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Ajuste de un relevador

i Proteccion no unitaria

Proteccion unitaria

Selectividad

Tiempo de deionizacion

Tiempo muerto

GLOSARIO

Valor limite de una caracteristica o cantidad energizante, para
la cual el relevador es disefiado para operar, bajo condiciones

especificas.

Un sistema de proteccion que no tiene una zona de operacion
estrechamente definida y logra una operacion selectiva

solamente por un escalonamiento de tiempo.

Un sistema de proteccion disefiado para operar solamente bajo
condiciones anormales, dentro de una zona estrechamente

definmida de un sistema de potencia.

La habilidad de un sistema de proteccién de distinguir entre la
condicion de un sistema de potencia para la cual debe operar,

de aquélla para la cual no debe hacerlo.
Tiempo que sigue a la extincion del arco de falla en una linea
aérea, necesario para asegurar la dispersion del aire ionizado y

evitar que el arco reencienda al energizar nuevamente la linea.

Tiempo que transcurre entre la extincion del arco de falla y el

recierre de los contactos de un interruptor.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia crecen rapidamente. Por ello,
cada vez se utiliza con mayor frecuencia cierto tipo de configuraciones complejas de
linea de transmision. Dentro de estas configuraciones se encuentran las lineas

multiterminales y derivadas.

Las configuraciones multiterminales surgen muchas veces, como una solucion
provisional para transportar la energia de una o mas plantas generadoras nuevas, que se
conectan al sistema. También pueden ser planificadas para ahorrar costos y aprovechar

un derecho de via ya establecido.

Las configuraciones derivadas se aplican para distribuir fa energia que transporta
una linea de transmision, en uno o mas punios a fo largo de su extension, ahorréndose

regularmente la construccion de subestaciones adicionales.

Las lineas de transmision en general, presentan una alta exposicion a fallas. Por
etlo es necesario proporcionarles un sistema de proteccion, fo mas confiable y seguro
posible. Las lineas multiterminales y derivadas, sin embargo, presentan ciertos
problemas que afectan directamente el desempefio de la proteccion. Estos problemas
deben resolverse si se quiere aplicar este tipo de configuraciones de linea en un sistema

de potencia.

I:ste trabajo tiene como objetivo principal proponer soluciones a los probiemas
que se dan en la proteccion de lineas muititerminales y derivadas. Para ello, en el primer

capitulo se realiza un repaso de los principios de la proteccion de lineas de transmision.




Luego en el segundo capitulo, se describen las configuraciones tiptcas de lincas

multiterminales y derivadas, asi como los problemas de proteccion que presentan.

En el tercer capitulo se realiza un analisis del ajuste de relevadores de distancia y
se presentan los esquemas de proteccién aplicables a este tipo de line_:as. Al final, en el
capitulo cuatro se describen algunos ejemplos de la aplicacion de la proteccion. Ademas,
se presenta un analisis de la proteccion existente en la linea Enron-Sidegua-Alborada y
se hace una propuesta de proteccion nueva para la misma linea, de acuerdo a lo

investigado.

Las conclusiones y recomendaciones expresadas al final del trabajo van
encaminadas hacia ia aplicacion de ciertos esquemas de proteccion, que resuelven en su

mayoria, los problemas que se discuten en el contenido del trabajo.

El conocimiento existente en el medio nacional, acerca del tema de la proteccion
de lineas multiterminales y derivadas, es en la actualidad; exclusivo. de los ingenieros
que trabajan en protecciones. Ademas, este conocimiento es por lo general empirico. Por
otra parte, la mayoria de publicaciones que abordan el tema, estan escritas en un idioma
extranjero. Por ello se espera que este trabajo constituya una fuente de informacion més
accesible para el ingeniero o estudiante que deseen ampliar sus conocimientos sobre la

proteccion de este tipo de lineas de transmision.
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I. PRINCIPIOS DE LA PROTECCION DE LINEAS DE
TRANSMISION

1.} Introd ucci'én

Las lineas de transmision son una parte medular de los sistemas de potencia.
Generalmente manejan voltajes superiores a 69 kV y transportan energia de los puntos

de generacion a subestaciones mayores o sistemas interconectados.

En Guatemala las lineas de transmision manejan voltajes de 69, 138 y 230 kV.
Debido a que las lineas de transmision se encuentran dispersas por todo el pais,
presentan una alta exposicion a fallas en comparacion con equipos localizados
puntualmente tales como géneradores, transformadores y barras colectoras. En este
sentido, dado que estas lineas presentan fallas con relativa Frecuencia,-requieren de un
sistema de proteccion que garantice la continuidad en el suministro de energia v la

operacion mas rentable del sistema.
[.2  Funcion de la proteccion

La principal funcion de la proteccion es provocar la desconexidon automatica del
elemento del sistema de potencia, que experimenta una falla o régimen anormal de
operacion. Esto con el objetivo de reducir el dafio que el elemento pueda suffir y evitar

que el resto del sistema se vea afectado en su operacion.

Para un adecuado funcionamiento, la proteccion debe cumplir con dos aspectos
fundamentales: la seguridad y la confiabilidad. La seguridad es la habilidad que tiene el

sistema de proteccion para evitar malas operaciones ya sea en presencia 0 €n ausencia




de fallas. La confiabilidad es la certeza de la operacién correcta de la proteccion, en

respuesta a una falla en cl sistema.

Lamentablemente la seguridad y la confiabilidad estdn en oposicion, ya que
aumentando la seguridad se reduce la confiabilidad y viceversa. Es necesario por lo
tanto, hallar un punto de equilibrio entre estos dos aspectos, para que la proteccion

desempeiie bien su funcion.

Otra funcion importante de los sistemas de proteccion es dar informacion sobre la
localizacion y tipo de falla que ocurra, con el objetivo de facilitar su rapida localizacion

y eliminacion. Esta funcion la realizan los relevadores de proteccion.
1.3 Relevadores de proteccion

Los relevadores, también denominados relés, son dispositivos compactos,
analogos, digitales o numéricos que se conectan a través del sistema de potencia para
detectar fallas o condiciones intolerables o inesperadas dentro de un area asignada. Ellos
son una forma de aseguramiento activo, para mantener la continuidad en el servicio y

limitar el dafio al equipo.

En particular, un relé de proteccion provoca un cambio brusco en la parte del
sistema por el controlado, y actua por lo general en circuitos de disparo y sefalizacion,
para valores dados de las sefiales de entrada que caracterizan ciertos fendmenos
externos. Por [o tanto, los relés de proteccion generalmente :disparan uno o mas

interruptores provocando la desconexion del elemento del sistema protegido.




1.4 Seleccion de un sistema de proteccion

Existen factores que influencian la escogencia de Ja proteccion que debe aplicarse a
una linea de transmision, los mas importantes son los siguientes:

a) Tipo de circuito: linea simple, linea paralela, multiterminal, etc.

b) Funcion de la linea e importancia: efecto en la continuidad del servicio,
requerimientos de tiempo practicos para aislar la falla del resto del sisicma.

¢) Requerimientos de coordinacion y combinacién: compatibilidad con equipo en
otras lineas y sistemas asociados.

A estas consideraciones se suman el faclor econdmico y las preferencias del

ingeniero en proteccion, basadas en sus conocimientos y experiencia.
1.5 Proteccion de sobrecorriente no direccional

La proteccion de lineas utilizando relevadores de sobrecortiente no direccionales,
es el lipo mas elemental de proteccion de lineas y su principal ventaja es utilizar
relevadores simples y econémicos. Estos relevadores tienen un tiempo de operacién que
es inversamente proporcional a la magnitud de la corriente, por lo que pueden
clasificarse como "inversos”, "muy inversos” y “extremadamente inversos"
dependiendo de la velocidad a la cual el tiempo de operacion decrece con el incremento

en corriente.

Los relevadores de corriente no direccionales encuentran su  aplicacion
principalmente en alimentadores radiales simples, donde la corriente de falla {luye
siempre en un mismo sentido. Su aplicacion en configuraciones de linea mas complejas
es muy limitada, debido a la necesidad de coordinarlos con relevadores de lineas
adyacentes. La forma adecuada de coordinar estos relevadores es utilizando el [lamado

método de discriminacion tiempo-corriente, que hace uso de las curvas del relevador.




Los relevadores de sbbrecor’riente pueden utilizarse para proteger la linea contra
fallas de fase y de tierra, sin que existan diferencias sustanciales en su éplicaci(')n y
coordinacion. La diferencia fundamental es que los relevadores de tierra reciben
solamente corrientes de secuencia cero, no son afectados por corrientes de carga, por lo
cual pueden ajustarse para operar con corrientes de falla de fase a tierra,

considerablemente menores que las corrientes de plena carga.

En resumen, la proteccion con relevadores de sobrecorriente no direccionales de
fasc a tierra, tiene la ventaja de ser comparativamente econdmica, pero tiene la
desventaja de ser extremadamente Himitada en su campo de aplicacion, ya que los

relevadores no pueden distinguir entre fallas en diferentes direcciones.
1.6  Proteccion direccional de sobrecerriente

Cuando existen fuentes de generacion en mas de una de las terminales de linea, las
corrientes de carga y de falla pueden fluir en ambas direcciones, a través de la
tocalizacion de los relevadores. Si se usan retevadores no direccionales para proteger la
linea, éstos deben coordinarse no solamente con los relevadores de enfrente en el final
remoto de la linea sino también con los relevadores detras de ellos. Lo anterior Justifica
el empleo de relés direccionales, ya que éstos operan solamente cuando la corriente de
falla fluye en una direccion de disparo especificada, lo que permite la coordinacion

completa y la posibilidad de proteger adecuadamente la linea.

Con pocas diferencias significativas, las reglas generales de aplicacion para
televadores de sobrecorriente direccionales de fase, se aplican también para relevadores

de tierra.




{.6.1 Polarizacion de relevadores de sobrecorriente direccionales

Para determinar la direccion de operacion, un relevador direccional necesita una
referencia, contra la cual la corriente de linea es comparada. Esta referencia es conocida
como la cantidad de polarizacién. Generalmente es el voltaje del sistema el que se utiliza

como referencia.

1.7 Proteccién primaria y de respaldo

La proteccion de los diversos elementos del sistema de potencia puede dividirse

en dos tipos: primaria y de respaldo.

La proteccion primaria es la que debe operar en caso de fallas en el elemento
protegido, de forma instantinea. En cada elemento se establece una zona de proteccion
primaria y las distintas zonas se traslapan, a {in de que no quede sin proteccion primaria

mnguna parte del sistema.

Cuando ocurre una falla en una zona, la proteccion correspondiente dispara los
interruptores de esa zona. Cuando la falla se situa en el traslape de dos zonas, puede
disparar un nimero mayor de interruptores del que es necesario; sin embargo este
problema es menor del que pudiera darse si las zonas no se traslaparan v se quedara
alguna parte del sistema sin proteccion primaria. Es convenienie realizar el traslape de

las zonas alrededor de los interruptores.

La proteccion de respaldo debe operar si la proteccion primaria falla o esta fuera
de servicio. La proteccion de respaldo puede ser de tipo remoto, es decir, brindarse
desde una planta o subestacion diferente de aquella en que esta la proteccion primaria o

de tipo local, que esta situada en la propia subestacion de la proteccion primaria.




En la figura | se muestra un area de un sistema eléctrico, que puede servir de

base para introducir el conceplo de proteccion de respaldo, en lineas de transmision.

En caso de cortocircuito en la linea CD, su proteccion primaria debe provocar la
! apertura de los interruptores 5 y 6; st no se abre el interruptor 5, perteneciente a la
subestacion C, deben operar las protecciones de respaldo situadas en las subestaciones A
y B y abrirse los interruptores 1 y 3. Asimismo, en caso de fallo del interruptor 6 deben
abrirse como respaldo los interruptores 8 y 10. La proteccion de respaldo debe tener
retardo de tiempo en su operacion, para dar la posibilidad de operar la proteccion

primaria, y solo operar en caso de fallo de ésta.

Notese que en este esquema se utilizan relevadores direccionales para simplificar

la coordinacion.

Figura I.  Ejemplo de la proteccidn de un sistema de potencia




1.8 Proteccion de distancia

L.a proteccién de distancia es aquélla que utiliza relevadores que miden la
distancia eléctrica del circuito entre Ia locahzacion del relevador y el punto de falla.
Estos relevadores operan cuando la distancia medida es menor al alcance al que son

ajustados.

Generalmente esta proleccion se utiliza en lineas de transmision de alto voltaje (69
a 230 kV), las cuales tienen niveles de falla muy altos y requieren que las fallas se
liberen con rapidez. Esto con el (in de evitar inestabilidad en el sistema y aumento del

riesgo de dafio al circuito fallado.

La proteccion de distancia utiliza zonas de proteccion establecidas, relativamente
independientes de cambios en el sistema y por su naturaleza direccional puede

suministrar proteccion primaria y de respaldo.
i.8.1 Principio de operacion

Partiendo del hecho de que la impedancia de una linea de transmision es
proporcional a su longitud, un relevador de distancia mide la impedancia de una linea
hasta un punto detérminado. El relevador compara la corriente y el voltaje del sistema y
determina si la falla existe dentro o fuera de su zona de proteccion, establecida por un

ajuste en ohms, suministrando asi la discriminacion necesaria.
Si se da una falla en [a seccion de linea protegida, el voltaje en el punto de

ubicacion del relevador es la corriente de falla multiplicada por la impedancia de la linea

entre el relevador y la falla.

V=K*Z ' (1.1}




o bien,

Zy=V/ly

(1.2)

De esta forma, la impedancia hasta la falla es la relacidn entre el voltaje y la corriente

suministrada al relevador.

1.8.2  Zonas de proteccion

Tradicionalmente la proteccion de distancia incluye tres zonas de proteccion, con

el objetivo de proteger una seccion de linea y proveer respaldo para las secciones de

linea remotas, como puede verse en la figura 2. La primera zona por lo regular es de

operacidn instantanea, mientras las demas tienen un retardo de tiempo.

Figura 2.
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1.8.3 Tipos de relevadores de distancia

Los relevadores de distancia se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas polares,
el nimero de entradas que tienen y el método por el cual realizan la comparacion. Los
tipos comunes comparan dos cantidades de entrada en magnitud y fase, para obtener sus
caracteristicas, las cuales son lineas rectas o circulos, cuando se dibujan en un diagrama

R/X.

Figura 3. Caracteristicas de relevadores de distancia
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2. LIiNEAS DE TRANSMISION MULTITERMINALES Y
DERIVADAS

2.1 Introduccion

La razon principal para utilizar lineas multiterminales o derivadas en un sistema
de potencia es ¢l ahorro en costos, al minimizar los requerimientos de interruptores o
subestaciones adicionales. Sin embargo, este ahorro debe pesarse contra los problemas
~de proteccidn que como se verd mas adelante, surgen al aplicar estas configuraciones de

linea en el sistema.
2.2 Linea multiterminal

Una linea de transmision multiterminal es aquélla que tiene tres o mas
terminales, cada una conectada a una fuente de potencia mayor (planta generadora). La
fuente de potencia en cada terminal, al producirse una falla en la linea, contribuye a la
misma con una corriente substancial. En la figura 4 se muestran las configuraciones

tipicas de linea multiterminal.
2,3 Linea derivada

Es una linea de transmision que ticne una o mds terminales conectadas a una

fuente de potencia mayor y derivaciones ue alimentan solamente cargas.

Las derivaciones no tienen la suficiente cotriente inversa al producirse una falla

en la linea, para producir la operacion de relevadores de proteccion.




La corriente inversa para una derivacion solamente puede aparecer cn el sistema

de secuencia cero, cuando un transformador aterrizado es conectado en ella. En la figura

5 se muestran las configuraciones tipicas de linea derivada.

Figura4. Configuraciones tipicas de linea multiterminal
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Figura5.  Configuraciones tipicas de linea derivada
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2.4 Terminal con alimentacion débil

Es una terminal cuya fuente no suministra suficiente corriente al producirse una
falla en la linea, para operar los relevadores de proteccion en la misma. Esta situacion

puede ocurrir para fase (secuencia positiva), lierra (secuencia cero), 0 ambas.

Una derivacion puede tener también una alimentacion débil, si la carga derivada
tiene una generacion local limitada, motores sincronos y/o muchos motores de induccion

(ver figura 5(d)).
2.5 Problemasen la protecci(m'de lineas multiterminales

Como se explicd en el capitulo 1, los relevadores de distancia son los mas
utilizados en la proteccion de lineas de transmision, por lo que los problemas
encontrados en la proteccion de lineas multiterminales se relacionan en su mayoria con
el ajuste de estos relevadores. Las principales dificultades con los relés de distancia son
las diferentes longitudes de linea at punto de derivacion y las diferentes impedancias
fuente detras de las terminales. Ademas el efecto “infeed” hace casi imposible cubrir la
mayor parte de linea en primera zona, sin perder la selectividad con respecto a fallas en

lineas adyacentes.
2.5.1 El efecto "infeed"

Ei efecto "infeed" se manifiesta en lineas multiterminales, produciendo una
reduccion en el alcance de los relevadores de distancia. Si tomamos comb ejemplo, la
linea de tres terminales de la figura 6; en el caso de que un cortocircuito trifisico ocurra
en f, el relevador de distancia en G mide una impedancia aparente Z,, que depende de la

razon de corrientes I/l
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El voltaje visto por los relevadores en la terminal G es:

Vi = Zac™ls + Zey*(lg + Ir) (2.1)
Zap = Vo/lo = Zoc+ Zev + Zer* I/l (2.2)

Figura 6. Efecto "infeed" en la impedancia medida por los relevadores de distancia
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La verdadera impedancia entre la terminal G y la falla es Zge + Zcy, pero debido
a la contribucion de la corriente intermedia de la terminal R, el relevador de distancia
para la terminal G "ve" una impedancia aparente Zap la cual es mas grande. La falla

parece ser mas lejana de o que reaimente es.

Pueden existir diferentes distribuciones de corriente para el efecto "infeed" en
lineas multiterminales, dependiendo de las diferentes condiciones de operacidon del
sistema de potencia. Por otra parte, las secciones (o brazos) de linca, pueden tener
diferentes longitudes. Estos factores adicionales complican atin mas la apliczicién exitosa

de la protecéién de distancia.




2.5.2 Elefecto "outfeéd"

Cuando una terminal no posee una fuente de potencia o bien es una terminal con
alimentacion debil y ademas tiene una linea de interconexion externa, hacia una terminal
remota la corriente de cortocircuito puede fluir fuera de dicha terminal. Esto, en caso de
que se produzca una falla interna, la cual esté localizada cerca de la terminal remota a la

que esta interconectada. Esta condicidn es conocida como efecto “outfeed”.

En fa figura 7, por ejemplo, se muestra como la corriente fluye fuera de la
terminal R al existir una falla interna cercana a la barra H contribuyendo al cortocircuito

en dicha terminal.
El efecto "outfeed” reduce la impedancia vista por los relevadores en G,
provocando que los mismos sobrealcancen. Asimismo, los relevadores direccionales

para la terminal R no operan, porque la faila es vista en la direccién inversa-

Figura 7.  Efecto "outfeed” en la impedancia medida por los relevadores de distancia

Fuente de
polencia
déhil
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Las siguientes ecuaciones dan el valor de la impedancia aparente vista por los

relevadores de Ja terminal G para una falla trifisica en F.
Vo = I6*Zge + (o - IR)*Zer ' (2.3)
Zap = Vol = Zoe + (1= InflgP*Zey | (2.4)

El subaicance que se produce en el efecto "infeed” cambia a sobreaicance debido
al signo menos en la ecuacion 2.4; el relevador en R asume una falla en la direccion
inversa, el relevador para la terminal H mide la distancia correcta. Bajo estas
circunstancias, si no existe un esquema de proteccion con canal de comunicacion, fos
relevadores en G y H disparan primero. Luego, debido a la inversién de la corriente,

dispara el relevador en R (esta accion es conocida como disparo secuencial).
2.6  Problemas en la proteccion de lineas derivadas

Los principales problemas en fa proteccion de lineas de transmision derivadas son:
* Discriminacién entre fallas de linea y de transformador.
¢ Control det recierre de la derivacion

» Efecto "infeed" de secuencia cero, de transformadores aterrizados.

Para la solucion de estos problemas, un transformador de corriente y un
interruptor del lado de alto voltaje del transformador derivado (interruptor de linea) son
una decisiva ventaja. Las estadisticas exhiben que este equipo existe en la mayoria de
lineas derivadas. Sin embargo, existen excepciones para las cuales deben hallarse
soluciones. Generalmente se asume que transformadores de corriente (CTs) se instalan
en ambos lados del transformador derivado, lo que hace posible el uso de protecci('m.

diferencial de transformador.
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2.6.1  Problemas de proteccion en derivaciones con interruptor

Las lineas derivadas que poseen un interruptor de linea en la derivacién, como se

ve en la figura 8 presentan los siguientes problemas en su proteccion:

Figura 8.  Proteccion de una linea derivada con interruptor para la derivacion

! D: Proteccion de
distancia

A IT: Proteccion
diferencial

| * Cuando ocurren fallas en el transformador derivado, existe el riesgo de que las
secciones de linea GC Y HC (ver figura 8) también sean desconectadas del sistema.
| Esto se debe a que los ajustes de las zonas de los relevadores de distancia en G y H
permiten en ocasiones ver mas allda de la localizacion del transformador,
especialmente si las secciones de linea tienen longitudes diferentes. Lo anterior
provoca que estos relevadores vean la falla en el transformador y disparen sus -

interruptores, perdiéndose asi la selectividad de la proteccion.




® Si un recierre automdtico monofasico es aplicado en las terminales G y H, una
contribucion de corriente de la terminal C para la falla linea a tierra puede ser
~mantenida por las fases sanas a través del transformador derivado durante el tiempo
muerto del recierre. Por lo tanto, el interruptor para C también debe ser disparado, a
manera de deionizar el arco posible. Independientemente del esquema de recierre
aplicado, es deseable siempre disparar el interruptor para C, a fin de evitar el recierre
en fallas de transformador. Este disparo de la derivacion puede llevarse a cabo a
través de un esquema de disparo directo o bien por criterios locales como bajo

voltaje.

¢ Debido a la corriente de efecto "infeed" a tierra, de la derivacion (en el caso de un
neutral aterrizado en el lado de alta), el problema de la alta impedancia aparente que
miden los relevadores de distancia para las terminales G y H puede causar problemas

en Ja proteccion de fallas a tierra en ta linea GH.

e Un transformador derivado, sélidamente aterrizado, presenta una fuente de corriente
de secuencia cero, por ejemplo: una corriente de tierra fluye de la derivacion al punto
de falla y no es vista (medida) por la terminal de linea opuesta, lo que puede causar

problemas de deteccion de fallas para los relevadores de fallas a tierra.
262 Problemas de proteccién en derivaciones sin interruptor

La principal desventaja de esta configuracion (ver figura 9), es QUe la linea y el

transformador no pueden ser disparados separadamente y por lo tanto:

¢ El recierre automatico monofisico no es posible: El arco de la falla linea a tierra es
mantenido por Ia terminal C, via el efecto "infeed" provocado por las fases sanas a

traveés de los arrollamientos del transformador.
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* En caso de recierre automdtico trifasico, siempre es posible que se dé el recierre para

una falla en el transfonmador. Este riesgo tiene que ser comparado con el ahorro en

costos del interruptor.

Figura9.  Proteccién de una linea derivada, sin interruptor para la derivacion

D: Proteccion de
distancia ]
A JF: Proteccion
diferencial

2.6.3 Derivaciones con alimentacion débil

Normalmente existe un interruptor de linea para este tipo de derivaciones (ver

figura 10). Las siguientes dificultades se pueden encontrar en la proteccion;

* Problemas de efecto "infeed".

* Los problemas de deteccion y selectividad de fallas con alimentacién débil pueden

hacer dificil el disparo de la derivacion, en caso de fallas en linea.

* Las mismas dificultades de las derivaciones con interruptor.
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Figura 10.

Proteccion de linea dertvada con alimentacion débil
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3. APLICACION DE LA PROTECCION EN LINEAS
| MULTITERMINALES Y DERIVADAS

3.1 Introduccidn

Como se vio en el capitulo anterior, una configuracion de linea multiterminal o
derivada presenta ciertos problemas en su proteccion. En este capitulo se describen

aspectos importantes para [a aplicacion de la proteccion en este tipo de lineas.

Primero se hacen algunas consideraciones referentes a los ajustes de los
relevadores de distancia, luego se analiza la aplicacion de los esquemas que se utilizan
regularmente en lineas de dos terininales a lineas del tipo estudiado. Finalmente, se
describen algunos conceptos que pueden ser de utilidad para este trabajo, referentes a la

aplicacion de una proteccidn adaptiva.
3.2 Ajuste de relevadores de distancia en lineas multiterminales

3.2.1 Primera zona

Generalmente la primera zona de un relevador de distancia se ajusta para
subalcanzar la terminal remota, en una linca de dos tcrminales. El alcance es
generalmente un 85 o0 90 % de la longitud de la linea.

En lineas de tres o mas terminales, la primera zona debe subalcanzar todas las

terminales remotas. Esta condicion, sin embargo, trae consigo un problema. La

localizacion del punto de derivacion de una o mas terminales permite que las longitudes




—

de las secciones o brazos de linea sean por lo general diferentes, lo que complica el

ajuste de la primera zona.

El efecto de la localizacion de la derivacion se exhibe en la figura 11. Si fa
terminal R no existiera, la primera zona del relevador en G podria ajustarse para alcanzar
el 85 6 90 % de la linea de 10 ohms (9 ohms usando 90 %). Sin embargo, estando
presente la terminal R, un ajuste de 9 ohms provoca que ia priinera zona en G vea fallas
mas alld de dicha terminal, ya que la impedancia desde G hasta R es sélo de 4 ohms. De
esta forma, la localizacion de la derivaéi(’)n y la impedancia hasta la estacion R
condicionan que el alcance de la primera zona en G sea reducido a 85 6 90 % de 4 ohms,
(3.6 ohms si el ajuste es del 90 %). |

Figura11. Cobertura de la primera zona del relevador en la terminat G, para una

linea multiterminal
21-1 (con 2 terminales) (9 ohms)
>
21-1 {con 3 terminales) (36 ohms)
G 2Q e | 80 \ H
[] T ]
2Q
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Este ajuste ofrece muy poca proteccion de primera zona para la seccion de linea
del punto de derivacion a la barra H. Una situacién similar se verifica para la primera
zona del relevador de la subestacion R. Sin embargo, para el relevador en H la

derivacion no involucra ninguna limitacion,

La primera zona del relevador en H puede ajustarse al 90 % de fa linea (9 ohms).
Sin embargo, ¢l relevador en H puede tener problemas de ajuste, si las secciones del

punto de derivacion a R 0 a G son desiguales en longitud, lo cual es usualmente el caso.

Esta dificultad de coordinacion de las unidades de primera zona es lo que lleva
muchas veces a la aplicacion de esquemas de proteccion con canal de comunicacion (ver

seccion 3.4.1.3).

El ajuste de primera zona se ve afectado también por el efecto “infeed”
provocado por la terminal o terminales intermedias. Un andlisis de las impedancias
aparentes medidas por los relevadores de cada terminal, permite conocer la magnitud del

subalcance producido por el efecto “infeed”.

Los relevadores en cada terminal pueden medir diferentes impedancias aparentes,
segﬁn las condiciones de operacion del sistema. En consecuencia, el subalcance de las
zonas de distancia debido al efecto “infeed” puede ser mayor o menor en un momento
dado. Por ello, las unidades de primera zona deben ajustarse siempre de acuerdoﬂ ala
impedancia real de la linea. Si se hiciera un ajusie basado en las impedancias aparentes,
la primera zona podria sobrealcanzar y operar para fallas externas mucho mas alla de las
terminales remotas si se da algin cambio en el sistema. Por ejemplo, si el interruptor de
la derivacién se abriera o la fuente de potencia de la terminal R se desconectara (Verj

figura 11), entonces desaparece el efecto “infeed”,
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3.2.1.1 Analisis del efecto “infeed” en el ajuste de primera zona -

En la figura 12 se presenta una linea de transmision de tres terminales, que
experimenta una faila trifasica en el punto F. Se puede determinar la magnitud de las
impedancias aparentes medidas por los relevadores, debido al efecto “infeed”. En la
practica este analisis es realizado en programas de computadora; sin embargo, se

presenta aqui para dar una idea generai del procedimiento a seguir.

Figura 12. Linea de tres terminates, con una falla trifasica en F
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Se asume que las fuentes de potencia tienen el mismo voltaje E y el mismo
angulo de fase. La carga prefalla es despreciéda. Con estas simplificaciones, las
siguientes ecuaciones son validas.

Vo = lg*Zge + (Ic + R*Zcer =E - Zg*ls (3.1

Vu = W*Zyr = E - In*2Zy (3.2)
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Vi = r*Z¢r + (I + R)*Zer = B - Zg*ig (3.3)

De la expresion (3.1), la siguienté impedancia aparente medida por el relevador

en G puede ser derivada.
Zavg = Vollg = Zae + (1 + Ij/lg)*Zey (3.4)
Sustrayendo (3.3) de (3.1) desarrollamos:

I6*Zge + (lg + IR)*Zer =E - Zg*lg

-IR*Zer - (Ia + IR)Y*Zcer = -E + Zp*lk

de donde:

l6*Zoe - R*Zer = Zp*IR - Zg*lg

entonces:
lo* (Zo + Zae) = R¥Zr + Zer) |
I/l = (Zg + Zoc)(Zr + Zegr) (3.5)

Introduciendo (3.4.) en (3.5) se obtiene:

Valla = Zave = Zoc + (1 + (Zs + Zoe)(Zr + Zer))*Zor (3.6) |

(Observe que para dos terminales Vi/lg = Zge + Zer)

De la misma forma se pueden hallar expresiones para Vi/ly y Vr/lx.

Estas impedancias aparentes medidas, deben ser comparadas con el ajuste de los
relevadores, para co:mprobar st el problema de alcance puede ocurrir debido al efecto

"infeed". En la tabla I se muestran las expresiones completas del alcance de los

relevadores de primera zona, para cada terminal.

|
|
!
|
‘ 25




Tabla 1.

Ajustes e impedancias aparentes medidas por la primera zona de los

relevadores, en fa linca mostrada en la figura 12

Terminal | Ajuste (primera zona) Impedancia aparente medida No. ec.

G [085%(Zac * Zer)  |Zare = Zoc * (I +(Zo + Zec)(Zr +| (3.6)
ZerY* ey

H 0.85%(Zyc + Zer) Zaen = Zir (3.7)

R 0.85%Zoc + Zer)  |Zaew = Zer + (I + (Zp +Zej)(Zg +| (3.8)

LY Lep

Los ajustes anteriores son escogidos para el caso en que Z¢p <Zge<Ziic.

De las expresiones anteriores, sustituyendo (3.5) en (3.1) podemos encontrar una

formula para la corriente en G, (I)- En la misma forma, Ij; e Iy pueden ser derivadas.

Las formulas se muestran en la tabla II.

‘Tablall. Corrientes trifasicas de falla en la linea de tres terminales de la figura 12

Terminal Corriente de falla , No. ecuacion
G I = ENZi+ Zoc+ (1 + (Zg + Zoc )+ Zer)) cr) (3.9)
H Iy = BEZn+ Zuy) (3.10)
R Ip = E/(ZR + Zcr +(] -+ (ZR + ZCR)/(Z(_; + Z(}c))*ch) (3 I ])
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Puede verse de las expresiones (3.6), (3.8), (3.9} y (3.11) que el peor caso con

respecto a los problemas de alcance puede ocurrir si:

e El brazo HC es demasiado grande comparado con los brazos GC Y CR.
e Laimpedancia fuente Zg Y Zg es muy alta.

e Una falla ocurre en las vecindades de la terminal H.

Si se asume por ejemplo que Zg + Zge = Zrg + Zer ¥ que Zep = 3*¥Zgc = 3*Zcp,
los relevadores en G y R pueden ver una impedancia aparente de 3.5%(Zgc + Zcr). Esto
cortesponde a cerca de cuatro veces el ajuste de primera zona, por lo que el subalcance

en este caso es dramatico.
3.2.2 Segunda zona

l.a segunda zona de los relevadores de distancia, (regularmente ajustada parét

sobrealcanzar), debe cubrir la totalidad de la seccion de linea entre cualquier par de

~ terminales e incluso parte de la linea adyacente. Para lograr esto, el ajuste debe

establecerse por encima de la maxima impedancia aparente que pueda medir; en caso de

falla en una terminal remota.

Para evitar la operacion de la segunda zona, en sistemas de alta carga o en
sistemas que experimenten gran oscilacion de potencia, puede ajustarse el alcance de la
misma utilizando ciertas caracteristicas de impedancia del relevador. Las caracteristicas

tipo mho-desplazado o cuadnilateral son las mas recomendadas (ver seccion 1.8.3).
Es importante sefialar que los relevadores de segunda zona deben ser coordinados

con las protecciones primarias (instantaneas), de la linea adyacente que sobrealcancen.

Esto para garantizar que actiien siempre como proteccion de respaldo en dicha linea.
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3.2.2.1 El método “formula del factor dos”

Existe un método Ilamado "formula del factor dos"’, que sirve para determinar el
ajuste minimo de la segunda zona de los relevadores de distancia. Para el desarrollo del
* mismo, se parte del hecho de que las unidades de segunda zona deben ver por lo menos

una falla cercana a la terminal mds lejana, en una linea multiterminal.

Por ejemplo, una falla producida en la barra H (ver figura 13) debe ser vista por
la seghnda zona de los relevadores Rg; o Rp. Si uno de los relevadores dispara, el otro
relevador puede ver la falla y disparar también, ya que el efecto "infeed” intermedio es

removido.

Figura 13. Linea de tres terminales, con una falla trifisica cercana a la terminal H

| Zac c e Falla |
s = _. e — et
o [RG IG ]R’I‘ IG+HR H

H ZCR

& {R]

SR

ZHC 2 ZGC ¥ ZHC > ZCR
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Los relevadores Rp y R miden las siguientes impedancias:

Zavg = Zoe + (o + Ir YI6)*Zue = Zoe + Zac + (IR/le)* Zic (3.12)
Error G

Zarr = Zer + (U + RYIR)*Zye = Zer + Zue + (Ie/Ir)*Zuc (3.13)
Error R

Los errores G y R no pueden ser mas grandes que Zy;c al mismo tiempo, debido a
que uno de los dos factores Ig/Ig 0 Io/lx es mas pequefio que uno. El peor caso se da

cuando I; e Ir son iguales. En este caso el error es Zjc para ambos relevadores.

A fin de permitir que al menos un relevador vea la falla cercana a H, el siguiente

ajuste minimo puede ser deducido, (20 % de margen de seguridad):
Zre = (Zic + 2*Zuc)*1.2 (3.14)
 Zpr = (Zew + 2%Zuc)*1.2 (3.15)

En géneral, se obtiene la siguiente formula para el ajuste de los relevadores de segunda

zona,

Zor = (Zx +2*Zy)*1.2 | (3.16)
Donde: Zx = impedancia del refevador al punto de derivacion.
Zy = impedancia del punto de derivacion a la terminal remota.

Esta formula aproximada es conocida como "formula del factor dos".
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3.2.3 Tercerazona

Las consideraciones hechas en el ajuste de la segunda zona, pueden apiicarse

también a la tercera zona de los relevadores de distancia. Sin embargo, el ajuste de

- tercera zona, que debe proteger la totalidad de la linea adyacente, puede no ser posible o

provocar un sobrealcance excesivo en algunas condiciones de operacidon. Asi, en
muchas aplicaciones en lineas multiterminales, el respaldo remoto de tercera zona es

imposible ¢ impractico.
3.2.4 Ajuste de las zonas de relevadores de tierra

En el caso de las zonas de los relevadores para fallas a tierra, pueden también
desarrollarse formulas para la verificacién de los ajustes y las impedancias aparentes
medidas. En este caso, la impedancia de secuencia cero y el "infeed" de secuencia cero
tienen una influencia muy grande. Ademés un problema de alcance adicional puede

originarse en caso de acoplamiento mutuo entre circuitos.

Para fallas de fase a tierra, la impedancia aparente es determinada no s6lo por la
tongitud relativa de los brazos de Ia linea, sino también por el "infeed" de secuencia cero
y la relacion Zy/Z; de las fuentes de potencia y los brazos de la linea. Ademas los
factores ko (factores de compensacion de secuencia cero’) son muy sensitivos al estado

de fos circuitos paralelos.

Supongase que existe una falla de fase a tierra en el punto F de Ia figura 14. La
impedancia medida por los relevadores en G, R y H puede ser determinada analizando

las redes de secuencia conectadas en serie, que se exhiben en la figura 15.

Considere por ejemplo el relevador en G. Se tiene que calcular en esta red el

voltage Vg, la corriente de fase 1 y la corriente a tierra Igp:
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Figura 14.  Linea de tres terminales con una falla de fase a tierra en el punto F
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figura 15.

Conexion de las redes de secuencia para la falla mostrada en la figura 14
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Vg = Vgo + Vg + Vg

I = lgo + lgi + 1l

lge = 3*Igo
La impedanciamedidaes: Zapg = Vo/(Is + ko*Igr) 3.17)
Donde ko = (Zg - Z,}/3*Z,° (3.18)

(Zo Y Z, son datos de la linea GH).

3.3  Ajuste de relevadores de distancia en lineas derivadas

Las derivaciones ofrecen una forma economica de utilizar una linea de _
transmisién como linea de distribucién. Para ello es necesario utilizar un banco de
transformadores en €l punto de carga, que reduzca el voltaje de niveles de transmision a
distribucién. Tal banco, como se vio ya en el capitulo 2, puede conectarse directamente

0.con un interruptor de linea en el lado de alta tension.

Los relevadores de distancia en este tipo de lineas pueden ajustarse facilmente, si

la derivacién alimenta solamente cargas. En el caso de existir terminales con

alimentacién débil, es preferible utilizar un esquema de proteccion con canal de

comunicacion, para garantizar la adecuada operacion de los relevadores.

Considérese la linea derivada exhibida en la figura 16. Siendo el transformador
paite de la linea, los relevadores en las terminales G y H deben operar para fallas en la |
linea y en la derivacion. Ademds, deben coordinarse con los relevadores de proteccion
de la barra R y de los circuitos de distribucion que salen de la misma, tanto como con los

relevadores de lineas de transmision adyacentes a G o H.
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La primera zona de los relevadores en G es ajustada para el 80 0 90 % de la
impedancia (Z¢ + Zn) 0 (Zg + Zy + Z1), la que sea mas pequefia. Puede hacerse asi ya
que no existe ninguna fuente de potencia detrds de la barra R (no existe problema de

efecto "infeed").

Figura 16.  Derivacion en la linca GH para servir a la barra R

G zG 71 H
AT ra L T 4 k] S
G (e ()
— -
Fuente ZR Fuente

T

Circuitos alimentadores
de carga (sin fuente)

Una buena cobertura de la linea puede lograrse si (Zr + Z1) es aproximadamente

igual o ligeramente mas grande que Zg 0 Zj..

Si se utiliza un interfuptor del lado de alta del transformador (interruptor de
linea), entonces la primera zona de proteccion en G debe ajustarse al 80 6 90 % de la
ilﬁpedancia mas pequefia entre (Z + Zyy) 6 (Zg + Zg). Similarmente, la primera zoha de
proteccion en H debe ajustarse para [a impedancia mas pequefia entre (Zy; + Zg) 6 (Zy; +
ZR).
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Con Zgr frecuentemente igual a cero (banco de transformadores conectado
directamente a la linea), él alcance de la primera zona puede limitarse para una u otra
terminal. Para G cuando Z; es pequeﬁa comparada con Zy 6 para H cuando Zy es
pequefia comparada con Zg. Esto con la finalidad de proteger inicamente la linea y no
ver fallas de transformador. Aliernativamente, la primera zona puede ser ajustada como
si el interruptor de linea no existiera, si se sabe que muy pocas fallas de iransfonnador

pueden ocurrir.

La segunda zona de los relevadores de distancia (sobrealcance) para G, debe
ajustarse arriba del maximo de una de las impedancias (Zg + Zy) 6 (Zg + Zg), |
dependiendo cual sea més gfande. Inctuso en ocasiones deben ajustarse arriba de (Zg +
Zg + Zy). De la misma forma, la segunda zona de distancia para H debe ajustarse arriba
del valor mayor entre (Zy + Zg) 0 (Z1;; + Zg) y en ocasiones arriba del valor (Z; + Zp +

Zy).

La segunda zona de los relevadores en cada terminal, debe coordinarse en
tiempo y distancia con la proteccion en lincas adyacentes y barras remotas. Como
resultado, el alcance de los relevadores mas alla ¢l transformador Zy puede ser limitado,
para eliminar los problemas de coordinacion con los circuitos de distribucion gue salen
de la barra R. Si la segunda zona, por razones de alcance, se ajusta mas alla del
transformador, deben coordinarse con los relevadores de los circuitos de distribucion

antes mencionados.
Una coordinacion similar es necesaria para la tercera zona de los relevadores en

G y H, la cual es ajustada para alcanzar una distancia mas grande (100% de la linea

adyacente).
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3.3.1 Ajuste de relevadores de tierra en lineas derivadas

Los fundamentos del ajuste de los relevadores de distancia se aplican -

indistintamente a las zonas de fase y de tierra.

Sin embargo, existe una dificultad en la proteccion de fallas a tierra en lineas
derivadas, como se menciono en el capitulo dos. El efecto "infeed” de secuencia cero, si

el neutral del lado de alto voltaje del transformador, est4 aterrizado.

A manera de ¢jemplo, en la figura 17 se muestra una linea derivada cuyo
transformador tiene una conexidn estrella aterrizada en su lado de alto voitaje y una falla
a tierra ocurre en F. Se puede calcular el efecto de la corriente de secuencia cero
'pfoveniente de Ia derivacion, en el ajuste de los relevadores en G como se muestra a

continuacion,

Voo = Vo *+ Zocr*(Igo + lor) + Zose*loo (3.19)
Var = Vr + Zigr*la ' (3.20)
Vo = Vi + 2y *laa (3.21)

Con Vi + Vi + Vi = 0y Zoce + Zocr = ZLoor obtenecmos:
Vo = Zosr*lo + Zocr*lor + Zior*(Ier + Ig2) (3.22)

I = Igo+ 11+ Iz , : (3.23)
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Figura 17. Linea derivada con falla a tierra en el punto F
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Figura 18, Diagrama de componentes simétricas de la linea derivada de la figura 17
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Para hallar las componentes de corriente, del diagrama de componentes

simétricas y del uso del divisor de corriente obtenemos:

loo = ((Zou + Zolll-')/(ztlll + Zour + Zocr + (Zot™(Zoa + Zoc)(Zor + Zog +

Zoe ) (Zor/(Zov + Zog + Zoe)Y*lo . (3.24)
It = Iaz = ((Zynr + ZidZys + Zoyr + Zig + Zige))*lo (3.25)
Las corrientes Iy = I} = 1, para la localizacion de la falla pueden ser calculadas

por la solucion de la red de secuencia (ver figura 18).

Tomando por ejemplo una linea derivada como sigue:

e Lineade 110 kV,Z; =2;=0.3 Q/km; Zo=10.75 Q/km; ko =0.5. Longitud
de linea, 30 km.
o Transformador 60 MVA, Zoy =Zy1 =251 =20 Q

e Derivaciona [0 kmde G

¢ Fuentes de 500 Yy 1000 MVA: ZUG = Z]G = Zz(} = 259; Z()u = Zm = ZZI—I =125
Q
¢ Una falla monofasica a tierra para la linca GH, 220 km de Gy 10 km de H. .

En la figura 19 pueden verse los valores de impedancia citados anteriormente.
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Figura 19.  Diagrama unifilar mostrando las impedancias de secuencia

G ' H
. F
;' -2 | 2 R i . — ‘ oo
! WG=2G=25Q| 79=1750 Z0=1580 J Zp=1350 |20H=zm=|2.sn
Zy=3 l T Zi=30 T 75=30
Zor=200 fm

Zov = ({Zog + ZoaeY* Zor(Zoc + Zoue + Zot) + Zoc? en paralelo con Zoyy + Zoy,

(ver figura 18.)

Zop = (25 + 7.5)*20/(25 + 7.5 + 20) + 7.5 en paralelo con 12.5 + 7.5
Zor = 12.38 + 7.5 en paralelo con 20 = 10 Q

.le-‘ =Zy=(Zic* Zici)"(Zwu + ZiH.F)/(ZlG +Zin+ Zygr + Zinr) =
25+ 6)*(12.5+3)/(25+12.5+ 6 + 3)=480/46.5=103 Q

o=, =1, =(110A3)/(10+2*10.3) = 2.1 kKA.

lee=l+ L+, =63kA

Asumiendo que (Zoi + ZogeY*Zor)((Zoa + Zoce + Zot) + Zocr) €5 igual a Zgpg

podemos calcuiar:




Lo + lor = lo * (Zowr + ZopW(Zourt Zon + Zopr) de donde:

lio + Tor = (7.5 + 12.5)/(7.5 + 12.5 + 19.88)* lp= 0.5* Io=0.5*2.1 = 1.05 kA.
lgo = (Igo + lor)*Zor/(Zog + Zogcj = ('20)/(25 +75 .+ 20) = 0.38*(fgo + Ipr) =
6.38* 1.05=04 kKA.

Ior=1.05-0.4=0.65kA,; I = 3* Igo= 1.2 kKA.

I = loz = 10*(Zu *+ Zinw) (Zan + Zinr + Zior + Zlg) =

(125 + 3)/(12.5+ 3 + 6 + 25)*I, = 0.33*1, = 0.70 kA.

Vg =15%04 kA + 7.5%0.65 kA + 6*1.4 kA =193 Kv
I=04kA+2%0.7kA=18kA

Zare = Vo (Ig + ko*lgr) = 19.3 kV 1.8 kA +0.5%1.2kA)=8Q

La impedancia de falla de secuencia positiva es igual a 6€2 (ver figura 19). El
error debido al efecto "infeed” es de 2, relacionando impedancias con longitudes
podemos ver que la localizacion de la falla es 6.7 km mas lejana que la localizacion real.

El subalcance en este ejemplo es cerca del 33 %.

Repitiendo los calculos con diferentes localizaciones de falla y variando los

niveles de polencia de las fuentes, se puede hallar un ajuste Optimo para los relevadores

-en G y H, para fallas monofasicas a tierra.
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3.4  Esquemas de proteccion en lineas multiterminales y derivadas

La seleccion de un esquema de proteccion adecuado en lineas multiterminales o

derivadas, deperide en su mayoria de! tiempo de limpieza de falla critico. Se pueden
distinguir dos casos fundamentales:
‘ e Limpieza de falla retardada (ejemplo < 1seg) y disparo secuencial aceptable:
En este caso la proteccion de distancia y direccional de sobrecorriente és
| adecuada, la selectividad es suministrada por el ajuste de zona o de tiempo
segun ¢l tipo de proteccion.

e Limpieza de falla instantanea (ejemplo < 100... 150 ms): Este requerimiento

puede cubrirse generalmente, aplicando canales de comunicacion. Estos
i ~ canales son usados en esquemas de proteccion que utilizan relés de distancia o
direccionales de tierra. Alternativamente pueden utilizarse esquemas de

proteccion unitaria, cotno comparacion de fase o proteccion diferencial.
3.4.1 Proteccion basada en principios no unitarios

Esta clase de proteccion comprende relevadores de distancia y relevadores
direccionales de sobrecorriente y los diferentes esquemas de proteccion con canal de
comunicacion del tipo permisivo, no permisivo y de bloqueo. Criterios locales de bajo
voltaje o de direccidon de potencia son en ciertos casos, adicionalmenie necesarios para
incrementar la selectividad o asegurar el completo aislamiento de la seccion del sistema

con falla.

3.4.1.1 Proteccion de distancia sin canal de comunicacion en lineas

multiterminales

Las zonas instantaneas de proteccion (primeras zonas) se ajustan para

[

‘ subalcanzar cualquier terminal remota (como se menciond en la seccion 3.2.1).
|
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Si una falla ocurre cerca de la terminal mas remota, ésta puede no ser vista por
las otras terminales, especialmente si la impedancia fuente para estas terminales es muy
grande y las distancias al punto de derivacion muy cortas. Lo antenor resulta en un

disparo secuencial y una limpieza de falla retardada.

Si las condiciones de operacion del sistema lo permiten, la proteccion de
distancia sin canal de comunicacion puede aplicarse. Sin embargo, esta proteccién no
puede ser aplicada en las vecindades de estaciones de potencia, ya queé existe riesgo de

inestabilidad si el tiempo de lirﬁpieza de falla es muy prolongado.

El efecto "outfeed" es dificif de manejar solamente con proteccion de distancia
sin canal de comunicacion. En la practica, las terminales con corriente inversa pueden
dispararse solamente después de que al menos una de las demds terminales ha abierto

(disparo secuencial).

3.4.1.2 Proteccion de distancia sin canal de comunicacion en lineas

derivadas

El problema de distinguir entre fallas de linea y de transformador se hace dificil
de resolver sin un canal de comunicacién. Sin embargo, este problema puede en la
mayoria de casos tolerarse, si la probabilidad de falla del transformador comparada con

fallas de linea es mucho menor (por ejemplo: en el sistema nacional Gnicamente se ha

registrado una falla de transformador derivado en los altimos 5 afios). E! disparo del

interruptor de la derivacion puede llevarse a cabo por relevadores locales de bajo voltaje,

retardados para permitir que la proteccion de distancia en la linea, opere primero.

En el caso de derivaciones sin interruptor las fallas del transformador deben
cubrirse con los relevadores de segunda y tercera zona de las tenmnales de lmea

prmmpales En este caso, los tiempos de hmpleza de falla pueden ser muy grandes y
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existe el riesgo de que los relevadores no operen para todas las fallas debido a la alta

impedancia del transformador.

Las derivaciones que tengan alimentacion débil (ver figura 10), pueden ser
separadas de la linea durante una falla, por medio de relevadores locales de bajo voltaje

y/o relevadores direccionales.

3.4.1.3 Proteccion de distancia con canal de comunicacion en lineas

multiterminales

- El desempefio de los relevadores de.distancia puede mejorarse considerablemente
si existe un canal de comunicacion disponible entre terminales. Asi, el criterio iocal
junto con las sefiales recibidas de las otras terminales, se combina para dar un disparo
correcto y de alta velocidad (ejemplo: proteccion permisiva de subalcance y

sobrealcance, bloqueo de sobrealcance).

La segunda o tercera zona provee proteccion de respaldo en caso de falla en el

canal de comunicacion y en fallas de lineas adyacentes.”

En caso de altas impedancias fuente para las terminales, debe considerarse la
coordinacion de la sensibilidad de deteccion de falla, con la maxima capacidad de
transmision de carga. Si esta coordinacion es critica, pueden aplicarse relevadores de

distancia de ciertas caracteristicas de impedancia

Los relevadores de primera zona se ajustan para subalcanzar la distancia a la
terminal remota mas cercana. Los ajustes de relevadores de segunda zona pueden ser 1.2
veces la impedancia maxima aparente a la terminal mas lejana o bien el ajuste

mencionado en la seccion 3.2.2.1, con un retardo de tiempo de 0.620.7 segundos.
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La coordinacion de los tiempos de operacion de los relevadores de segunda

zona, con la proteccion del resto de la red, cs importante para asegurar la selectividad.

" Si una terminal en la linea se abre durante cierto tiempo (interruptor abierto), por
ejemplo durante mantenimiento los relevadores de las otras terminales deben reajustarse,
de forma que siempre subalcancen la distancia a las terminales remotas restantes. Por
ejemplo, en la ﬁgufa 13, si la terminal R esta abierta, el alcance de pﬁmera zona se

reajusta para G y- H al valor 0.8%(Zu¢ + Zye).
3.4.1.3.1 Esquema de blogueo

Este tipo de esquema utiliza un canal de "power line carrier”, con una sola

frecuencia comun, ya que la funcion de la sefal es evitar el disparo en lugar de causarlo.

En una falla externa, todas las terminales, excepto la cercana a Ja falla pueden
ordenar el disparo, pero deben ser bloqueadas por la transmision de la seffal desde la

terminal cercana a la falla.

Debido a que bajo condiciones de flujo saliente, se puede originar la lr_ansmisiéli
de dos sefiales de bloqueo, la frecuencia comin es compensada en aproximadamente 00
Hz, para (N;I ) terminales, esto pafa evitar la posible cancelacion de la sefial recibida. En
una linea de tres terminales, por ejemplo un transmisor es sintonizado para [c, otro para.
fc mas 100 Hz y el tercero para fc menos 100 Hz. Sin embargo, todos los receptores se

sintonizan para la frecuencia central del canal fc. *

Debe tomarse en cuenta, la atenuacion de la seiial transmitida, causada por la
reflexion en el punto de derivacion. Es una ventaja el hecho de que la transmision de
sefial es siempre sobre una linea sana y la atenuacién debido a una falla interna no tiene

gue ser considerada.
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Los relevadores de distancia direccionales son usados para fallas de fase. Para
fallas de tierra se usan relevadores de sobrecorriente direccional, pero también pueden

usarse de distancia.

Cada terminal protegida con un esquema de bloqueo tiene dos unidades basicas:
a) Detector de falla 1 (FDI): Las funciones basicas de esta unidad son deteclar
fallas detras de la localizacion del relevador (fallas externas) y arrancar una sefial
“de bloqueo de la proteccion para las terminales remotas. Esta unidad debe ser tan
rapida como sea posible para evitar introducir un retardo en el tiempo de
operacion total del sistema. Los relevadores usados para este propdsito ticnen

una caracteristica tipo impedancia u offset mho inversa.

b) Detector de falla 2 (FD2): Esta unidad permite disparar el interruptor local en la

ausencia de una sefial de bloqueo.

; El ajuste y la sensibilidad de las dos unidades deben tener las siguientes condiciones:

¢ El detector de falla FD1 debe alcanzar mas en la direccion inversa que los
~detectores de falla’ FD2 de las terminales remotas. Un 20% mas es

recomendable.

¢ Los detectores de falla FD2 deben operar para cualquier falla interna. Un

ajuste de segunda zona (sobrealcance) es el indicado para este proposito.

Ajustes muy largos de las unidades de arranque (FDI1) pueden ser requeridos
para compensar un alto efecto “infeed” en ciertas condiciones de operacion. La
'impedancia aparente medida por las unidades de disparo (FD2) puede ser mas grande
que la impedancia medida por las unidades de arranque, en una falla externa. Esto

debido a que las unidades de disparo se ven afectadas por el efecto “inleed” interno y
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exlerno, mientras las unidades de arranque solo por el “infeed™ externo. Por lo tanto los

ajustes de las unidades de arranque deben coordinarse con todas las unidades de disparo

- de las terminales remotas.

Si en una o mas de las terminales, los relevadores de disparo no responden a una
falla interna particular, el sistema de bloqueo. permite la apertura de las terminales
restantes. Con esta apertura, una redistribucion de la corriente de falla puede proveer un

disparo secuencial de alta velocidad.

El esquema de bloqueo tiene un inconveniente. La corriente de falla puede fuir
fuera de una terminal cuando se presenta una fatla intema (efecto "dtltfeed"),
provocando que se envie una sefial de bloqueo a las demas terminales. Debido a que las
fallas que provocan "outfeed” se encuentran siempre cercanas a una terminal, un
complemento de unidades inslantaneas de priméra zona puede ser aplicado a dicha
terminal para proveer un disparo de alta velocidad. La subsecuente redistribucion de la
corriente de falla permite una operacion secuencial de alta velocidad del esquema de

bloqueo.

3.4.1.3.2 Esquemas de disparo transferido

Los esquemas de disparo transferido requieren una sefial de canal para disparar.
Generalmente se usan canales de microondas o canales de radiofrecuencia para
transmitir la sefial. Estos canales separados de la linea protegida, se usan para eliminar la
necesidad de enviar una sefial de disparo a través de una falla (el caso si se usa un canal

de "power line carrier"). ”

En lineas muititerminales, se requiere un canal para transmitir sefial de una
terminal a otra. En otras palabras, se requieren tres canales para una linea de tres

terminales.
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Este requerimiento de canales maltiples limita la aplicacion de estos esquemas.
Sin embargo, los esquemas de disparo transferido no requieren unidades de arranque de
transmision de sefial y asi eliminan la necesidad de coordinar unidades de arranque y de

disparo, bajo las diferentes condiciones de "infeed" y "outfeed".

En un esquema de subalcance, los detectores de falla de todas las unidades
deben {traslaparse, al menos de dos en dos; pero no .deben sobrealcanzar ninguna
terminal remota, como se ve en la figura 20. Esto significa que la totalidad de la linea

debe ser cubierta por uno o mas detectores de falla.

Figura 20.  Ajustes de zona de un esquema de subalcance no permisivo y esquema
fogico de disparo para la terminal G. Equipo similar se requiere para las

terminales Hy R
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1 sistema de subalcance no permisivo (directo), aunque simple, es relativamente
inseguro, ya que el disparo puede ocurrir para sefiales de canal errdneas. Por ello
detectores de sobrealcance de falla son usualmente aplicados en este esquema, para

formar un sislema permisivo. Estos delectores se ajustan para sobrealcanzar todas las

terminales remotas (ajustes de segunda zona).

Como se exhibe en la figura 21, el disparo en este sistema permisivo requiere la
recepcion de una sefial de cualquiera de las terminales remotas y la operacion del

detector de sobrealcance de falla.

Figura 21.  Ajustes de zona de un esquema de subalcance permisivo y esquema

logico de disparo para la terminal G. Equipo similar se requiere para

las terminales 11 y R
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Cuando se produce el efecto ';oulfeed" en una falla interna, la terminal cercana a
la falla debe delectarla, disparar su propio interruptor y enviar una sefial de disparo a las
olras term_inales remotas. En el ésquellla permisivo, los detectores' 'de sobrealcance
direccional para la terminal con "outfeed" suelen retardar el disparo hasta que los otros
interruptores reviertan el flujo de la corriente de falla. El sistema permisivo no requiere

equipo adicional para proteccion durante el efecto "outfeed".
Un esquema de disparo transferido de sobrealcance se muestra en la figura 22.

Figura 22.  Ajustes de zona de un esquema de sobrealcance y esquema logico de
disparo para la terminal G. Equipo similar se requiere para las {erminales

HyR
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En este tipo de esquemé, el detector permisivo de falla en cada terminal debe
operar para todas las fallas internas. Esto ¢s, debe ajustarse a un valor mayor a 1
impedancia méxima aparente medida en una lafla interna. Esle sistema ¢s siempre
pemﬁsivo ya (jue el detector de disparo es siempre usado como un detector de falla
permisivo.
_ %
Debido a que cada terminal debe detectar una falla interna, el disparo ocurre en

todas las terminales, por lo que ¢! disparo secuencial no es posible en este esquema.

Se puede, sin embargo, proporcionar unidades instantaneas o de primera zona
para que disparen la terminal cercana a la falla, si se puede presentar el efecto "outfeed”,
lo cual permite el disparo secuencial de alta velocidad al revertirse la corriente en la
terminal con "outfeed”. Debe también proporcionarse una seital de dispare permanente

cuando una terminal esta fuera de servicio.
3.4.1.3.3 Esquemas de desbloqueo

Los esquemas de desbloqueo combinan caracteristicas de los esquemas de’
bloqueo y de disparo transferido. El esquema consiste en un sistema de bloqueo que
transmile sefial continuamente. La unidad de arranque de transmision de sefial no es

necesaria.

Los detectores de falla de sobrealcance de fase y tierra son aplicados y ajustados

como un esquema de bloqueo o un esquema de disparo transferido de sobrealcance.
Para una falla interna, los detectores direccionales de falla para cada terminal

deben remover el bloqueo. La ausencia del bloqueo para todas las terminales causa el

disparo simultanco de todas las terminales.
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Para condiciones "outfeed” se requieren unidades adicionales de distancia de
primera zona, que disparan la terminal cercana a la falla interna. La subsecuente
corriente de falla revertida, permite el disparo secuencial de alta velocidad para las otras

terminales,

Cuando cualquier terminal es removida de servicio, el bloqueo debe ser

removido de esa terminal. En la figura 23 se muestra un esquema de desbloqueo.

Figura 23. Ajustes de zona de un esquema de desbloqueo y esquema logico de
disparo para Ia terminal G. Equipo similar es requerido para las terminales
RyH

Detector de falla de disparo para G (Zona 2)

G 11 ;
__. ___[:]_ T Y SO ,Lj SR OO S
____________ >
CE_II'IE‘ll de bloq:.;:o ] [] Canal de blequeo
continuo para R (1) v continuo para H (i1)
¥

Detecior de falla de disparo

i o para G (zona 2)

‘ Frecuenciade bloqueode H . , e e

! Frecuencia de bloqueode R . l

' ' J} i Transmisores de cambio
| - [AND | R

)

Dispare del Interruptor de G

NOTA: Detectores de falla de disparo para fase y tierra son requeridos

50




3.4.1.4  Proteccion de distancia con canal de comunicacion en lineas

derivadas

La proteccion de lineas derivadas mejora considerabiemente cn selectividad al
disponer de un canal de comunicacion, ya que es mas sencillo distinguir entre fallas de

linca y de transtormador, si se tiene un interruptor en la derivacion.

I<n caso de fallas en el transformador, una sefial de blogueo desde la proteccion
del transformador se transmite a las terminales G y H (ver figura 8), para evitar cl
disparo de la linea. Esto requiere que los relevadores instantineos de linea se retarden

unos milisegundos, para permitir el arribo seguro de la seiial de bloqueo.

Por otra parte, si existe un interruptor de linea en la derivacion, éste puede
dispararse directamente cuando existen fallas en la linea, lo que es aplicable también
para el recierre. Pero en geoeral, si no se toman medidas especiales para distinguir entre
fallas de linea y de transformador, es mejor disparar siempre el interruptor de linea de {a
derivacion.  En este seatido, puede suministrarse un crilerio permisivo local para
disparar el interruptor de tinea de ta dertvacion tal como bajo voliaje, para mejorar la
seguridad. EIl ajuste de las zonas de distancia para las terminales G y H corresponde a

una tinea de dos terminales.

Como se vio anteriormente, los probleinas de alcénce en lineas derivadas pueden
provenir de fallas simples a tierra, debido a la [uente de corriente de secuencia cero del
transformador derivado aterrizado ("infeed” a tierra). Un esquema de tipo permisivo se
recomienda para cubnr este problema. Para el ajuste de los relevadores de sobrealcance

en este tipo de esquemas, el método "tormuia del factor dos” es recomendado.
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Relevadores de distancia con ciertas caracteristicas de impedancia pueden ser
necesarios para limitar el alcance en la direccion resistiva y evitar susceptibilidades a la

carga y a oscilaciones de potencia.

En el caso de derivaciones sin interruptor de linea (ver figura 9), las fallas de
transformador deben ser liberadas y al mismo tiempo, enviarse sefiales de bloqueo del
disparo directo y del recierre, desde la proteccion del transformador hacia las terminales
G y H. En general, ¢l recierre automatico es un riesgo en esta cbnﬁguraci(m de linea ya
que existe la probabilidad de recerrar la linea en una falla de trans{ormador, a menos que
se tomen medidas especiales para bloquear el recierre por medio de sefiales de la
proteccion del transformador o de un dispositivo de bloqued direccional para la
derivacion, Este riesgo de perjudicar al transformador debe pesarse contra el ahorro-en

costos de equipo de proteccion y de comunicacion.

En caso de que el transformador esté protegido con fusibles de pblencia, (lo cual
es poco factible en niveles de transmision) debe realizarse una coordinacion que permita
que éstos actien antes que los relevadores de distancia, de tal forma que solo la
derivacion sea aislada. Esto es particufarimente  dificil de lograr, debido a la alta
velocidad de operacion de los relevadores de proteccion y recierre, por lo que es mejor

que ¢l transformador posea una proteccion diferencial y/o de sobrepresion sibita.

Si es posible que ocurra una falla a tierra de alta resistencia, la aplicacion de relés
de tierra separados es recomendable (relevadores de sobrecorriente direccional). Estos
relés pueden ser usados alternativamente o en paralelo con las zonas de sobrealcance de

los relevadores de distancia.

Para lineas derivadas con alimentacion débit {ver figura 10), es conveniente
disparar directamente el interruptor del transformador (interruptor de linea en la

derivacion), desde la proteccion de ambas terminales de linea, durante una faila de
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linea. Esto se lleva a cabo para evitar el efecto "infeed” de la derivacion. Relevadores de

proteccion de bajo voltaje y direccionales de polencia pueden aplicarse como respaldo

en caso de fallas en el canal de comunicacion. El ajuste de tiempo y de voltaje del

relevador de bajo voltaje debe ser cuidadosamente escogido para que sea selectivo en

caso de fallas externas.

El disparo de alta velocidad de las derivaciones durante fallas de linea es
importante donde se requiera un recierre automatico exitoso. Su funcion es asegurar que

el arco de falla se extinga y ¢l camino del arco deionice.

Los problemas de "infeed” de derivaciones con alimentacion débil (ver figura 10)
pueden ser resueltos en forma similar que en una linea multiterminal, por la aplicacion
de esquemas de bloqueo o permisivos para las terminales G y H con sefales de disparo

directo para la terminal C.
3.4.1.4.1 Bloqueo desde terminales derivadas

En muchos casos, las zonas de los relevadores de fase y tierra para G o I son
ajustadas para sobrealcanzar la terminal de linea remota (terminal con generacién), pero
no la barra en la derivacion R (ver figura 24). En este caso, la proteccion de distancia

con canal de comunicacion puede ser usada sin la utilizacion de equipo de proteccion

para fa barra R. Sin embargo, si los refevadores de las terminales de linea (G o H)

alcanzan mas alla del transformador derivado para sobrealcanzar la terminal remota, se

requicre que una sefial de bloqueo se transmita desde R.

Esta sefial de bloqueo es necesaria, para evitar que los relevadores de las
terminales de linea disparen para fallas en o mas alla de la barra R. La figura 24 ilustra la

aplicacion fundamental de este sistema de bloqueo.




Los relevadores en la barra de la derivacion deben coordinarse con los

relevadores de disparo en G y H. Si la corriente de secuencia cero no puede fluir a través

- del banco, solamente se requieren relevadores de fase.

Los relevadores (50 6 21) operan para fallas en la barra R y en los circuitos
externos a la linea GH, enviando una seiial de bloqueo para G y H. Estos relevadores no
operan para faflas internas, ya que no hay una fuente conectada a Ja barra R. Sin
embargo, los relevadores deben ser lo suficientemente altos en su ajuste, para evitar la

operacion en contribuciones momentineas de motores en failas de linea.

Figura 24. Sistema de blocjuéo en la terminal R, apiicado junto con un esquema de

distancia en las terminales de linea G yH

Hf- Ji;_ . Fuente
- relé
Plt—t—[k—lli

W | Transmisor | Transmisor
receplor

. Transmisor |
receptor

i .
cr & son1 |

TE

54




3.4.2 Proteccion basada en principios unitarios

Los principios de proteccion que comparan valores analogos, medidos en todas
las terminales de una configuracion de linea, posibilitan fa aplicacion de esquemas de
proteccion selectivos y menos sensibles al efecto “infeed”. En un caso normal, las

cantidades medidas se transmiten de cada terminal a las demads. -

La proteccion diferencial de hilo piloto se ha limitado a distancias del orden de
20 Km. Sin embargo, con la aplicacion de telecomunicacion de banda ancha como
microondas o lineas de (ibra dptica, ahora es posible proteger lineas de alto voltaje con

longitudes arriba de 100 Km. usando proteccion unitaria.
3.4.2.1 Proteccion por comparacion de fase

Este principio de proteccion se basa en la medicion de la diferencia de angulo de
fase entre las corrientes de linea de las diferentes terminales. Si la diferencia de angulo

de fase excede un cierto angulo de estabilizacion, se presenta el disparo.

Dos tipos de proteccidn estan usualmente disponibles: comparacion de fase

segregada y no segregada.

La diferencia entre estos dos tipos de proteccion radica en que un sistema no
segregado posee una red de corrientes de secuencia compuesta, que provee un voltaje de
salida monofdsico proporcional a las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero,
en cada terminal. El voltaje monofasico sirve para realizar la comparacion y determinar

si existe una falla en la linea protegida.

Por otra parte, un sistema de comparacion de fase segregada, opera en esquemas

de dos o tres subsistemas. Un esquema de dos subsistemas opera la diferencia de
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corrientes de fase (Ix - Iy por ejemplo), para todas las fallas multifase, y un subsistema
de tierra (31y) opera para todas las fallas de tierra. Un esquema de tres subsistemas tiene

un subsistema para cada fase (1, I € k).

~ Si se guiere aplicar un recierre autoinatico monofisico, un sistema segregado (de
tres subsistemas) que proteja cada fase separadamente, es lo mas recomendado. Tal

sistemna provee selectividad absoluta de fase y de zona.

La proteccion por comparacion de fase tiene requerimientos moderados del
ancho de banda del canal de transmision, ya que solamente fas posiciones de la corriente
(ondas cuadradas), tienen que ser transmitidas. Una banda de 1{KHz de un canal de voz

es suficiente para una proteccion no segregada. La proteccion segregada necesita 4 KHz.

3.4.2.1.1 Proteccion por comparacion de fase en lineas

multiterminales

La proteccion por comparacion de fase es en principio apropiada para lineas
multiterminales. Necesita sin embargo que exista corriente de todas las terminales en
una falla interna. En caso de una terminal con débil corriente de "infeed"”, esta condicion
debe simularse por la generacion de una sefial de liberacion si los elementos de arrangue

del esquema no operan.

Basicamente este tipo de proteccion se disefia para comparar dos cantidades.
Existe por lo tanto, un problema para mezclar la informacion de fase de tres o mas
terminales. Por otra parte, debe asegurarse que no puedan ocurrir condiciones "outfeed”
para ninguna terminal, que puedan bloquear ¢l relevador. En una condicion "outfeed”, el
v . . {) . ~ . .
angulo de la corriente puede cambiar en 180", no importa cuan pequeiia la corriente sea,
simulando una falla externa. Por esta razon la proteccion por comparacion de fase no es

muy usada en lineas multiterminales.




Una medida adecuada para corregir este problema es el aplicar relevadores de
distancia de primera zona. Estas unidades proveen disparo instantaneo del inlerruptor
cercano a la faila. La subsecuente inversion de la corriente de falla puede permitir un

~ disparo secuencial, el cual debe ser de alta velocidad, para las terminales restantes.

3.4.2.1.2 Proteccion per comparacion de fase en lineas

derivadas

En el caso de derivaciories con interruptor de linea (ver figura 8), las terminales
G, H y C pueden equiparse con relevadores de comparacion de fase. Junto con- la
proteccion del transformador, un esquema de proteccion unitaria sclectivo puede
entonces lograrse. Un sistema de proteccion segregado es preferido si se aplica un

recierre automatico monofisico.

Las lineas derivadas sin interruptor de linea para la derivacion (ver figura 9)
pueden ser equipadas con relevadores de comparaciéon de fase, solamente en las
terminales G y H. Tiene que garantizarse, sin embargo, que bajo carga o condiciones de
falla externa, la corriente de carga de la denvacnon no cause un camblo de fase entre l(,
Iy que exceda el ajuste de angulo de bloqueo del esquema. Para fallas en el
transformador derivado o en el lado de bajo voltaje, el esquema, no obstante, puede
operar. Sefiales de un dispositivo de bloqueo en la derivacion o de la proteccion del

transformador pueden evitar disparos no descados o recierres en este caso.

El recierre automatico en dertvaciones sin interruptor de linea debe ser trifasico,
ya que de ser monofasico, el voltaje en la fase fallada puede mantenerse durante fallas a
tierra. Esto retarda la extincion del arco de la falla ¢ imposibilita un recierre de alta

velocidad.
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La proteccion por éomparacién de lase puede también ser aplicable para
derivaciones con alimentacion débil (ver figura 10). Los relevadores deben localizarse
en las terminales G, H y C. El sistema de protecciéﬁ debe ser preferiblemente del tipo de

fase segregada si un recierre automatico monofasico debe aplicarse.

Por la misma razon que para lineas multiterminales (efecto "outfeed™) la
proteccion por comparacion de fase es muy raras veces usada en lineas con derivaciones

de alta carga.
3.4.2.2 Proteccion diferencial longitudinal

Este principio de proteccion se basa en la suma vectorial de las corrientes de
todas las terminales. Para l.levar a cabo esto, cantidades fasoriales instantaneas de las
corrientes medidas se transmiten a través del canal de comunicacion. Para condiciones
de carga o de falla externa, la suma de las corrientes es cercana a cero. Fl relevador
opera cuando la suma excede el ajuste del nivel de umbral. En este tipo de proteccion

también existen esqueinas segregados y no segregados.

El recierre automatico monofésico es posible para cada fase, si cada fase es
separadamente protegida por su propio sistema de proteccién diferencial. El tipo de fase
segregada puede preferirse para un recierre automatico monofasico, ya que este

proporciona igual selectividad de fase y zona.

3.4.2.2.1 Proteccion diferencial longitudinal en lineas

multiterntinales

Desde el punto de vista de la proteccion (selectividad, velocidad), probablemente
el mejor sistema de proteccion para lineas multiterminales es la proteccion diferencial

longitudinal.
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Este esquema cubre adn condiciones "outfeed", ya que no solamente la
informacion del angulo de fase, sino también la magnitud de la corriente, es muestreada
y transmitida. 7

Los relevadores diferencialés de corriente convencionales requieren un canal
piloto metalico continuo entre terminales de linca. Recientemente ha cobrado auge el
| uso de canales de fibra éptica para proveer sefial entre relevadores de cada terminal, si

un esquema de corriente diferencial basado en técnicas digitales, puede ser suministrado.

Una tinea de tres terminales se exhibe en la figura 25, donde los relevadores para
cada terminal son digitales y estan interconectados por lineas de fibra 6ptica, para que
cada terminal envie informacion a las otras. Si Ig, i e Ig son las sefiales de vector

corriente para las terminales de linea G, H y R, luego, en un circuito sin falla:

¢+ I+l =0

Figura25. Proteccion diferencial de corriente para linea multiterminal, utilizando

un canal de fibra dptica
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El principio basico de la operacion del sistema es que cada relevador mide
corriente frifisica y envia estos valores a los otros relevadores. Cada relevador caicula
luego para cada fase una corriente diferencial resultante y también una pendiente de

corriente, la cual es usada para restringir la operacion del relevador.

Las dos cantidades son:
| Idiff| = [lg+ Ly + I | ° - (3.26)
|Ibias|= 1/2*(“(;"" I ]}]I'f' Il]zl) (327)

La figura 26 exhibe la caracteristica de porcentaje de inclinacion diferencial usado, el

criterio de disparo es:

i ' |1 diff| > K*]Ibias| y
| L diff| > 1g
donde K = % de ajuste de la pendiente

Is = ajuste de corriente diferencial minimo

Figura 26. Caracteristica de porcentaje de inclinacion de la proteccion diferencial

S
_ OPERACION N
. CORRIENTE - N
| DIFERENCIAL \/}*‘
| 1 diff | &
: _ N
I _\ RESTRICCION

CORRIENTE DE INCLINACION | 1 bias |
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34.2.2.2 Protecéién diferencial longitudinal en lineas

derivadas

La proteccion diferencial longitudinal puede también ser aplicada en lineas

derivadas, si la corriente de la derivacidn se incluye en ia suma.

Para la configuracion con interruptor de linea (ver figura 8), los relevadores
deben ser instalados para las terminales G, H y C. En esta forma la linea y el

transformador pueden ser protegidos separadamente.

Para la aplicacion de un sistema de recierre automatico monofasico se prefiere un

‘sistema segregado. Este esquema tiene la ventaja de una estricta selectividad y los

transformadores de voltaje para la seleccion de fase no son requeridos en la derivacion.

Las lineas derivadas sin interruptor de linea (ver figura 9), deben protegerse para
las tenhinalcs G, H y C, si una proteccion de transforiador separada es instalada, con
linéas de disparo directo para los interfuptores en G y H. El recierre automadtico
monofésico no es posible en este caso ya que la falla puede ser alimentada por las fases

sanas a través del transformador derivado.

Otra forma de proteger esta configuracion es por la instalacion de relevadores
diferenciales para las terminales G, H y R. El recierre automatico debe ser blogueado
luego, si existe una falla en el transformador. Esto puede ser realizado por un dispositivo
de bloqueo para la terminal C (corriente o potencia inversa). El esquema de proteccion
debe estabilizarse, sin embargo, contra ta corriente "inrush” (pico de corriente que se

produce al energizar el transformador) del transformador derivado.

La proteccion diferencial longitudinal esta también disponible para derivaciones

con alimentacion débil (ver figura 10). Los relevadores deben localizarse en las
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terminales G, H y C. El sistema de proteccion debe ser preferiblemente del tipo

segregado, si aplica un recierre automatico.
3.5 Consideraciones de recierre automaitico

En general el recierre automético puede ser aplicado en lineas multiterminales y
derivadas sin niayores problemas. Existe sélo una limitacion: Si el interruptor para las
derivaciones no puede ser disparado por la proteccién o si no existe interruptor para la
derivacion, el recierre automatico monofasico no puede ser aplicado, debido al
‘acoplamiento de voltaje de las fases sanas a las fases con falla a través del transformador

derivado.

Las lineas en las vecindades de las estaciones de potencia pueden ser excluidas
del recierre trifasico en et lado del generador, para evitar muy altos torques de eje al

recerrar fallas de dos o tres fases muy cercanas.
3.6 Proteccion adaptiva

Una linea de transmision multiterminal o derivada, pﬁedé experimentar cambios
en su estructura durante la operacién del sistemna de potencia. Estos cambios obedecen
principalmente a la entrada o salida de una o més terminales al sistema. Lo anterior
involucra cambios en fos ajustes de los relevadores de las terminales restanies, ya que
tales ajustes generalmente se realizan considerando el efecto "infeed” de las terminales
derivadas. Esto nos ileva a la necesidad de proveer un sistema de proteccion que pueda
adecuarse a las diferentes condiciones de operacion de la linea, garantizando la
confiabilidad y seguridad requeridas. El tipo de proteccion adecuado se conoce como

"proteccion adaptiva”.
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La proteccion adaptiva se define como "una actividad en la transmision, que
modifica la respuesta de la proteccion, en operacion a un cambio de condiciones o
requisitos del sistema, el cual puede realizarse automaticamente o también por

intervencion humana."’

De la definicion anterior podemos ver que una proteccion adaptiva puede
resolver los problemas a que se enfrenta un esquema de relevacion, en lineas
multiterminales o derivadas. Obviamente para implementar una proteccion adaptiva es

necesario proveer a los sistemas de relevacion, de equipos con capacidad adaptiva.

Un relevador adaptivo es definido como "aquel que puede variar sus
instrucciones, caracteristicas o funciones logicas cuando estd en operacion, de una
manera secuencial o por medio de sefiales generadas externamente o por accién de algin
control interno” *. En la actualidad, la mayoria de relevadores microprocesados tienen

capacidad adaptiva.

Para aplicar los conceptos adaptivos, en un esquema de relevacion, es necesario, |
sin embargo, contar con una estructura de compuiadora maestra, para procesar la
informacion del sistema de polencia y pg)def desarrollar cambios en las caracteristicas o
ajustes de los relevadores. Ademas es necesario tener un sistema de informacion
adquirida (SCADA} y unidades terminales remotas (RTU) que recaben informacion y la

transfieran a la computadora central.

Si se tienen todos estos requerimientos, un esquema adaptivo en lineas

muititerminales o derivadas es viable, ya que permite la actualizacion de la informacion

del sistema y de la operacion de la linea.
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La disponibilidad de un sistema de proteccion adaptiva en lineas multiterminales
y- derivadas permite organizar diferentes instrucciones que pueden ser enviadas a los
relevadores de las terminales, para cada tipo de situacion que pueda darse en la linea de

transmision.

Si se logran adaptar estas instrucciones o ajustes a situaciones de tiempo real,
observando aspectos como la potencia en las unidades generadoras de cada terminal, se
podra mantener la cobertura maxima y los margenes de coordinacion minimos en los

relevadores adaptivos.

‘Existen varios métodos posibles de proteccion adaptiva, que son aplicados con
éxito en lineas del tipo que nos ocupa. Estos se basan en la adquisicion de datos a traveés
de las unidades terminales remotas, las cuales transfieren esta informacion a la
computadora central, que se encarga de realizar los nuevos ajustes al esquema de

relevacion,

Los relevadores microprocesados utilizados en el sistema nacional
interconectado y que tienen capacidad adaptiva son: el SEL, MDAR y GEC-OPTIMHO
(estos relevadores tienen capacidad para adaptarse a diferentes condiciones de un

sistema de potencia).

En la figura 27 se muestra un esquema simplificado de la proteccion adaptiva, el
cual muestra el equipo adicional requerido en el esquema de relevacion. para poder

realizar las funciones propias de este tipo de proteccion.
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Figura 27. .Ejemplo de un esquema de proteccion adaptiva
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4. EJEMPLOS DE PROTECCION DE LINEAS
MULTITERMINALES Y DERIVADAS

4.1' Introduccion

Las lineas muititerminales y derivadas, como se vio en el capitulo anterior, pueden
ser protegidas por distintos esquemas La seleccion de uno u otro esquema depende
principalmente del tiempo de limpieza de falla. Sin embargo, exislen otros factores a
(omar en cuenla, como la disponibilidad de un caval de comunicacién especilico, la
posibilidad del efecto "outfeed” o la existencia de un interruptor de linea para la
derivacion si se trata de lineas derivadas. A continuacion se presentan algunos ejemplos
de la proteccion en lineas multiterminales y derivadas, con el fin de exponer el criterio
que se utilizo en ellas. Ademas, se analiza una linea del sistema nacional que tiene
caracteristicas multiterminales y/o derivadas y que actualmente posee una proteccion

convencional de dos terminales.
4.2  Ejemplos de proteccién en lineas multiterminales
Ejemplo 1:

En la figura 28 se muestra una linea multiterminal de 225 kV, con una tongitud
entre las terminales G y H de 220 Km. El punto de derivacion se localiza a 140 Km. de
la terminal G y a 80 K. de la terminal H. La derivacion tiene una extension de 30 Km.
y una impedancia de 12 ohms. La generacion detras de la terminal derivada contribuye a
la falla produciendo un efecto "infeed” en el alcance de los relevadores. El tipo de

comunicacion utilizado en el esquema de proteccion es "power line carrier”.




Figura28.  Linea de transmision multiterminal del ejemplo t

Voltaje del sistema: 225 kV |

G .
Long: 140 km Long: 80 km

Z=56Q Z=320 !

™

Long: 30 km
lz=129

- La proteccion primaria de .esta linea de transmision en la actualidad es un esquema _
de distancia con canal de comunicacton. Sin embargo, se puede mejorar el desempeiio
de la proteccion si se utiliza un esquema de proteccion diferencial de corriente. La
proteccion de respaldo actualmente es también de distancia, pero se utiliza un
complemento de proteccion de bajo voltaje, como criterio permisivo para condiciones de

efecto "infeed” débil.
Ejempio 2:
En la figura 29 se muestra una linea de transmisién de 220 kV. Con una longitud

entre las terminales G y H de 66.76 Km. El punto de derivacion se encuentra a 53.96

Km. de la terminal G y a 12.8 Km. de la terminal H. La derivacién tiene una longitud de
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56.82 Km. La proteccion posee un recierre automatico monofasico, con una primera

zona que se prolonga a ur valor de segunda zona y un tiempo muerto de un segundo.

Figura 29. - Linea de tres terminales del ejemplo 2

Voliaje del sistema: 220 kV

G .
Long: 53.96 km Long: 12.8 km
(-t =)
Z=§2238Q Z=j533Q

Long: 56.82 km
[ 1Z=j23.56 @

Esta linea de transmision utiliza una proteccion de¢ distancia con canal de
comunicacion, en un esquema de extension de zona (similar en funcionamiento al
sobrealcance permisivo). En este tipo de esquema, si se produce una falla cercana a una
de las terminales, la cual no puede ser vista por la primera zona de los relevadores de las
terminales restantes, se envia una seflal por parte de la protecciéon de la terminal
cercana a la falla, que prolonga la primera zona de los relevadores de las otras terminales
a un valor de segunda zona, lo que permite a los mismos detectar la falla. Los ajustes de

las zonas de proteccion se muestran a continuacion;
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Terminal G: Z, = 22.17 ohm; Z, = 1.2%(22.38+2%23.56)ohm (0.7s);
Zy=1.3*72(1.1s)

Terminal H; Z, =22.17 ohin; Z, = 1.2*(5.33+2*23.56)0hm (0.7s);
Zy=13%*22(1.18) |

Terminal R: Z, = 23.40 ohm; Z; = 1.2%(23.56+2*22.38)ohm (0.7s);
Zy = 1.3*Z2 (1.1S)

Los ajustes de segunda zona han sido calculados a través de! método "formula del

factor dos", explicado en fa seccion 3.2.2.1.
4.3 Ejemplo de proteccion en lineas derivadas
Ejemplo 1

En la figura 30 se muestra una linea de transmision derivada de 400 kV, la cual
tiene una longitud de 80 Km. En la derivacion se encuentra un transformador de 240
MVA.

Figura 30.  Linea de transmision derivada del ejempio 1

Voltaje del sistema: 400 kV
G |
Long: 40 km Long: 40 km
f _ C » T
G R i) i——n_‘_ )
Z=12Q 7= 120
hJ Rango de potencia
240 MVA
[
R [ ooe3kv




Esta linca de transmision utiliza una proteccion unitaria del tipo .diferencial,
utilizando un canal de comunicacion de fibra dptica, aunque puede utilizarse también un
canal de microondas. Los relevadores diferenciales se sitian en G, Hy C. La proteccion
de respaldo es de distancia sin canal de comunicacion. La derivacién tiene una
proteccion de bajo voltaje como criterio permisivo. La ventaja de este esquema es que se |

pueden proteger separadamente linea y transformador.
Ejemplo 2:

En la figura 31 se muestra una linea derivada de 220 kV, con una longitud de 65

Kin. El transformador derivado tiene un rango de potencia de 100 MVA.

Figura31. Linea de transmision derivada del ejemplo 2

Voliaje del sisiema: 220 kV

G .
' ’ Long: 24 km Long: 41 km '
IR C o
e ] - )
| Z=10Q = 17Q

[ Rango de potencia

mﬂl;w 100 MVA
T
R | osyv

Esta linca utiliza una proteccion de distancia en un esquema de subalcance
acelerado, con una sefial de disparo directo para la derivacion. El esquema de subalcance

acelerado es similar en su funcionamiento al esquema de disparo transferido de
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sobrealcance permisivo. La proteccion secundaria es una proteccion direccional de

fallas a tierra de tiempo retardado, sin canal de comunicacién.

4.4 VCaso real: Linea Enron-Sidegua-Alborada

Una de las lineas del sistema nacional con caracteristicas de configuracion

multiterminal es la linea de 230 kV que conecta las subestaciones Alborada, Sidegua y

Enron. Esta linea originalmente unia las subestaciones Alborada y Enron, sin embargo,

su configuracion fue modificada, al conectar la generacion de Sidegua al sistema,

- En la figura 32 se muestra un diagrama unifilar simplificado de la linea.

Figura 32.  Linea Enron-Sidegua-Alborada
ALB 230
Long: 4.4 km Long: 40 km
i $1D 230
{ — L]
“’ Z=2130 ,J] 7= 18.65Q
NI
Wkt 67 MyA
7=56970
“I - SID 22
O

La linea se clasifica como multiterminal, debido a que posee una generacion

substancial en cada terminal. Sin embargo, come puede verse en la figura 32 se tiene un

transformador en la derivacion. Este transformador sirve para elevar el voltaje a 230 kV
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desde la barra de la generacion de Sidegua (22 kV). La barra de 22 kV de Sidegua
alimenta una carga (actualmente desconectada), la cual es alimentada por la generacion
local. Al estar la generacion de Sidegua fuera de linea, esta carga debe ser alimentada a
través de la derivacion. Lo anterior cambia la configuracion de la linea a derivada. La
existencia del transformador y de la carga en la barra de 22 kV de Sidegua, convierte a

la linea en un caso especial de proteccion.
4.4.1 Esquema de proteccion utilizado

La linea actualmente se encuentra protegida por un esquema de disparo

transferido de sobrealcance permisivo, que utiliza unidades de distancia y "power line

" carrier" como canal de comunicacion. Este esquema funciona solamente entre las

subestaciones Enron y Alborada. El ajuste de los relevadores es el normal de una linea
de dos terminales, de lo que se advierte que el efecto "infeed" no se ha tomado en

cuenta. Las zonas de los relevadores se encuentran ajustadas de la siguiente forma;

¢ Primera zona: 85 % de la impedancia entre Alborada y ENRON
¢ Segunda zona: 125 % de la impedancia entre Alborada y ENRON
¢ Tercera zona: 150 % de la impedancia entre Alborada y ENRON

Por su parte, en Sidegua se tiene una proteccion de distancia sin canal de
comunicacion. El relevador utiliza unidades de segunda zona para sobreaicanzar las
terminales remotas, previendo el subalcance debido al efecto "infeed". Ademas se ha
dado un retardo de tiempo a estas unidades, lo cual permite una apertura secuencial de

falla de las terminales y la operacion de la proteccién primaria en lineas adyacentes.

En las subestaciones Alborada y Enron se encuentran instalados relevadores del
tipo GEC OPTIMHO, mientras en Sidegua se encuentra instalado un relevador tipo SEL

321. Ambos relevadores son microprocesados y tienen capacidad adaptiva.
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4.4.1.1 Analisis de 1a falla de abril de 1,998

Existe en el historial ‘de fallas de la linea Enron-Sidegua-Alborada, una en

particular que por su importancia debe analizarse.

En abril de 1,998 se produjo una falla en el transformador de Sidegua, la cual no
fue liberada por su proteccion. Esto ocasioné que la falla permaneciera ef tiempo
suficiente para producir graves dafios al transtformador y por ende, grandes pérdidas

economicas. La falla se origino en el lado de bajo voltaje del transformador (22 kV)

Los relevadores de distancia situados en Alborada y Enron no actuaron como
proteccion de respaldo. EHo se debid principalmente al efecto “infeed” provocadd por la
configuracion de la linea y a la alta impedancia del transformador. Como se dijo
anteriormente, los relevadores de distancia estan ajustados de manera convencional, ya
que la linea originalmente era de dos terminales. El ajuste de las zonas de los

relevadores es el siguiente:

Zy = 0.80*%Z;, =0.80*20.78 = 16.6 Q
Zy=125%7; = 1.25%20.78 = 25.98 Q)
Z3=1.50%7; = 1.50%*20.78=31.17 Q

Puede demostrarse que el efecto “infeed” provoco que fos relevadores vieran una
impedancia aparente mucho mas grande que la impedancia real de la falia, por lo que

ninguna de las zonas pudo detectarla y ordenar el disparo de los interruptores.
Podemos ver la magnitud del efecto “infeed” en fos relevadores de Alborada y

Enron, simulando una falla en la barra de 22 kV de Sidegua. En la tabla Il se muestran

los valores de impedancia que se obtienen en este caso.
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Tabla Hl. Resultados de la simulacion de faila trifasica en Sidegua (barra de 22kV)

Localizacion del relevador Voltaje (kV) Corriente (A) Impedancia (€2}

Alborada (22,94 1840 6631
Enron 122.79 B 290 42341

La falla mas lejana que pueden detectar los relevadores en tercera zona, debe
tener una impedancia de 31.17 ohms. Como puede verse en la tabla 11, los valores de
impedancia que se miden en caso de una falla en el lado de 22 kV del transformador
derivado, (como lo ocurrido en abril del 98) son mucho mas grandes que el ajuste de
tercera zona. Esto nos aclara el porqué los relevadores de Alborada y Enron no vieron la

falla en esa ocasion.

De acuerdo a lo analizado en los capitulos anteriores, al existir un interruptor de
lmea en la derivacion, la proteccion del transfonmador debia d{spararlo aislando la

derivacion del resto de la linea. Sin embargo esto no ocurrio.

Si se hubiera realizado un analisis para determinar la magnitud del efecto
"‘infe.ed” al producirse una falla en la barra de 22 kV de Sidegua, se habria detenninado
que los relevadores en Alborada y Enron no verian la falla. Ello hubiera llevado al
fortalecimiento de la proteccién del transformador y a la realizacion de pruebas para
garantizar su correcta operacion. Ademds, se hubieran cambiado los ajustes de los
relevadores de distancia, para que una tercera zona pudiera actuar como respaldo en el

caso de que la proteccion primaria fallara.

Este suceso puede tomarse como ejemplo de la importancia que tiene realizar un
analisis del efecto “infeed” en los relevadores de distancia, al cambiar la configuracion

de una linea de dos terminales a multiterminal y/o derivada.
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4.4.2 Propuesta de proteccion

La linea Enron-Sidegua-Alborada tiene ciertas caracteristicas que deben tomarse

en cuenta al seleccionar ¢l esquema de proteccion:

En la figura 32 puede observarse que los brazos o secciones de linea tienen
longitudes diferentes, lo que provoca que sus impedancias también sean
diferentes. [sta caracteristica de brazos desiguales hace muy dificil el ajuste
de los relevadores, si se aplica un esquema de subalcance a la linea, debido a
que exisle la condicion de no sobrealcanzar ninguna terininal remota. Es
mejor entonces, aplicar un esquema de sobrealcance, ya que en todo caso, los

relevadores de cada terminal cubren el 100 % de la linea.

El tmico canal de comunicacion disponible en la linea es "power line carrier”,

- por lo que el esquema a aplicar debe operar con este canal. Un esquema de

proteccion unitana encuentra dificultades para su aplicacion, debido a sus
requerimientos de equipo y canal de comunicacion (redes de secuencia,

canales de hilo piloto o fibra optica).

Actualmente los relevadores utilizados en la linea son del tipo
microprocesado (GEC OPTIMHO Y SEL-321). Estos relevadores tienen
capacidad adaptiva y requieren de pequefios-ajustes para modificar su logica
y cambiar de un esquema a otro. Un esquema de sob}ealcance que utilice .

unidades de distancia puede implementarse rapidamente.
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Atendiendo a las caracteristicas mencionadas, se propone fa aplicacion de uno de

los sigutentes esquemas:

e _ Disparo transferido de sobrealcance permisivo.

¢ Bloqueo.

Tales esquemas mejoran el desempeiio de la proteccion en la linea y no

involucran grandes modificaciones técnicas para su aplicacion.
4.42.1 Disparo transferido de sobrealcance permisivo

Este esquema es el que se encuentra actualmente en la linea, pero se aplica
solamente entre Alborada y Enron. Para poder modificarse a un esquema de tres
terminales, es necesario proveer del equipo de comunicacion adecuado a la terminal de
Sidegua, ya que actualmente no se cuenta con él. De esta forma se hace posible la

transmision y recepcion de sefiales de disparo en cada una de las tres terminales.

Los relevadores presentes actuatmente en la linea, pueden ser utilizados para
poner en operacion el esquema. Sin embargo, es necesario revisar la compatibilidad
entre los dos tipos de relevador (GEC OPTIMHO Y SEL-321). Es recomendable
estandarizar el equipo de proteccion a un solo tipo de relevador, para evitar cualquier

problema.

En las figuras 33 y 34 se muestran las caracteristicas simplificadas en el plano
R/X, que utilizan los relevadores presentes en la linea. Las zonas utilizadas para un
esquema de sobrealcance son del tipo mho para fase y tierra y cuadrilaterales en caso de
fallas a tierra de alta resistencia, lo que garantiza la direccionalidad y simplifica el

ajuste.
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Figura 33. Caracteristicas en el plano R/X del relevador GEC OPTIMHO
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Figura 34,

Caracteristicas en el plano R/X def relevador SEL 321
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En la figura 35 se muestra la ubicacion de los relevadores en la linea. Puede
- verse que el relevador de Sidegua se sitia adelante del transformador en la derivacion.
La razon para esto es evitar que el total de la linea se dispare al producirse una faila en el
transformador. Como se mencioné anteriormente, esta linea no es una configuracion
multiterminal tipica, debido a la presencia del transformador, por lo que presenta el
problema dc la distincion entre fallas de linea y de transformador. La proteccion
diferencial del transformador se encarga de separar la terminal de Sidegua del resto de la

linea, si se produce una falla en ¢! mismo.

Figura 35.  Ubicacién de los relevadores en la linea Enron-Sidegua-Alborada

ALB ENR
SID 230 e
T Ly e
Hgloxco lsu 21 Gico

| oo

En este tipo de esquema, los relevadores de cada terminal. utilizan unidades de
segunda zona para sobrealcanzar las terminales remotas (ver figura 22). El ajuste de los
relevadores, que en este caso cumplen funciones permisivas y de disparo, debe realizarse

considerando el efecto "infeed" y asi eliminar el posible subalcance.
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Un estudio de fallas es necesario, para determinar el valor maximo de las
impedancias aparentes vistas por los relevadores de cada termminal al producirse una falla
interna. Estos valores nos permiten determinar [a magnitud del efecto "infeed" en cada

relevador y proporcionar el ajuste mas adecuado.

El estudio se basa en el hecho de que las mayores impedancias medidas por los
relevadores corresponden a fallas en las terminales de linea mas Iejanas a la localizacion
del relevador. Los relevadores en cada terminal por lo tanto, deben ajustarse mas alla de

la mayor impedancia de falla interna que se produzca para garantizar el sobrealcance.
Para la linea Enron-Sidegua-Alborada, se analizaron los siguientes casos:
1. Falla trifasica y monofasica en Alborada.

Falla trifasica y monofdasica en Enron.

Faila trifasica y monofasica en Sidegua (barra de 230 kV).

el

Falla trifasica y monofasica en Aguacapa (falla externa).

La falla externa se simula, para determinar si alguno de los refevadores de la
linea puede detectarla al ser ajustado al maximo valor de tmpedancia aparente que

puede medir en una falla interna.
En las tablas IV Y V se presentan los resultados del estudio, detallandose los

valores de los voltajes, corrientes e impedancias medidas por los relevadores de las ires

terminales, en cada uno de los casos antes mencionados.
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TablaIV. Resultados del estudio de fallas en la linea Enron-Sidegua-Alborada

(falla trifasica)

Localizacion relevador |Falla en: Voitﬁje (kV) [Corriente (A) |Impedancia (€2)
Alborada Enron 101.57 4780 21.2490
' Sidegua 31.18 14600 2.1356
| Aguacapa 2491 15900 1.5690
Enron Alborada 18.85 880 21.4205
Sidegua 16.62 890 18.6742
Aguacapa 40.57 740 54.8243
Sidegua Alborada 2.46 280 8.7857
Enron 91.38 140 652.7143
Aguacapa 26.95 240 112.2917

TablaV  Resultados del estudio de fallas en la linea Enron-Sidegua-Alborada

(falla monofasica)

Localizacion relevador |Falla en: Voltaje (kV) |Corriente (A) lmpedanqia ()

Alborada Enron 109.53 3540 30.9407 .
Sidegua 51.40 10070 | 5.1043
Aguacapa 55.55 10080 55109
Enron Alborada 63.05 830 75.9639
Sidegua 65.03 940 69.1809

Aguacapa 93.87 550 170.6727
Sidegua Alborada 17.14 990 17.3131

Enron 99.82 200 499.1000

Aguacapa 65.87 600 109.7833
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De los resultados anteriores se pueden deducir algunas consideraciones que

ayudan a determinar el ajuste adecuado de los relevadores.

El relevador en Alborada mide una impedancia de 21.2490 ohms, af producirse
una falla trifisica en Enron. El valor real de esta impedancia es 20.78 ohms (ver figura
32), de lo que podemos observar que el efecto "infeed”, debido 2 la contribucion de
Sidegua a la faila, es de una magnitud muy pequefia. Por otra parte el relevador en Enron
mide una impedancia de 21.4205 ohms, al prodﬁcirse una falla trifasica en Aiborada;
nuevamente encontramos que el "infeed” es muy leve. Esta situacion se explica si
consideramos el hecho de que la aita impedancia del transformador derivade limita la
contribucion de corriente desde Sidegua. Este hecho se verifica también para fallas
monofisicas (fallas a tierra). De acuerdo a lo anterior, podemos decir que las unidades
de fase y tierra de los relevadores en Alborada y Enron pueden ajusfarse como Si se

tratara de una linea de dos terminales.

El efecto "infeed" si se manifiesta fuertemente en los valores de impedancia
aparente medidos por el relevador de Sidegua, al producirse una falla en Alboradé y
Enron. La impedancia aparente medida hasta Enron, sin embargo, es de una magnitud
extremadamente alta: 652.71 ohms para fase y 499.10 ohms para tierra. Estos valores .
resultan mucho mas altos que cualquier ajuste empirico que pudiera reatizarse al
relevador (por ejemplo aplicando el método "formula del factor dos"), por lo que el

relevador debe ajustarse a tales valores.

En las tablas VI y VII se muestran los ajustes de la segunda zona, para los

relevadores en la linea tanto para fallas de fase (trifasicas) como de tierra {monofasicas).
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Tabla VI.

Ajustes de las unidades de fase de los relevadores en la linca
Enron-Sidegua-Alborada

Relevador Ajuste _ Valor (Ohms primarios)

Alborada 1(2.13+18.65)*1.2 24 .94

Enron (18.65+2.13)y*%1.2 2494

Sidegua — 652.71

Tabla VI, Ajustes de las unidades de tierra, de los relevadores en la linea
Enron-Sidegua-Alborada

Relevador Ajuste Valor (Ohms primarios)

Alborada (5.10 + 69.18)*%1.2 89.14

Enron (69.18 + 5.10)*1.2 89.14

Sidegua e --- 499,10

El ajuste del relevador de Sidegua es mas alto que el valor de la impedancia
medida para una falla externa en Aguacapa (112.29 ohms para lase y 109.78 para tierra).
Esto demuestra que el relevador de Sidegua sobrealcanza exageradammente la terminal de
Alborada, pudiendo ver fallas externas localizadas en las lineas adyacentes. Sin
embargo, este ajuste puede realizarse gracias a las caracleristicas del esquema de disparo

transferido.

Como ya se explico en el capitulo tres, en un esquema de disparo transferido de
sobrealcance, la linea se dispara Gnicamente si todas sus terminales ven la falla; ya que
se necesita de dos seflales permisivas mas la deteccion del relevador local para disparar

una terminal. De esta manera se asegura que el esquema solo opere para fallas internas.
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Lin el caso de la linea Enron-Sidegua-Alborada, si el relevador de Sidegua detecta
una falla externa en la linea Alborada-Aguacapa, por ejemplo, el disparo no se produce.
Esto debido a que el relevador de Alborada, al tener una caracteristica mho, no puede
ver una falla detras de su localizacion (ver figura 35), y por lo tanto no envia la sefal

permisiva a las demas terminales.

Este principio de selectividad del esquema de disparo transferido de
sobrealcance, es la principal ventaja sobre el esquema que se encuentra actualmente en

la linea.

‘El efecto "outfeed" no se presenta en la i'inea, ya que no existe condicion de flujo
inverso en una terminal al presenfarse una falla interna. Esto contdbuye a una mejor
aplicacion del esquema. Si el efecto "outfeed" existiera, no seria conveniente utilizar este-
esquema, va que el disparo secuencial no es posible. Esto se debe a la condicion de que

todas las terminales deben abrir al mismo tiempo.

Existe la posibilidad de que la linea opere en una configuracion derivada, si la
generacion de Sidegua es desconectada. En este caso, la terminal se convierte en una

derivacion que alimenta solamente carga.

Al darse este caso, el esquema de disparo transferido de sobrealcance tiene que
modificarse para que funcione come una proteccion convencional de dos terminales.
Para ello, una seiial permanente debe ser enviada desde Sidegua a las demas terminales,
para que ¢stas puedan disparar. El ajuste de los relevadores en Alborada y Enron sigue

siendo el mismo, ya que corresponde a una linea de dos terminales.

La derivacidn en este caso debe ser disparada por la proteccion de Alborada y
Enron, mediante un canal de disparo directo, en caso de fallas en la linea. En caso de

fallas en el transformador, debido a que el alcance de los relevadores de Alborada y
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Enron no es suficiente para ver una falla en el mismo (el transformador tiene alta
impedancia), la proteccion diferencial puede funcionar sin mayores problemas. No es

necesario enviar una sefial de bloqueo del disparo a las terminales de linea.
44.2.2 Esquema de bloqueo

La primera opcion para la proteccion de la linea Enron-Sidegua-Alborada se ha
escogido considerando que un esquema similar de dos terminales, ya se encuentra
funcionando. Un esquema de bloqueo, sin embargo, es una opcion igual de conveniente

y no representa grandes modificaciones en cuanto a equipo o canal de comunicacion.

La principal difercncia con el esquema de disparo (ransferido de sobrealcance, es
que las sefiales, transmitidas desde cada tenminal, bloquean el disparo en lugar de
permitirlo. Esto trac la ventaja, si se usa "power line carrier”, de transmitir la sefial

siempre sobre una linea sana.

El esquema de bloqueo, al igual que el de disparo transferido, utiliza unidades de
segunda zona para la deteccion y disparo de fallas (FD2). Sin embargo, este ésquema
utiliza unidades de tercera zona (FDI), con un ajuste inverso (hacia atras de la
localizacién de los relevadores), cuya funcion es detectar cualquier falla externa a la
linea y enviar una sefial de bloqueo a las terminales que puedan ordenar el disparo (ver

seccion 3.4.1.3.1).

El ajuste de la tercera zona en cada terminal debe ser tal, que detecte fallas
externas mas alla del sobrealcance de las unidades de disparo de segunda zona, de las
demas terminales. Las zonas de disparo de los relevadores en una linea multiterminal, se
ajustan considerando el efecto "infeed” de fase y tierra. Para nuestro caso, el ajuste de

las zonas de disparo es similar al del esquema de sobrealcance.
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Un ajuste adecuado de las unidades de tercera zona es un 20 % mas del valor del
sobrealcance de las unidades de disparo. Por ejemplo, el mayor valor de .sobreallcance
que debe considerar la tercera zona de fase en Alborada, es el de la segunda zona de
disparo de Sidegua. Dicho valor es de 652.71 ohms primarios. La seccion de linea entre
Alborada y Sidegua tiene una impedancia de 2.13. El menor alcance inverso que debe
tener la tercera zona es de-650.58. Aplicando un 20 % de margen de seguridad

obtenemos un ajuste de 780.71 ohms primarios.

En la tabla VIII y iX se muestran los ajustes para las terceras zonas de las {res

terminales, tanto para las unidades de fase como de tierra.

Tabla Vill.  Ajustes de las unidades de tercera zona (fase), de los relevadores de la

linea Enron-Sidegua-Alborada

Relevador Ajuste Valor (Qhms primarios)
Alborada (652.71-2.13)*1.2 780.71
Enron : (652.71-18.65)*1.2 760.87
Sidegua (25.98-2.13)*1.2 28.62

Tabla IX.  Ajustes de las unidades de {ercera zona (tierra), de los retevadores de la

linea Enron-Sidegua-Alborada

Relevador Ajusle ' Valor (Ohms primarios)
Alborada (499.10-5.10y*1.2 592.80.
Enron (499.10-69.18)%1.2 515.90:
Sidegua (92.85-5.10)*1.2 105.30
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Puede verse en las tablas VI Y X que las unidades de tercera zona en Alborada
y Enron tienen ajustes muy elevados. Esto se debe al alto valor de sobrealcance de las
unidades de disparo en Sidegua. Sin embargo, este ajuste es necesario para garantizar

que ninguna falla externa provoque un disparo innecesario.

Las zonas de disparo de las tres terminales de linea deben tener un pequefio
retardo de tiempo de operacion, para garantizar el arribo seguro de la sefial de bloqueo,

en caso de falla externa.

Debido a que no existe posibilidad de efecto "outfeed”, no se necesita
implementar unidades de primera zona que posibiliten un disparo secuencial de alia

velocidad. Esto mejora la confiabilidad y seguridad del esquema.

Cuando la generacion de Sidegua es desconectada y la linea opera en una
configuracion derivada, el esquema de bloqueo puede seguir operando sin mayores
problemas. No es necesario que se transmita ninguna sefial permanente a las dos
terminales de linea, ya que la ausencia de la sefial de bloqueo desde Sidegua permite el
disparo. Debe considerarse, sin embargo, la utilizacion de un canal de disparo directo,

que permita abrir el interruptor de la derivacion, en caso de una falfa en Ia linea.
En la {igura 36 se muestra el esquema de bloqueo para la linea Enron-Sidegua-

Alborada. Notese en la logica de disparo, que la recepeion de la seiial de bloqueo de al

menos una de las terminales remotas evita el disparo de la terminal que ve una falla.
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Figura 36.

Esquema de bloqueo en la linca Enron-Sidegua—Albbrada. Se muestra

Unicamente el ajuste y esquema ldgico de disparo en Alborada. Equipo

- similar se requiere en Sidegua v Enron
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CONCLUSIONES

En la proteccion de lineas de transmision multiterminales, resulta dificil obtener un
ajuste de las zonas instantaneas de los relevadores de distancia que proporcione la
selectividad de zona adecuada debido a la presencia del efecto “infeed”. Este

problema existe también en el ajuste de relevadores de tierra en lineas derivadas.

Si una linea multiterminal sufre cambios en su configuracion, debido a la conexion o
desconexion de una o mas terminales; el ajuste de los relevadores de distancia en las
otras terminales debe modificarse. De ofra forma, tales relevadores pueden
subalcanzar o sobrealcanzar, alterandose la selectividad del esquema. Para ello, en la
actualidad pueden utilizarse relevadores con la capacidad de modificar sus ajustes

segun las condiciones de la linea (protecciones adaptivas).

Las [lineas de transmision multiterminales o derivadas, al ser utilizadas para
transporiar la energia de varias fuentes de potencia a subestaciones mayores de
subtransmision o distribucion, necesitan un sistema de proteccion de alta velocidad,
que garantice la continuidad del servicio y minimice los riesgos de inestabilidad en
el sistema. La aplicacion de esquemas de proteccion que utilicen canales de

comunicacion enlre terminales, es la mejor opcion para este tipo de lineas.

La proteccion con canal de comunicacion (conocida en el medio como proteccion
piloto) que se aplica en lineas de dos terminales, puede aplicarse con éxito en lineas
multiterminales o derivadas, si se realizan cambios en los esquemas, que permnitan la

recepeion v transmision de sefiales en mas de dos terminales.




5. Los esquemas de proteccion con Can.al de comunicacion que se basan en principios
no unitarios, se ven afectados en su funcionamiento si exisic la posibilidad de que se
produzca el efecto “outfeed” en una linea multiterminal. Los esquemas de proteccion
con canal de comunicacion, del tipo unitario nd‘p.resenlan este problema. Por lo |
tanto, la proteccion unitaria es la mejor opcion para la proteccion de una linea

muititerminal,
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RECOMENDACIONES

Cuando se aplique un esquema de proteccion que utilice relevadores de distancia, en
una linea multiterminal ¢ derivada, debe realizarse previamente un estudio de fallas
en la misma. La simulacion de fallas de fase y tierra en cada una de las terminales de
la linea permife establecer ¢l valor de las impedancias aparentes que miden los
relevadores. [l anabsis de estas impedancias aparentes brinda el critenio para
determinar el ajusle de las zonas de los relevadores de distancia, en cada una de las

terminales.

Debido a que las lineas multiterminales vy derivadas pueden cambiar su

configuracion en algunos periodos de operacion, por la conexion o desconexion de

Hterminales o derivaciones que alimentan carga es aconsejable implementar en ellas

una proteccion adaptiva. Para ello, es necesario usar relevadores microprocesados,
en combinacion con el canal de comunicacion existente entre terminales y un
sistema de adquisicion de datos (SCADA). De esta forma, puede monitorearse la

condicion de la linea y cambtar los ajustes de los relevadores cuando sea necesario.

Al contemplar la construccion de una linea multiterminal en el sisteima nacional, o
bien la conversion de una de las lineas existentes a una configuracion de este tipo,
debe considerarse la posibilidad de implementar en ella una proteccion diferencial
longitudinal. Este tipo de proteccion, al vlilizar la informacion de fa magnitud v el
angulo de fase de la corriente en cada terminal, como criterio de operacion de los
relevadores, ¢s a que presenta menos problemas de operacion. Asimisino, para la
aplicacion de esta proleccion, se recomienda la utihzacion de relevadores

microprocesados y la utilizacion de un canal de comunicacion de fibra optica.
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