformador.
Xotr = reactancia de secuencia cero del trasformador.

3rgyy = tres veces la resistencia a tierra en el lado de alto voltaje
3xg vy = tres veces la reactancia a tierra en el lado de alto voltaje.

Una caracteristica relevante del modelo de transformador de dos devanados, que no se muestra
en lafigura5C, consiste en el desplazamiento de fase en conexiones delta-estrella.
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Para entender este importante detalle (al gjustar |as protecciones del trasformador y generador)
considere los devanados de dos trasformadores ideales conectados en A- Y como se muestra en
lafigura5C, donde € arreglo delta esta ubicado en el lado de bajo voltgje.

Devanado de bajo voltaje Devanado de alto voltaje

{ .

Fig. 5C Conexion estandar delta —estrella.
Por |o tanto:

VAB = VLvé-Oo
Vap = Vi 430°

En general se establece que para cualquier conexién estrella-delta o delta estrella, las fases
deberan ser designadas de tal forma que las cantidades de secuencia positiva sobre el devanado
de alto potencial, se adelanten en 30° a sus correspondientes magnitudes de secuencia positiva
en el extremo de bagjo voltge. El efecto sobre las cantidades de secuencia negativa es de forma
inversa, es decir que los voltges de HV se atrasan alos valores de LV en 30°; sin embargo no
se ven afectadas las cantidades del circuito de secuencia cero. [41]

En algunas ocasiones esto carece de interés, pero en los estudios de gjustes de protecciones
tiene gran relevancia, ya que algunos relevadores basan su respuesta final, mediante la
comparacion del angulo entre voltgje y corriente (relevadores direccionales y distancia) [52]. Se
puede modelar 1os cambiadores de tap ya sea en el lado de alto o bgjo voltaje, sin embargo si se
desea conocer mas a detalle este model o, se recomienda revisar [38].

CARGA
Otro dato que caracteriza un tipo de carga, consiste en el nimero de fases, las figuras 6.1C y
6.2C, muestran los model os de carga trifasica en conexién estrellay delta respectivamente.

Pc.Qc

Fig. 6.2C

Fig. 6. C Diagrama del M odelo de carga trifasico, conexion estrella(A) y delta (B).
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Lasfiguras 7.1C y 7.2C, muestran la conexion de las cargas en delta y estrella para un sistema
bifésico.

A B
B
Pa,Qa Pg,Qs A B
\L i/ P.Q
=]
Fig. 7.1C Fig. 7.2C

Fig. 7C Diagrama del modelo de carga bifasico, conexion estrella (A) y delta (B).

Lafigura 8C muestra el modelo para una carga monofasica.
A

P.Q
=]

Fig. 8C Diagrama del modelo de carga monofasico.

Por otro lado, DigSILENT Power Factory ofrece un modelo de carga®™ en CD, para e andlisis
de flujos de potencia, donde la carga es caracterizada por € flujo de potencia activa P.

Dentro de los modelos de carga, que DigSILENT Power Factory ofrece, se puede mencionar
[38]:

1. Modelo de carga exponencial. (en funcion del voltaje o de lafrecuencia).

2. Modelo ZIP.

3. Un modelo de carga dinamico (lineal y no lineal), propuesto por los desarrolladores del
software.

Modelo de carga exponencial: es un modelo de carga estatico que representa la relacion de
potencia y voltgje por medio de una ecuacion exponencial, usuamente expresada de la
siguiente forma [27] [53]:

p=rp "™ GE
Q= Q {Vlo}kkpu (C2)
P =P, {%} :u (€3
0=0{L}" (C4)

13 Esuna representaci on matemética de la relacion entre un voltaje de Bus (magnitud y frecuencia) y la potencia (activa o reactiva) o flujo de
corriente en e bus de carga. El término de modelo de carga puede referirse a las ecuaciones propias o a las ecuaciones y los valores especificos
paralos parémetros (coeficientes, exponentes, etc.) de la ecuacion.
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Donde e subindice 0 indica la condicion de operacion inicial, y los coeficientes Kpu y Kqu,
dependiendo de su valor (2,1 6 0), pueden representar un modelo de carga de impedancia
constante™, corriente constante® y potencia constante respectivamente. [27]

LatablaC.1 indicalosvalores de kpu y kqu paralograr un comportamiento de carga, modelada
por potencia, corriente e impedancia constante.

Tabla C.1 Coeficientes disponibles para el modelo de car ga exponencial.

Relacion Vaor Constante
Kpu/kqu 0 Potencia
Kpu/kqu 1 Corriente
Kpu/kqu 2 Impedancia.

Ademas DigSILENT Power Factory cuenta con un modelo de carga polinomial (ZIP) [27] [38]
[53] e cual es un modelo de carga estético que representa la potencia con relacion a la
magnitud de voltaje, como una ecuacion polinomial, usualmente de laforma siguiente:

P = Po[alfiz + azf/\ + a3] (C5)
Q = QO [a4V2 + asv + a6] (C6)
Donde:

p=L (C.7)

Vo

Para estudios de estabilidad transitoria, las cargas trifasicas pueden ser modeladas como un
porcentaje de carga estatica y dindmica, figura9C

% de % de
carga \[/ \[/ carga
estatica dinamica

Fig. 9C Modelo de carga para estudios de estabilidad transitoria.

La porcion de carga estatica es modelada mediante una caracteristica de impedancia
constante, mientras la porcion de carga dindmica puede ser modelada como una carga lineal o
una carga no lineal, que usualmente son determinadas de las mediciones de carga en campo y
gue ademas son validas en un limitado rango de voltaje. Cabe mencionar que e modelo de
carga que se emplea en la simulacion estacionaria y dindmica para € analisis de la respuesta
de losrelevadores se basa en e de potencia constante.

' Es un modelo de carga estético donde la potencia varia directamente con e cuadrado de la magnitud de voltaje, en algunos casos también
puede ser llamado modelo de carga de admitancia constante.

> En este modelo de carga estético la potencia varia directamente con la magnitud de voltaje.
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

Lafigura 10C muestrala ventada de datos que hay que llenar, a invocar el modelo del TC.

Current Transformer - Grid\T1\Cub_4\Current Transformer 1.5taCt

Basic Data | Additional Data | Description |
ion
Lacation
Busbar =+ | Gt
Branch | Giid\Line 4
Measire at [CicutBreaker  w| Oiientation |- Branch =l
Primary Secondary
Tap 1000, i A Tap 1 A
St Comnection  [v =]
Flaic 10004414 Complete Flatio 10004/12
No: Phases E] =
Phase 1 [= ~]
Phase 2 [6 -

Fig. 10C Ventana de configuracion del TC

Si es necesario modificar las caracteristicas del modelo, por gemplo € tap primario, se debe ir
al cuadro de dialogo “SET” donde se pueden agregar €l tap requerido, de la misma forma, se
puede gjustar € tap secundario, ya que no siempre € tap consiste en 1 A (este tap es comin en
el continente Europeo), al menos en & continente Americano en comuin encontrarse con un tap
de5 A, enlafigura 11C se muestrala ventana de datos que aparece s es necesario modificar el
tap.

Current Transformer Type - Library\Main Type. TypCt @@
Basic Data | Additional Data | Description | oK
Name [Main Type
cancal |

Primary Taps Secandary Taps
b i
> =] 3 =
50| 2 5|
“

2
3 100,
4 500, —
5 1000
5 5000,
7 10000,
- .

4

o™

Fig. 11C Ventana de configuracion delarelacién de transformacién del TC.

Por otro lado, €l procedimiento de invocacion y modificacion del TP essimilar a del TC, en la
figura 12C se muestra la ventana de dialogo que aparece a invocar € TP. En esta ventana de
datos hay que gjustalalocalizacion del TP, € tap y conexion del primario y secundario, etc.

Voltage Transformer - Grid\T2VAux. VT.StaVt

Basic Data | Description | __DK
Marne T T
Tupe w | = | Libran\Valtage Transformer Type m
I Outof S e
Location w | =+ | GridhT2Waltage Transformer
Location
Busbar =+ | GridvT2Wohage Transformer
Branch -]
Primary
Tap [sooo. ~|w
e =
Se o
Tupe =] ... age Transtoimer Secondar Typs
Tap [os =lv
Connection [6 =]
Ratio: S000V/I00  Complete Fatio: 500000100V

Additional 5econdamy Windings |

Fig. 12C Ventana de configuracion del TP en DigSILENT
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En e cuadro de didogo del TP, figura 13C es necesario incluir, la potencia de salida del

transformador, burden, clase de exactitud y factor de potencia.

Voltage Transformer Type - LibraryWoltage Transformer Type. TypVt
Basic Data |

MName

Burden

Accurac 3 O

Description |

25
o]

[Moltage Transformer Type:

Fiated Output 10, Wi

D —
Impedance fo Ohm

Power Factor a.

iae I

Primary Taps
%
[ =)

10000, |

2
3
4

20000. |

30000 |

ki

ar™

Carcel

Fig. 13C Ventana de configuracion del TP (Burden, impedancia, factor de potencia, etc.)
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