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RESUMEN

TOLERANCIA AL EFECTO DE IMPEDANCIA DE FALLA
EN RELEVADORES DE DISTANCIA

Publicacion No.
Catarino Eliud Canti Pérez, M.C. en Ingenieria Eléctrica
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, 2005

Profesor Asesor: Dr. Arturo Conde Enriquez

El modelado de los elementos que componen el sistemna cléctrico de potencia
constituye la parte medular de cualquier esiudio de comportamiento dindmico. Desde la
creacion de los primeros relevadores electromecanicos de distancia se han estudiado las
ventajas que presentan cada una de las caracteristicas de operacién, y se han realizado
diferentes investigaciones sobre la manipulacion de las sefiales eléctricas de entrada al
dispositivo. Esto ha contribuido al desarrollo de nuevos métodos de comparacion de sciiales
y de nuevas caracteristicas, ademds de los estudios sobre medicion fasorial como estimador
de estado. Todos estos estudios y trabajos han ayudado a tener una representacion mas
exacta del comportamienio del relevador ante la dindmica del sistema. Dentro de Ia
bibliografia son muy escasos los trabajos que abordan el modelado de relevadores de
distancia y esto es debido principalmente a que estos trabajos han sido desarrollados por

fabricantes los cuales no dan a conocer los algoritmos y metodologias para su desarrollo.

En la presente tesis se analizan las consideraciones para el disefio de relevadores de
distancia partiendo de los esquemas de comparacidn, se desarrollan herramientas para el
analisis y obtencion de las caracieristicas de operacion. También se presenta un estudio
comparativo del desempefio funcional de las diferentes caracteristicas de operacion de

relevadores de distancia.

La impedancia medida por un relevador de distancia corresponde a la distancia de la

linea entre el relevador y la falla solo si el circuito es libre de otras impedancias serie o



paralelo. Desafortunadamente, la impedancia serie de la falla, la impedancia paralelo de
cargas y la impedancia inyectada por acoplamiento magnético mutuo de conductores
cercanos pueden causar un error considerable, especialmente en las segundas y ierceras

Zonas.

Arreglos especiales deben ser considerados en algunos casos para evitar efectos
adversos de estos factores, pero no es aconsejable complicar los arreglos estiandar de
relevadores solo para algunos casos, los cuales estdn intimamente ligados a lineas largas y
relevadores de tierra. La caracteristica de operacion debe ser seleccionada para
proporcionar una mejor discriminacion entre fallas en la seccion protegida y todas las
condiciones restantes, y puede ser necesario emplear diferentes caracteristicas para las tres

Z0nas.

La compensacién de las fuentes de error en el relevador de distancia permite
incrementar los indices de calidad de la proteccion. Tradicionalmente esta problematica se
ha intentado resolver modificando las caracteristicas de operacién del relevador a modo que
sea menos inmune ha estas condiciones. Los niveles de exigencia actuales del sistema
eléctrico para los esquemas de proteccion, impiden en general que estos compromisos no
scan resueltos, obteniendo como resuliado protecciones suscepiibles a un fallo de

operacion.

La originalidad de este trabajo consiste en la compensacién de estos fendmenos
desde el disefio de los relevadores, es decir, compensar estos fenémenos ya sea con
informacion disponible en la localidad del relevador o con informacion transmitida desde
una subestacion central. El relevador resultante tiene caracteristicas dinamicas de operacién
que se adaptan a las condiciones vigentes del sistema eléctrico de potencia. Para este fin, se
establecieron los criterios de disefio para la modelacion matematica de los relevadores
convencionales y se propusieron algoritmos adaptivos que logran la compensacion deseada
para obtener un relevador de distancia con un grado de inmunidad mayor a estos fenémenos

que los relevadores convencionales.
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Los algoritmos propuestos s¢ evaluan en condiciones reales de operacion utilizando
simuladores trifésicos de sistemas de potencia, la validacion algoritmica se realiza
evaluando el desempefio de los métodos propuestos, la viabilidad algoritmica para su

implantacién y su respuesta ante sefiales en tiempo real.

Se obtiene un relevador de distancia adaptivo cvadrilateral con mayor tolerancia al

efecto resistivo y reactivo de la impedancia de falla que su similar convencional.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas de la investigacidn realizada y

las recomendaciones de trabajos futuros.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCION

En este capitulo se presenta de manera general la cronologia en el modelado de los
diferentes tipos de proteccién, en especial ¢l de la proteccion de distancia. Se citan algunos
de los desarrollos en las funciones de adaptacidn realizados en los dltimos aiios; finalmente

se describen objetivos y estructura del frabajo.

1.2 ANALISIS DE RELEVADORES DE DISTANCIA

El modelado de los elementos presenies en el sistema eléctrico de potencia
constituye la parte fundamental de cualquicr estudio de comportamiento dinamico; existen
muchos estudios y frabajos referidos al modelado de elementos del sistema de potencia
como lo son las lineas de transmision, los generadores y transformadores; estos trabajos han
tomado gran importancia y han sido motivo de estudio por muchos aiios dado que
representan los grandes elementos del sistema de potencia. En los dltimos afios los trabajos
de modelado se han referido a elementos mas pequefios en tamafio pero no en importancia,
estos trabajos son enfocados por ejemplo a los sistemas de compensacion de voliaje, a los
elementos de control en los generadores, y a los relevadores. Todos estos trabajos de
modelado ayudan a entender el comportamiento conjunto que existe entre las diferentes

condiciones en el sistema de potencia y estos elementos.



Los trabajos de modelado de estos elementos del sistema de potencia surgieron
como una necesidad de resolver problemas presentes en estos dispositivos; de esta manera
se podia entender el comportamiento que tenian ante condiciones anormales como lo son
las oscilaciones de potencia, la pérdida de sincronismo, pérdida de carga, caida de voltaje, y
otras condiciones. Los primeros trabajos de modelado en los sistemas de proteccion
surgieron a la par de cada uno de los relevadores, pero es en la introduccion de los primeros
relevadores microprocesados en donde todos los trabajos empiezan a tener mayor
importancia, pues estos nuevos relevadores introdujeron nuevas posibilidades de
almacenamiento y de manejo de informacion, y se empieza a introducir €l concepto de
obtener informacion de otros puntos remotos del sistema eléctrico de potencia por medio de
sistemas de comunicacion. Esta tecnologia digital requirié de un nuevo manejo de las
seflales, surgiendo de esta manera el concepto de estimacion fasorial, con esta informacion

se obtuvieron modelos mas detallados de los sistemas de proteccién.

Dentro del modelado de los sistemas de proteccidn podemos mencionar que los
primeros ¢lementos en ser modelados corresponden a los elementos de sobrecorriente,
después podemos hablar de los trabajos realizados para modelar la proteccién diferencial y
por ultimo la modelacion de la proteccion de distancia; todos los trabajos de modelacién
han servido para entender mejor el comportamiento de cada uno de ellos y para mejorar la

foncionalidad y selectividad de cada una de las protecciones.

Las condiciones variables de operacion de los sistemas eléciricos de potencia
exigian requerimientos mayores de sensibilidad, confiabilidad y selectividad de las
protecciones, los cuales no se llegaban a cumplir con Ias protecciones convencionales y sus
ajustes fijos. Esto impulso el desarrollo de protecciones adaptivas las cuales presentaban la
capacidad de variar sus parametros de ajusie o sus caracteristicas de operacién para
adaptarse de manera dindmica a las condiciones de operacidn del sistema eléctrico de
potencia. Los primeros trabajos desarrollados al analisis de las posibles 4reas de aplicacion
de la proteccion adaptiva estuvieron enfocados en la proteccién de sobrecorriente para

posteriormente enfocarse en la proteccion de distancia.



1.3 RESENA HISTORICA

En los trabajos de modelaci6n de los diferentes tipos de proteccion nos referimos en
esta seccién a la estrecha relacién que guarda la modelacién y la introduccion de los
relevadores microprocesados, Dentro de los primeros trabajos que tuvieron lugar en cuanto
a estudiar las caracteristicas de operacion para relevadores de distancia tenemos los trabajos
realizados por Warrington en el afio 1946 [1], en estos trabajos se estudian las ventajas de
las aplicaciones de los principios de la proteccién de distancia del tipo Mho, y este estudio

estuvo referido a los primeros relevadores electromecénicos de distancia.

Los trabajos realizados por Warrington estuvieron dirigidos a obtener caracteristicas
de operacion en base a comparar las sefiales en el drgano de medicion de la proteccion por
medio de una comparacién de amplitud, posteriormente en 1949 se introduce la
comparacion por fase de las sefiales, la cual es la més usada actualmente; esta nueva
metodologia de disefio produjo una mayor diversidad de caracteristicas de operacién y

origing el lanzamiento del primer relevador estatico comercial en 1961.

Los relevadores disefiados por medio de circuitos integrados ocasionaron mas
estudios sobre la proteccién de distancia y sobre la adquisicién y manejo de las sefiales en
1960-1970, entre estos trabajos podemos mencionar los realizados por Corson, Rowell (2]

sobre adquisicién de sefiales y Peach [3] sobre algoritmos de proteccion.

A partir de 1970 con la introduccidn de los primeros relevadores microprocesados
se genera una gran cantidad de estudios dentro de los diferentes tipos de protecciones, se
integran funciones de proteccion y de control, en 1980 se realizan mediciones fasoriales
para estimacion de estado, se establece la proteccion piloto de fibra dptica en 1984 y en

1987 se realizan los primeros trabajos de proteccion adaptiva.



Existen diferentes definiciones acerca de lo que es 1a proteccidon adaptiva; Horowitz
[4] la define como una metodologia que permite y busca hacer ajustes al variar funciones
de proteccion, para hacerlas més acordes con las condiciones de operacion del sistema.
Rockefeller, et. al. [5] considera gue la proteccion adaptiva es una actividad en tiempo real
que modifica la respuesta preferida de la proteccién aate cambios en las condiciones del
sistema. Los cambios referidos en las protecciones adaptivas se ven refiejados en cambios
en las caracteristicas funcionales como la caracteristica de operacién o modificaciones

adaptivas de los parametros de ajustes.

Sobre los trabajos realizados en las funciones de adaptacién encontramos las
primeras referencias en 1988, es en este afio cuando se define los conceptos basicos sobre
proteccion adaptiva [5, 6] y se realizan los primeros experimentos sobre coordinacion
rapida [4].

En 1991 Z. Zhizhe et. al. [7] presenté un conjunto de metodos adaptivos para
proteccién digital de distancia, y en 1994 A.G. Jongepier, et. al. [8] propuso una proteccién
adaptiva de distancia para una linea de doble circuito. Recientemente en el 2000 DV,
Coury, et. al. [9] desarrolla funciones de adaptacién para lineas mulfiterminal y M.J.
Damborg, et. al. [10] propone funciones de adaptacidon como controles preventivos y de

emergencia.



1.4 OBJETTIVOS DEL TRABAJO

Hasta ¢l momento son pocos o casi nulos los trabajos en cuanto al modelado de
relevadores de distancia, se babla de las caracteristicas de operacién, de sus ventajas y
desventajas, se tienen bien definidos los tipos de comparacion para las sefiales eléctricas en
los relevadores, se han realizado miiltiples trabajos sobre la manipulacién y el tratamiento
digital sobre las sefiales de entrada al dispositivo, pero es necesario el tener todos los
elementos de manera conjunta en un solo dispositive de modelado que contenga el
procesamiento digital de las sefiales, ¢t disefio de todas las caracteristicas de operacién para
una comparacion tanio de fase como de amplitud, todo esto para evaluar la correcta

funcionalidad y selectividad de las protecciones.

Los trabajos realizados dentro del drea de protecciones estan enfocados a problemas
muy particulares; se desarrollan nuevos algoritmos de estimacion fasorial con el fin de
reducir los errores en el estado transitorio de falla para la reduccién en el tiempo de
operacion de la proteccidn; se analizan los sistemas de bloqueo en base a establecer puntos
criticos de oscilaciones de potencia en base a caracteristicas limitadoras va establecidas.
Los resultados de esios estudios se pueden presentar en un estado dindmico de operacion,
en una herramienta que modele las caracteristicas de operacion de los relevadores de

distancia y la cual sea utilizada para evaluar estos algoritmos.

Un aspecto importante de analizar dentro del modelado de relevadores de distancia
es la posibilidad de implementar conceptos de adaptacion para variar las caracteristicas de
operacion en base a informacion obtenida del sistema eléctrico.

De acuerdo a lo anterior, los objetivos de la presente tesis son:

e Realizar un compendio acerca de las consideraciones en el disefio de relevadores de

distancia.



e Programar y desarrollar un relevador de distancia que contenga las caracteristicas de

operaciéon mas representativas.

o Evaluar la selectividad y funcionalidad de la proteccion en base a sefiales adquiridas en

tiempo real, medianie la implementacion algoritmica en una tarjeta DSP.

e Evaluar y proponer funciones de adaptacion para ia proteccion de distancia tolerable al

efecto de la impedancia de falla.

o Desarroliar un relevador adaptivo de distancia en base a las funciones propuestas.

o Evaluar la funcionalidad de! relevador adaptivo por medio de generacion de sefiales.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis esta estructurada en cinco capitulos y referencias bibliograficas;

los contenidos de los capitulos se describen a continuacion.

En el Capitalo 1 se presenta el panorama sobre el modelado y funciones de
adaptacion en relevadores de distancia, se presenta el desarrollo en forma cronoldgica, la

importancia del modelado y los objetivos de la tesis.

En el Capitulo 2 se describen las consideraciones en el diseiio de relevadores de
distancia, se desarrolla el algoritmo de programacién, se implementa Ia programacién y s¢

realizan pruebas funcionales al relevador de distancia.

En el Capitulo 3 se presentan las metodologias de las funciones de adaptacion para
1a tolerancia al efecto reactivo y resistivo de la impedancia de falla, ademés de Ia estructura

de implementacion de las mismas.



En el Capitulo 4 se realizan las pruebas de validacion al relevador adaptivo de
distancia cuadrilateral.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones de la tesis, las aportaciones

fundamentales y las recomendaciones para trabajos futuros en esta drea.



CAPITULO 2

CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE
RELEVADORES DE DISTANCIA

2.1 INTRODUCCION

La evaluacion del desempeiio de un relevador de distancia esta en funcion de su
capacidad de detectar fallas dentro de su zona de proteccién. Los niveles actuales de
operacién de los sistemas eléctricos de potencia, cercanos a los limites de gencracion,
propician operaciones incorrectas de la proteccion. Tratando de mejorar la selectividad y
funcionalidad de la proteccion de distancia se han desarrollado caracteristicas de operacion
mas especificas para estos limites operativos. Caracteristicas desarrolladas con dos
comparadores, las cuales generan enire otras caracteristicas a las caracteristicas
cuadrilaterales; 1a utilizacion de comparadores hibridos para la generacién de caracteristicas
elipticas; el uso de comparadores multientradas y la utilizaciéon de caracteristicas

convencionales como limitadores de otras caracteristicas [11].

En este capitulo se presenta la metodologia llevada a cabo para fa obtencién de las
caracteristicas de operacion mds representativas de los relevadores de distancia. Estas
caracteristicas fueron desarrolladas y evaluadas en el lenguaje de programacién de
Matlab®; la etapa de implementacién algoritmica fue desarrollada en una tarjeta DSP
utilizando seflales adquiridas en tiempo real. En este mismo capitulo se presentan las
pruebas realizadas al relevador de distancia para la validacion de la operacién de las

caracteristicas programadas.



2.2 CONSIDERACIONES DE DISERO

La funcién principal de la proteccion es la de provocar una desconexion automatica
del elemento del sistema de potencia que ha experimentado una falla o régimen anormal de
operacion. Uno de estos dispositivos de proteccidn es el relevador; el relevador transforma
sus sefiales eléctricas de entrada, en sefiales discretas de salida que actian sobre
determinados sistemas controlados. El relevador puede considerarse formado por dos partes

integrantes: la parte de medicion, que contiene Jos 6rganos de medicidn y la parte 16gica.

Los drganos de medicion son ¢lementos de primordial importancia en los
relevadores de proteccion de sistemas eléctricos de potencia. Los drganos de medicion de
los relevadores originan una sefial discreta de salida que depende del cumplimiento de
deierminadas condiciones por las sefiales eléctricas de entrada. Estos drganos de medicion
se dividen en tres grupos: los 6rganos de medicién de una sefial eléctrica de entrada,
organos de medicion con dos sefiales de entrada y los organos de medicién con tres 0 mas

entradas de sefiales eléctricas.

Dentro del 6rgano de medicidn tiene lugar la comparacion de las sefiales; esta
comparacion puede ser comparacion de amplitud, comparacién de fase y comparacion de
frecuencia. De la comparacion realizada en el dOrgano de medicion se genera una

caracteristica de operacion dependiente de las sefiales eléctricas de entrada.

2.2.1 Seiiales eléctricas de entrada

Al o6rgano de medicidon se le aplican sefiales eléctricas que en base a una
comparacién generan una sefial discreta de salida; estas sefiales pueden ser voltaje,

corriente, o una funcién lineal de voltajes y de corrientes.

Para una comparacion de amplitud las sefiales de entrada son 1a sefial de operacion

generalmente voltaje E; y la sefial de restriccion Z; ; bajo condiciones normales de

operacién E, es mayor que E; evitando la operacién del relevador {i1j. Para una
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comparacion de fase las sefiales de entrada son la sefial de operacion E; y la sefial

polarizante E .

Las seiiales eléctricas de entrada en los 6rganos de medicién varian pero por lo

general se mangjan dispositivos con 2 o 3 sefiales de entrada.

2.2.2 Comparador de Amplitud

El comparador de amplitud en un dérgano de medicién que compara solc las
magnitudes de las sefiales de entrada e ignora su angulo de fase (ver Fig. 2.1). Se presenta
la operacién cuando la magnitud de la seiial de operacién es mayor que la magnitud de la

sefial de restriccion E, > E; .

—-
127
Zona de operacién o
Py - s
Es
y hY
!
)
L)
1
1
1
!
3
i
r
7 4
(4
Zona de no aperacion % TR

Fig. 2.1. Comparacion de amplitud en el 6rgano de medicion.
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2.2.3 Comparador de Fase

Este tipo de comparacién realizada en los érganos de medicidon responde

tinicamente a 1a relacion de fase entre las dos cantidades de entrada E, sefial de operacion y
E; sefial polarizante sin tomar en cuenta su magnitud (ver Fig. 2.2); para caracteristicas
tanto lineales como circulares se presenta la operacion cuando 90°> ¢ > -90°, en donde ¢ €s

el angulo entre las dos entradas.

Zona de operacion

B
Zona de N ._E;

no operacion
-90°

Fig. 2.2. Comparacién de fase en ol érgano de medicién.

2.2.4 Herramientas de Analisis

Como herramienta fundamental del analisis en la proteccion de distancia se
encuentra el uso de los planos de comparacion ¥ y de impedancia Z. El plano W es
conocido como el plano de disefio del relevador pues en este plano las caracteristicas no
varian para un mismo esquema de comparacion y esto facilita su disefio; mientras que en ¢l
plano impedancia se maneja la relacion V'/J presente en todos los drganos de medicion y

que corresponde a la impedancia vista por ef relevador.
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¢ Plano de comparacién #

El plano # es un plano de comparacion complejo que se forma por la comparacion
de las sefiales eléciricas de entrada al 6rgano de medicion # < £,/Z, (ver Fig, 2.3). Para
una comparacion de amplitud con dos sefiales de entrada se genera una circunferencia de
radio unitario con centro en el origen de coordenadas como una caracteristica de operacion,
fa zona de operacion es la exterior al circulo y la condicion de no operacién corresponde a

la zona nterior del mismo.

Abs. W = Abs. (E|/ Fy) =1 (1.1)
Arg. W = Arg. (B[ E;) = 90° (1.2)

Para una comparacion de fase la caracteristica de operacion en el plano W esta
formada por dos segmentos de recta que parten del origen de coordenadas caracterizadas

por las ecuaciones:

Arg. W = Arg. (E{/ Bp) = ¢ (1.3)
Arg. W = Arg. (B E3) = ¢y (1.4)
i - — —
W=E/E: x jr W=EI/E; jx,
/ /
i
% %
7 g l{> R.=

Comparacion de amplitud Comparaciéon de fase

Fig. 2. 3. Caracteristicas de operacién en el plano W |
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e Plano de impedancia Z

El comportamiento de muchos 6rganos de medicion de dos sefiales eléctricas de
entrada depende para valores absolutos suficientemente grandes de esas sefiales, de la
relacién compleja por cociente de las mismas Z =V /7 = Ze/? (ver Fig. 2.4), por lo que se

representa en €l plano impedancia Z .

&

iX

¢

4

Fig. 2.4. Reprosentacionde Z =V /] = 22/ .

En un érgano de medicién de dos sefiales de entrada al esquema de comparacién se

aplican las sefiales E; y E, que dependen linealmente de las sefiales de entrada al 6rgano

¥ e I de acuerdo a las expresiones siguientes:

E =KV+KI (1.5)
Ey =K3V + K4 (1.6)

endonde X, X5, K3, K, son coeficientes constanies complejos.

La obtencién de las magnitudes E; y E; a partir de V e [ consiituyen una

transformacidn de sefiales de naturaleza continua o discreta y se efecita en los esquemas de
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medicién del érgano. Las magnitudes obtenidas se representan por £ ¥ E2 ¥a que por lo

general son voltajes, sin embargo también pueden ser corrientes.

La relacién w =E/E, depende de la relacidon Z=F/J, esto se puede ver en la
expresion:

B _ (K + K1) _(K1Z+K5) a.7

despejando Z :

Z= (I_%W_KE) (1.8)
(Kl —K3Wi

por 1o que a cada valer de # le corresponde un valor totalmente definido de Z. Las

caracteristicas de operacion en los planos z y # no coinciden debido a que se comparan

las magnitudes E; y %, . La funcién de transformacion del esquema de comparacién esta

determinada solamente por la caracteristica en el plano ¥, al ser invariable ¢l esquema de
comparacién es también invariable la caracteristica en ¢l plano W, debido a esto el plano

# es conocido como el plano de disefio del relevador.

2.3 CARACTERISTICAS DE OPERACION

La caracteristica de operacion es el elemento que diferencia a cada uno de los
relevadores de distancia y es lo que define el alcance de la proteccion. En el algoritmo
desarrollado del relevador de distancia se pueden obtener las caracteristicas de operacion
mas representativas y usadas en la proteccion de distancia, estas caracteristicas pueden ser

obtenidas mediante una comparacion de amplitud o de fase de las sefiales de entrada.

Para su obtenciébn se desarrolld el siguiente algoritmo de programacion

(ver Fig, 2.5) el cual consta basicamente de la seleccion de la caracteristica de operacién y
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sus ajustes para posteriormente disefiar la caracteristica de operacion en el plano W y

finalmente realizar una transformacién al plano impedancia.

Parametros de Entrada
*  Tipo de caracteristica
* Tipo de comparador

[]
Parametros de ajuste de
la caracteristica
¥
Se seleccioné un NO (Esellimite |NO
comparador de amplitud? angular=90°?
Sy Sty
Limite
angufar=90° Se obtiene la caracteristica en
el plano W con
K arg(W)=90°

Se obtiene Ia
caracteristica en el
plano W
con
] w l =cte.

Se obtiene la caracteristica
en ¢l plano W con
- arg(W)=limite angular

¥
Transformacion del plane W al plano Z

'S
Fin

Fig. 2.5, Algoritmo para la obtenci6n de las caracteristicas de operacion.

De cada uno de los 6rganos de medicién y de los tipos de comparaciéon que se
realizan sobre las sefiales de entrada en el modele matematico del relevador de distancia, se

obtuvieron las siguientes caracteristicas de operacidn; cada una se presenta tanto en el

plano complejo Z como en ¢l plano W (ver Fig. 2. 6).
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Fig. 2.6. Caracteristica de operacion del relevador de distancia:

a) tipo impedancia, b) tipo Mho, ¢} tipo impedancia 4ngulo,
d) tipo mho desplazada, €) tipo cuadrilateral, f) tipo lente.

e Caracteristica tipo impedancia

A partir de esta caracteristica circular s¢ pueden obtener otras caracteristicas, su

impedancia de arranque Z,, es independiente de ¢, ¥ por tanto carece de direccionalidad,

la impedancia es inherentemente una comparacién de amplitud entre la corriente y el
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voltaje, el relevador dispara cuando |z/< Z,, ; para una comparacion de fase es mas
complicado porque requiere de la suma y Ya resta de (7-Z,, +V) yde (1-Z,, -¥) si wesel
angulo entre las sefiales de entrada se presenta operacion cuando #/2>y>-z/2

(ver Fig. 2. 6a).

¢ Caracteristica tipo Mho

Dentro de la comparacion de fase y a partir de la caracteristica de impedancia

haciendo K3 igual a cero se puede obiener esta caracteristica, sus parametros de ajustes son
Zur max Y ®sm» Sus sefiales de entrada son (/-Z, -¥) y (), el relevador opera cuando el

angulo entre estas sefiales es menor que 90°; para una comparacion de amplitud la sefial de

operacion es /Z, y la de restriceion es 2v-iz, , el relevador opera cuando

2Z2-Z, < Z, (verFig.2.6b).

e (Caracteristica tipo impedancia angulo

Esta caracteristica es una linea recta que no cruza por ¢l origen de coordenadas, Ia
operacion ocurre para valores constantes en ohms dade por el fasor de impedancia, esta
caracteristica es usada como limitadora de otras caracteristicas; ¢n una comparacion de fase
(1-z, -¥) es polarizada por (1-Z,,.) y la operacién se presenta cuando 90°>w > -90°, En la

comparacion de amplitud la operacién se da cuando |Z >[2Z,, - Z| (ver Fig. 2.6c).

e Caracteristica tipo Mho desplazada

Se trata de una caracteristica tipo Mho, desplazada positivamente o negativamente

por el valorde Z; y @7, para la comparacion de fase sus sefiales de entrada son (1-z,, —¥)

polarizada por (¥ -1Z;) y la operacion se da cuando (3/2)-z>w>z/2; para una
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comparacion de amplitud el relevador dispara cuando [pz-Z, -Z,|<|Z, -Z,]

(ver Fig. 2.6d).

e Caracteristica tipo cuadrilateral

Se trata de una caracteristica especial, su lado superior forma un angulo pequeiio
con el eje real y por tanto es semejante al relevador tipo reactancia en cuanio a la tolerancia
a la resistencia de falla, los lados derecho e izquierdo de la caracteristica evitan la operacién
incorrecta por régimen severo de carga o por oscilaciones de potencia, el lado inferior que
tiene cierta inclinacién hacia el cuarto cuadrante asegura la direccionalidad.
Como una opcién de disefio esta caracteristica se forma de la combinacion de la
caracteristica impedancia angulo y la caracteristica direccional por lo que su operacion
requicre de la operacion conjunta de ambas caracteristicas; la operacién de la caracteristica

direccional en una comparacion de fase y s¢ da cuando 90°> (¢ - 2)>-90 en donde ¢ es el

angulo entre Vely 4 esel angulo de z,,. (ver Fig. 2.6e).

e Caracteristica tipo lente

Se trata de una caracteristica circular con un limite angular menor de 90°, esto
mejora la selectividad de la proteccidn ante oscilaciones de potencia y régimen severo de
carga, esta caracteristica se puede obtener a partir de la caracteristica tipo impedancia, de la
mho o la mho desplazada; la operacion estard ahora en funcién de los nuevos limites

angulares @ > ¢ > —cr , en donde @ es ¢l nuevo limite angular seleccionado (ver Fig. 2.6f).
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2.4, ESTRUCTURA FUNCIONAL

En el relevador digital de distancia las eniradas eléctricas al érgano de medicién son
cantidades analdgicas alternas de voltaje y corriente (ver Fig. 2.7), por lo que es necesario
el filtrado y la conversion A/D para extraer las componentes de frecuencia fundamental y

después determinar los fasores de las sefiales.

E— lj“ih_ro Conversor Filtro Esquema de
Aantialiasing A/D Digital Comparacidn

Fig. 2.7. Estructura funcional del relevador de distancia.

La estructura de implantacién del relevador virtual de distancia (ver Fig. 2.8) fue
evaluada utilizando como sefial de prueba el registro de un evento real. Como se menciond
anteriormente, los ajustes del relevador virtual incluyen la modificacién del tipo de

caracteristica, asi como el esquema de comparacion que se desea usar.

Tipo de Seifial del Sistema
caracteristica l
—P|  Ajustes o Condicion de »| Sefializacion
—> operacién
Modo de
. Caracteristica
comparacion

Fig. 2.8. Estructura de implantacion del relevador de distancia.

La plataforma gréfica en la que se programo el relevador virtual de distancia es el
LabView®, la estructura basica de la pantalla del relevador virtual se divide en cuatro

componentes (ver Fig. 2.9), los cuales son:
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¢ Ajustes del relevador, en los que se encuentran todos los pardmetros requeridos para

la obtencion de las caracteristicas de operacion.

» Filtrado, este componente nos permite ajustar el orden del filtro antialiasing y su

{recuencia de corte.

o Pantalla y sefializacién, este componente permite observar la caracteristica de
operacion asi como la impedancia del sistema en la misma grafica en el plano Z,

ademés de proveer una sefial de disparo o de retencién.

e Moidulo de prueba, este componente permite llamar archivos en formato
COMTRADE o archivos en formato txt, para la realizacion de pruebas de

validacion.

& RYDZ.vi Front Pase!
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Fig, 2.9. Panel del relevador virtual de distancia.
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2.5. SISTEMAS DE PRUEBA Y RESULTADOS DE VALIDACION

A continuacion se presentan las pruebas de validacién realizadas al relevador de
distancia; estas pruebas tienen como objetivo evaluar la correcta funcionalidad y
selectividad de las caracteristicas de operacioén del relevador, el analizar los diferentes
niveles de sensibilidad y las ventajas presentes entre cada una de las caracteristicas de

operacion en Ios tiempos de operacién y la deteccion de fallas.

Del primer sistema de prueba se tiene el registro oscilografico de un evento real en
formato COMTRADE, los registros de voltaje y de corriente se ingresaron al relevador de
distancia para realizar su tratamiento digital y posteriormente se ¢vallia la operacion del

relevador de distancia ante la operacion del relevador 21D de la red eléctrica.

¢ Sistemal

El sistema eléctrico de prueba s¢ muestra en la Fig. 2.10. Se trata de una linea de
230 kV representada por Ly, el sistema de proteccion esta formado por los relevadores A y
B, la falla que se presenta en el registro (ver Fig. 2.11) se trata de una falla monofésicaen la

fase a.

D it A

Fig. 2.10. Sistema I para la validacién de la
operacion del relevador de distancia.
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Como se puede observar en ¢l registro oscilografico, la secuencia de operacion esta
dada por Ia deteccién de la falla en el relevador analégico 1 % ciclo después de que esta se
presenta. El relevador digital realiza la deteccion 4 '% ciclos después de presentarse la falla
y 3 ciclos después de que ¢l relevador analogico la detectara, la apertura del polo a se

realiza 6 Y2 despu€s de ocurrida la falla.
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Fig, 2.11. Registro COMTRADE del evernto real del sistema 1.

La caracteristica de operacion seleccionada en el relevador de distancia es del tipo

mho, con una impedancia de arranque al 80% de L, y de valor igual a 382.£75° Q.
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RELEVADOR YIRTUAL DE DISTANCIA

Fig. 2.12. Grafico del evento visto por la proteccion B del sistema 1.

Del resultade obtenido (ver Fig. 2.12), se pueden realizar las siguientes observaciones:

e Eltiempo de operacién del relevador de distancia virtual fue similar al relevador del
evento real (21D).

o Al igual que en el registro del evento real el relevador virtual B oper6 viendo el

evento airas esto debido al flujo de potencia entrando al relevador.

e La trayectoria que presenta la impedancia de falla no e¢s una linca recta por el
filtrado digital que se realiza sobre las sefiales eléciricas de entrada, esto aumenta el
tiempo de operacion en el relevador digital, lo cual se puede también observar en el

registro del evento.

Como se mencion6é el relevador virtual tiene la flexibilidad de variar la
caracteristica de operacion, esto nos da un mayor margen de analisis de la respuesta del
relevador de distancia para ¢l evento de prucba. Por ejemplo en el tiempo de operacion de
la proteccion (ver Fig. 2.13), se definen fres diferentes ajustes de la caracteristica de

operacion los cuales nos generan tres diferentes tiempos de operacion (Tabla A.1).
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Caractenaticas de {peracion

Fig. 2.13. Caracteristicas de operacidn para el evento del sistema de prueba 1.

Caracteristica de Nimero de Tiempo. de
. Operacion
operacién Muestras (ciclos)
Mho 193 12
Lente 225 (NO OPERO)
Cuadrilateral 208 13

Tabla A.1, Tiempos de operacién de los relevadores para el evento del sistema L

Como se puede notar ¢n la Tabla A.1 la caracteristica cuadrilateral operd 1 ciclo
después que la caracteristica original de ajuste, la caracteristica mho. Otro resultado que
podemos obtener de variar las caracteristicas de operacion se encuentra al variar el limite
angular de la caracteristica mho y obtener la caracteristica lente; de la Tabla A.1 podemos
Ver que una caracteristica de este tipo con un limite angular de 60° no vio la falla presente
en Ly, por 1o que se debe ser cuidadoso al seleccionar el tipo de caracteristica de operacion
en ¢l relevador de distancia, La variacién del limite angular de la caracteristica mho nos
permite obtener caracieristicas menos sensibles a condiciones severas de carga asi como a

las oscilaciones de potencia.
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En este evento en particular en donde ¢l flujo de potencia entra y la impedancia de
carga esta hacia atrds del relevador, es posible aumentar ¢l area de la caracteristica
cuadrilateral hacia el primer cuadrante sin que se arriesgue la operacidn ante un régimen de
carga severo. Este cambio en la caracteristica (ver Fig. 2.14) representa una reduccion
sustancial del tiempo de operacion de la proteccion de 1 ciclo sobre el relevador analdgico

y de 3 ¥ ciclos sobre el relevador digital (caracteristica mho).

Caracteristicas de Operacion

Fig. 2.14. Variante de la caracteristica cuadrilateral para el evento del sistema 1.
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¢ Sistemall
El segundo sistema de validacion fué un sistema creado en la plataforma

computacional PSCAD® en donde se generd el siguiente sistema con las caracteristicas

mostradas en la Fig. 2.15.

Xx=0.0TH | A B | Xo=0.05H

V,=(230.225°)KV . Ve=(230.20°)KV

Fig. 2.15. Sistema II para la validacién de la
aperacién del relevador de distancia.

Para este evento se provocd una falla monofasica en la fase a por medio de una
resistencia de 22 al 80% de L; (limite de ajuste de la 1* zona de proteccidn). La falla fue
aplicada en =0.5seg y se liber¢ 0.15seg después (ver Fig. 2.16), la frecuencia de muestrco

es de 32 muestras/ciclo.

1(10%°A)

V (10%V)

Fig. 2.16. Registro del evento de! sistema I1.
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Para el sistema II se usé una caracteristica tipo Mho ajustada al 80% de L; en la
proteccion A. La ventaja de poder usar alguna plataforma computacional para generar los
eventos de prueba nos permite tener un gran nimero de condiciones operativas controladas
como: tener ruido en las sefiales, generar oscilaciones de potencia, variar las condiciones de
flujo de potencia, y modificar la carga en ¢l sistema enfr¢ ofras. Todas estas condiciones

son llevadas a la herramienta virtual para verificar la operacion del relevador.

FELEVADOR VIRINAFBE GIETANG A}

{a) Caracteristica tipo Mho

AD: TRTEALSDES FT5TA

{b) Caracteristica tipo lente

vento del sistema 11 visto por A.
Fig, 2.17. Grafico del
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Dentro de los resultados se presentan los tiempos de operacion para la caracteristica

Mho, asi como para la misma caracteristica mho pero con un limite angular de 35°.

Como en el evento del sistema I, la posibilidad de variar el limite angular de la
caracteristica Mho nos genera una caracteristica lente (ver Fig. 2.17). En este evento en
particular ese limite es de 35°; un valor angular tan pequefio provoca una pobre selectividad
del relevador ante fallas cercanas a la zona de proteccion, este efecto se ve maximizado en
¢sta prueba por las condiciones de flujo y la presencia de resistencia de falla. La
importancia de evaluar los relevadores en condiciones controladas permite generar las

condiciones mas severas de operacion y evitar estos errores en la deteccion de fallas.

Caracteristica de Nimero de Tiem pe de
.. Operacion
operacion Muestras (ciclos)
Mho 217 13 122
Lente 300 {NO OPERG)

Tabla A.2. Tieinpos de operacion de los relevadores para el evento del sistema IL

La variacion de los ajustes de la proieccion en base a las condiciones del sistema
nos da un mayor grado de sensibilidad y de selectividad; como se observd en el sistema I al
aumentar el area de la caracteristica cuadrilateral en su lado derecho bajo la consideracion
de que la impedancia de carga se encuentra atris del relevador nos permitié disminuir el
tiempo de operacion de la proteccion. Es por esto que las funciones de adaptacion son cada

dia més usadas y programadas dentro de los sistemas de proteccion.
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2.6. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El disefio de relevadores de distancia nos permite entender el compromiso que
existe en la funcionalidad, selectividad y sensibilidad de cada uno de ellos; en cuanto al
disefio de cada una de las caracteristicas de operacién se enfatiza la importancia en el uso
del plano W como el plano de disefio del relevador, es en este plano en donde podemos

realizar manipulacion de las sefiales de entrada al relevador.

La herramienta de disefio obtenida en el relevador de distancia nos permite
desarrollar nuevas caracteristicas de operacién mediante la utilizacién de comparadores
muitientradas, estableciendo nuevos limitadores a las zonas de operacién, utilizando

comparadores hibridos, y variando los limites angulares en la comparacion de fase.

El relevador de distancia desarrollado nos permite evaluar condiciones de operacion
en estado dindmico mediante sefiales de prueba generadas en otras plataformas, ademas de

la posibilidad de evaluar otros relevadores mediante registros reales en formato comtrade.

La herramienta de anilisis desarrollada nos presenta la posibilidad de incorporar
funciones de adaptacion en base a las condiciones de operacién presentes en el sistema de
potencia, variando de esta manera la caracteristica de operacion del relevador con el

objetive de asegurar una mejor discriminacién y deteccion de fatlas.



CAPITULO 3

FUNCIONES DE ADAPTACION DE LA
CARACTERISTICA DE OPERACION

3.1 INTRODUCCION

En ¢l capitulo anterior se analizé la operacidn y selectividad de los relevadores de
distancia ante fallas presentes tanto en eventos reales como en eventos confrolados. El
ajuste en un relevador de distancia, €l cual es invariable en el tiempo, limita la selectividad
que la proteccioén pueda llegar a tener ante diferentes condiciones anormales en €l sistema
¢léetrico de potencia. Las funciones de adaptacién en los relevadores toman informacién en
fiempo real de las condiciones del sistema para variar sus ajustes; en este capifulo se analiza
¥ se proponen funciones de adaptacion en el relevador de distancia de tierra para reducir el

etror causado por la reactancia y la resistencia en fallas monofasicas.

3.2 EFECTO DE FALLAS MONOFASICAS A TRAVES DE RESISTENCIA DE
FALLA

Cuando una falla ocurre a tierra a través de una resistencia de valor elevado, como
cuando un conductor se colapsa y cae a tierra, el dominio de la impedancia en el circuito de
falla es el del camino que existe entre el contacto a tierra y ¢l mismo conductor. La
resistencia de la falla a tierra es no lineal porque consiste particularmente de pequefios
arcos entre las particulas conductivas y parte de los compuestos como lo son el silicén y el

carbon los cuales tienen una resistencia no lineal del tipo Rec 1/, en donde I, es la

corriente nominal.

30
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En un relevador de distancia la medicién de la distancia eléctrica hasta la falla se
hace determinando la longitud de la seccidon de linca comprendida entre el punto de
ubicacién del relevador y el punto de falla. Para ello es necesario calcular la reactancia
inductiva o la inductancia de esa seccion de linea, pero existen pardmetros que afectan la
medicion de la distancia correcta a la falla [12]; uno de estos parametros es la resistencia de
falla por lo tanto el relevador determina una distancia aparente erronea, resultante de la
medicion que puede hacer a partir de la informacién de un solo extremo de la linea

protegida.

Dentro de los algoritmos basados en modelos de la forma de onda de las seiiales de
entrada como lo es en el relevador de distancia (seccion 2.2) se estiman los fasores de

voliaje y de corriente medidos, de donde puede calcularse la impedancia aparente:

Z:V_VC+fVS

= =R+ 2d
I~ Iot s / G.1)

En donde V- y Vg son las componentes real e imaginaria de voltaje
respectivamente e igualmente para la corriente donde I~ ¢ I son sus componentes real €
imaginaria. Las componentes real e imaginaria de la impedancia aparente son:

v o Vsle=Vels 3.2)
12+1% '

R= VSIS + VCIC (33)
1% + I§

En una linea de transmisién trifssica pueden ocurrir diez tipos de cortocircuitos
diferentes, con independencia de su tipo. En base a la estimacion fasorial se puede calcular
la impedancia de secuencia positiva Zy; de la seccidon de linea comprendida hasta la falla,

aplicando la ecuacion apropiada segin el tipo de falla.
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Como ejemplo se tiene el cortocircuito de la fase a7 para el cual la impedancia de

secuencia positiva de la linea se calcula por la siguiente ecuacién [12].

Va

n
Ia + kOIO + kaz'IOmi

i=l

Zr1 =
L (3.4)

En donde I; es la corriente de secuencia cero de la linea, Jy,; representa la

corriente de secuencia cero de las lineas adyacentes que tienen acoplamiento magnético

mutuo con respecto a la protegida, &y y &, son coeficientes complejos dados por:

Zin—-2
ko = —-—-L[?Z 4 (3.5)
Ll
T .
k.= “ZOmi (.6
mi 7 )

En realidad el calculo de Z;; a partir de la ecuaciéon no es exacto ya que no

considera el efecto de fuente intermedia, ni la impedancia de falla. Esta impedancia incluye
el efecto de contribucion de corriente a la falla desde el extremo opuesto de la linea
protegida. Estos errores en la medicidn de distancia son clasicos y no pueden evitarse con
mediciones en un solo extremo de la linea, para su reduccion es necesario incluir en el
célenlo informacion de tiempo real proveniente de otros puntos del sistema, lo que
demanda canales de comunicacion de gran capacidad que combinado con ¢l efecto aleatorio
de la resistencia de falla hace impractico el beneficio en la aplicacion de este método. Lo
que generalmente se hace es reducir el efecio de la resistencia de arco mediante una
seleccion adecuada de la forma de la caracteristica del relevador en el plano complejo
impedancia. En este capitulo se proponen funciones de adaptacion para aminorar el efecto
reactivo y resistivo de la impedancia de falla, todo esto partiendo de una caracteristica de
operacion base la cual se adapta dinamicamente a las condiciones presentes en el sistema

para modificar sus ajustes.
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3.3 MODIFICACION ADAPTIVA TOLERANTE AL EFECTO REACTIVO DE LA
IMPEDANCIA DE FALLA

Esta funcién de adaptacién fue propuesta por Zhan Zhizhe y Chen Deshu [7] y se
basa en el cambio dinamice del lado superior de un relevador cuadrilateral en base a la
estimacién del error en la medicion de reactancia debido a la presencia de resistencia de
falla, esta adaptacién se realiza para evitar ¢l posible sobrealcance o subalcance de la

proteccion en fallas cercanas al limite de la zona de proteccion.

En el sistema de la Fig. 3.1 la fase a de una linea es aterrizada en el punto Falla a

través de una resistencia Ryla impedancia medida de la fase a es:

V
Zyy=—2 =742
M=K de TR 3.7
3.7 j'luF
ZMzle.,___.ﬁ_.R .eI_,+K-1°L (3.8)
Ia+K°IOL

En donde ¥, I,, Ipr, son medibles en BUS-1 y K es dado.

BUS-1 BUS-2
Va Vg

Fig. 3.1. Sistema de estudio de la implementacion adaptiva.
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En ¢l caso de fallas cercanas al limite de proteccion A de la linea L;, Zr incrementa

su efecto causado por Ry, en este escenario los posibles errores en la proteccion de distancia

S011:

a)

b)

Cuando la falla ocurre en la segunda zona de proteccion y se tiene la corriente de
carga saliendo del relevador se produce un error en la medicion de reactancia por el
efecto de Ryigual a:
I
Error Xy ="5-R¢-cos8 (3.9)
14
Este error es de tipo capacitivo debido a los flujos de corriente causando que el

relevador sobrealcance.

En el caso contrario cuando la falla ocurre en la primera zona de proteccion y se

tiene la corriente de carga entrando al relevador se produce un error igual a:

Error X5 = %—-Rf -cosf (3.10)

B

Este error es de tipo inductivo causando que €l relevador subalcance.



35

3.3.1 Formulacién Adaptiva

Si el limite de 1a caracteristica de operacion XP del relevador cuadrilateral es girada
a través de un angulo ¢ alrededor del vector punto Zy (impedancia de ajuste) como centro,

la caracteristica XPRO cambia a X"P*RO [7] como se muestra en la Fig. 3.2.

. rF 3 . ‘P
mag imag
Vs
X 214
: i Xa------ tommm 2 :
Zu/ L 7 E i Zy p*
O N R real= O R real>
a) Subalcance b) Sobrealcance

Fig. 3.2. Cambio adaptivo del lado superior de la caracteristica cuadrilateral.

Debido a que Iyr no es medible, se utilizara lp; para la compensacion en el
célculo de o

Iy

@ = Arog————
KL (.11)
o= Arg—3% 4 4re(6) (.12)
Ia"'K'IOL

Donde @ es la diferencia angular de los equivalentes de impedancia de secuencia

cero en ambos lados del sistema dividido por el punto Falla. 8 varia con la locacion del
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punto de falla en la linea L, pero al final Zy de la zona uno, varia solo pequefiamente bajo
diferentes condiciones de operacion en el sistema de potencia, por lo tanto puede ser

calculado de antemano. Ahora se llamara 6y (Ec. 3.14).

Asumiendo:
fedrg—20L __ _4_g (3.13)
Ia"'K'IOL
y=drg L gre@)=p+0y (3.19)
Ia+K'IOL ’

El valor limite de la caracteristica de operacion X p usado para la comparacién con

fa reactancia de medicion puede ser determinada de la siguiente manera:

XB =Xp +(RM—Ry)-tany (3.15)

V@) ity =T/ 4) -V, — T/ 4)-ity)

Xy
P(tn) +i2(t, ~ T,/ 4)

(3.16)

_ K(fn) i(t,) V(i -T/4)-i, -1/ 4)

R
M 2(t)+ 2, =T/ 4)

(3.17)

En donde ¥V{t,) € i(t,) son los valores de voltaje y de corriente en tiempo discreto
mientras que V{t, —1;/4) ¢ i, —1;/4) son los valores de voltaje y de corriente un cvarto
de ciclo atrds del periodo fundamental 7], con esta ventana de muesireo de % de ciclo

obtenemos de manera aproximada los valoresde X, y de Ry, [7].

Para simplificar las operaciones en el calculo de y se reerplazara por el calculo de
tan v.
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tany = tan § + tan8y 3
y_1~tanﬁ-tam9y (3.18)
Como 8y esdado tan B puede ser determinado por el siguiente método:
ior () iqor @, -/ 8)~igs (t, =14y igp (¢
_lor(y,) it -1 0LUp —A/4) g1 (1y) (3.19)

Iop(En)-igop ) Higp by — T/ ) -iger t, —T1 /1 4)

Asumir que 7 ¥ iyo7 denotan los valores instantineos de [p; y de 7, +k-Iy;

respectivamente y 7] es el periodo fundamental de la corriente.

El célculo de p en el estado de falla nos permite de csta manera adaptar el lado
superior de la caracteristica cuadrilateral para evitar el sobrealcance o subalcance para
fallas cercanas al limite de la zona de proteccion, esta adaptacion se realiza en el estado de
falla puesto que en el estado estable no es posible determinar el error en la medicion de

reactancia pues no se tiene el efecto que produce la Ry como lo tenemos presente en oy

al presentarse ¢l evento.

Como conclusiones del desarrollo algoriimico de esta propuesta de adaptacién

destacamos los siguientes aspectos:

o El proponer una funcién de adaptacion requiere de una adecuada validacion en
donde se representen todos los escenarios posibles de etror, ¢n esta metodologia no
se define adecuadamente los alcances y limites de la adaptacion, ya que en caso de
tener fallas monoféasicas en los limites de la zona de proteccion ante condiciones
extremas de transferencia de potencia se presenta una sobrecompensacion debido a
la adaptacion; sin un adecuado acotamiento en los limites de la adaptacion se

presentan serios problemas de confiabilidad en fa proteccion, por lo que en este
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trabajo de tesis definimos claramente los alcances y limitaciones presentes en la

adaptacion.

o Esta adaptacién esta enfocada en ¢l cambio del lado superior de la caracteristica
cuadrilateral, pero es necesario mencionar que la formulacion de la adaptacion [7]
no especifica que se debe de tener un amplio compromiso en mantener constantes
dos de los cuatro limites angulares presentes en esta caracteristica; si no tenemos
presente estos conceptos en el disefio de la caracteristica perdemos totalmente los

ajustes iniciales y por tanto los limites de la proteccion.

s Los criferios presentados en la formulacion de la adaptacion [7] asumen que errores
en la medicidn de reactancia se encuentran en fallas dentro de un ‘3% del limite de

Ia zona de proteccidn, pero existen condiciones presentes en los sistemas eléctricos
de potencia los cuales pueden generar una sobrecompensacién angular fuera de

cstos limites,

* En [7] no se especifican los limiies de adaptacion en las pruebas realizadas para su
validacion, no se presentan resultados que delimiten los alcances de la adaptacion, y

la propuesta es desarrollada tinicamente en una caracteristica de tipo reactancia.

Como aportacién de este trabajo de tesis se disefié un relevador adaptivo de tipo
cuadrilateral tolerante al efecto reactivo de la impedancia de falla, también se desarroll6
funciones para la tolerancia al efecto resistivo, la cual se presenta en la siguiente seccidn.
Las pruebas realizadas nos permitirdn establecer los limites de la adaptacion, presentando
de esta manera los alcances de la proteccion en base a los cambios propuestos, reduciendo

el efecto de error que produce la reactancia de falla.
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3.3.2 Formulacién adaptiva propuesta

A partir de la formulacién [7] se propone la siguiente metodologia y
consideraciones para el disefio del relevador adaptivo de tipo cuadrilateral. Una vez que se
obtiene el valor de v es necesario definir los cambios sobre la caracteristica cuadrilateral
original, en el relevador de distancia (seccion 2.3) definimos que el relevador cuadrilateral
s¢ formaba de la combinacién de la caracteristica tipo impedancia angulo y de la
caracteristica cuadrilateral. Como se rota solo el lado superior de la caracteristica sobre un
pivote, el cual es la impedancia de ajuste, la modificacion sobre la caracteristica
cuadrilateral se vera reflejada en la medificacion de la caracteristica impedancia 4ngulo. De

la caracteristica cuadrilateral original tenemos los siguientes parameiros (ver Fig. 3.3):

]x A&

Fig. 3.3. Parametros de disefio de la caracteristica cuadrilateral.

Zy=Zy L0 (3.20)

Zarl = Zarlléel (3.21)
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Zarz = Zarr £6, (3.22)

Como valores constantes tenemos los sjguicntes:

lim; = 6 (3.23)
limy =6, +2° 5.24)
6 =8-10° (3.25)
& =0-15° (3.26)
Zyy = Zgn|+200 (3.27)

Una vez que se tiene el dato de la impedancia de arranque Zy se procede a calcular

los valores de la impedancia de ajuste de la caracteristica impedancia angulo Z,,,.

Zn=Zp L0 =X +j T, (3.28)
& =6-10° (3.29)
Y, =sen8-|Z,] (3.30)
Y
arl — sen 91 (331)

Una vez calculado cada uno de los parametros es posible construir la caracteristica
cuadrilateral en base al pardmetro de ajuste Zy. En el disefio de la caracteristica cuadrilateral

podemos enumerar los siguientes pasos:

¢ Una vez que conocemos el valor de ajuste Zy se obtiene €l valor de arranque de la

caracteristica impedancia angulo Z;.
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¢ Los valores que definimos constantes son dos de los cuatro limites angulares asi
como la fasc de las caracteristicas impedancia angulo y la direccional, para
cuestiones de disefio estos valores pueden variar y aumentar ¢l area de la proteccion
en el caso de disminuir la fase de la caracteristica impedancia angulo, dar mayor

direccionalidad a la caracteristica al aumentar el lim,, etc.

o Como parametros de ajustes ademas de la impedancia Zy tenemos la posibilidad de
variar los limites limz y limy la variacién de estos parametros es posible pues el
disefio de la caracteristica se realiza para una comparacién de fase y cada una de las
variaciones sobre estos pardmetros se ven reflejados en los limites angulares en el

plano W,

Una vez obtenida la caracteristica cuadrilateral y el valor del ajuste angular ¥

realizamos un nuevo cdlculo para obtener Z,; de la caracteristica impedancia angulo ya

rotada sobre la impedancia de ajuste Zy (ver Fig.3.4).

JX A
5]
Y Re
""""""" T T T
R1/ ||m1__1 ’bft 2
ZY ',', Iim3_|
Zana A7

Dy

Fig. 3.4. Parametros de disefio de Ia
caracteristica cuadrilateral adaptada.
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Ry =(Z,y -cos 6)—(Zy|-cos &) (3.32)
&y =180°—limy |-lim; 4 (3.33)

o =180° -y -y (3.34)

Ry = sef:la'] «Sencly (3.35)

A partir de estos calculos obtenemos el nuevo valor de Zar1_2-

Zat 2=Zy +RyLy (3.36)
Y los limites son ajustados.
lim; p+limy 5 =y (3.37)
limg , =limz 4 (3.38)
limj 5 =g -lim; 5 (3.39)

Esta adaptacion se realiza en estado dinidmico por lo que requiere de un detector y
clasificador de falla; en [7] se presentan algunas opciones para llevar a cabo estas funciones
basadas en la medicion de la corriente, en la siguiente seccidn se propone un detector y

clasificador de falla el cual podemos utilizar para esta funcion de adaptacion.
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3.4 MODIFICACION ADAPTIVA TOLERANTE AL EFECTO RESISTIVO DE LA
IMPEDANCIA DE FALLA

3.4.1 Adaptacion en estado dindmico

Otro caso de estudio es cuando se presentan fallas cercanas a la proteccion A, a
partir de la metodologia de adaptacion propuesta para el lado superior de la caracteristica
cuadrilateral se presenta la siguiente adaptacion para el lado derecho de la caracteristica. Se
propone para detectar fallas con alto valor de resistencia de falla cercanas a la ubicacion del
reievador. El método consiste en la comparacién de Xy, contra Xy para establecer una

compensacion e¢n base al valor de Ry,

Una vez obtenidos los valores de X); y de y se calcula el punto sobre la
caracteristica llamado R¢ y compensamos la diferencia en el eje real sobre la caracteristica

impedancia angulo.

Fig. 3.5. Cambio adaptivo de la caracteristica cuadrilateral
folerante al efecto resistivo,
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Del valor medido de Z,, obtenemos sus componentes Rys ¥ X7, con este ultimo

valor y obtenemos el valor sobre el eje real de Z; .

Zag =25+ 2p (3.40)
Zyr =Ry +J- Xy (3.41)
Zey=Rey+i-Xe (3.42)

Xy = Xc (3.43)

La compensacion se rcaliza sobre la caracteristica impedancia angulo la cual

aumentamos en su parte real de acuerdo a la diferencia entre Ry y R -

Zan = Zap - {leos8p +(Rag — Rey))+ j - senf } (3.44)

Las funciones de adaptacién aplicadas en el estado transitorio de falla implican un
gran compromiso de funcionalidad en la proteccidn ante errores en la estimacion fasorial
causados por componente aperiodica, armonicos, etc. La adaptacion propuesta (seccién 3.3)
se realiza en estado dindmico debido a que realizarla en estado estable requeriria de canales
de comunicacion para obtener informacion del ofro extremo de la linea, principalmente de
la corriente en ese extremo y obtener la diferencia angular entre los dos sistema, pero ain
con esta informacion no es posible estimar el error en la medicién de la reactancia, ya que

es necesario conocer ¢l valor de la resistencia de falla.
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3.4.2 Adaptacién en estado estable

A continuacion se presenta una adaptacion en estado estable de la caracteristica de
operacién cuadrilateral en su lado derecho para reducir ¢l efecto de resistivo de la

impedancia de falla.

El método se basa en establecer un arca de compensacién en base al estado de
carga, y se actualizara cada cierto intervalo de tiempo para ajustarse a este nuevo estado y
asi asegurar la no operacion bajo un régimen severo de carga. En la figura 3.6 s¢ presenta la

estructura funcional de la adaptacion en base al flujo de carga en el sistema.

La caracteristica
Detector de Flujo o ;Cargasaliendo? SN lado derecho
de Carga se ajusta de acuerdo
NO alaEc. 3.47
A4
La caracteristica

lade derecho
se ajusta de acuerdo
alaEc. 3.45

Fig. 3.6. Estructura funcional de la adaptacion
al efecto resistivo de acuerdo al flujo de carga.

Cuando se tiene la corriente de carga entrando al relevador no hay la desventaja de
la operacion por sobrecarga, lo que se debe de cuidar al aumeniar el 4rea de proteccion ¢s
que esta no opere por oscilaciones de potencia; para esto se propone aumentar €l blinder o
caracteristica de bloqueo de la misma manera que lo realiza la caracteristica de operacién

(ver Fig. 3.7). Asi,

Zan = Zgy {(cos) + nerpl+ - senbpm} (3.45)
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nerp = FCL1-Z 4 - cos G4 (3.46)

en donde FC1 es el Factor de compensacion que ajustamos a 0.25 esto debido a que
tenemos aproximadamente la caracteristica de bloqueo ante oscilaciones al 0.35 de esa area
por lo que al aumentar la caracteristica de operacién también aumentamos ei 4rea de
bloqueo a un nuevo valor de 0.60, todo esfo es un aumento del area del blinder hacia el
primer cuadrante del plano impedancia en donde no tenemos el problema de que la carga

penetre al area del blinder.

iX — Caracteristica original
--. Caracteristica adaptada

:

anrga

v

AREA DE
COMPENSACION

k4

L

Fig. 3.7. Adaptacion de ia caracteristica
cuadrilateral con impedancia de carga hacia atras.

En la condicién con corriente de carga saliendo, la revision de la impedancia
aparente nos permite adaptar dindmicamente el area de la caracteristica de operacion y de
esta manera asegurar la no operacién del relevador por sobrecarga y dando una mayor

sensibilidad ante fallas monofasicas con un alto valor de resistencia de falla; en la Fig. 3.8
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se muestra la caracteristica cuadrilateral la cual estamos adaptando, ademas del blinder el

cual se encuentra ajustado al 1.35 de la impedancia de ajusic en la proteccién. Asi,

Zar1 =|Zan|- {(cosOu) + ey |+ j - senOpn } (3.47)

nepr =FC2(Z,-cos 0, — Z gy <08 8p1) (3.48)

en donde FC2 es el Factor de compensacion que ajustamos a 0.20 el cual es menor que FC1
pues ahora tenemos la posible operacion por sobrecarga y con la presencia del blinder

llegamos a ocupar el 55% de esa arca, este porcentaje nos permiie que la carga no penetre

en el blinder.

A
X — Caracteristica original
Caracteristica adaptada

! AREADE
COMF?ENSACION

T R

Fig. 3.8. Adaptacién de la caracteristica cuadrilateral
con impedancia de carga hacia delante.
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3.4.3 Efecto en la adaptacién ante una transferencia de potencia

Para complementar la adaptacién se analiza el problema de una transferencia de
potencia la cual no puede ser detectada como una oscilacién ni como una falla y produce un
cambio instantaneo en la locacion de la impedancia aparente vista por el relevador, este
cambio puede propiciar una operacién de la proteccién pues se tiene un 4rea mayor en la
caracteristica de operacion debido a la adaptacion, a continuaciéon se propone un método
para eliminar este efecto en base a un blinder establecido segun la condicion de carga. Eil
blinder usado se trata de una caracteristica fipo impedancia con centro en la impedancia de
carga, su ajuste esta en funcién de la dindmica de carga en el sistema; para detectar un
cambio en la impedancia aparente la sefial de operacidn se vuelve sefial de restriccién y la

sefial de restricciOn se vuelve sefial de operacién (ver Fig.3.9).

SEﬁZl‘gZ de | ¢leteccion de SI | ¢Deteccidn de
entraca "| cambioen Z,? falla?
(v,9 -

NO

y
Bloqueo en la
Operacion

N
Cambioen la

caracteristica
lado derecho

Fig. 3.9. Implemeniacitn de la adaptacidn al efecto resistivo.

Una vez que el blinder ha detectado cambio en la impedancia aparente y que se ha
discriminado por medio del clasificador que no es debido a una falla, bloqueamos la
operacidn del relevador hasta que se establece el nuevo punto de impedancia aparenie, una
vez que se localiza este punto se adapta nuevamente la caracteristica de operacion y

retiramos el bloqueo en la operacidn (ver Fig. 3.10).
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Debemos de mencionar que en el lapso de tiempo en ¢l cual la operacion permanece
bloqueda, hasta que se establece el nuevo punto de impedancia aparente, no ponemos en
riesgo alguno la funcionalidad del relevador pues tenemos activado et clasificador, el cual

retirara el bloqueo del relevador en caso de presentarse una falla en ese lapso de tiempo.

El clasificador se basa en la revisidn de las componentes de secuencia de la
corriente; de esta manera para una falla monofasica o una falla bifasica tenemos presente la
componente de secuencia negativa, en el caso de fallas irifisica tenemos que la componente
de secuencia positiva es mayor que la originada por una condicién de transferencia de

potencia y para fallas a tierra tenemos la componente de secuencia cero.

Todo esto sc realiza para asegurar la no operacion del relevador ante cualquier
evento anormal del SEP que no sea una falla. Como sabermos estas transferencias de
potencia estan presentes en los SEP por lo que las pruebas de vatidacion demostraran que el
relevador adaptivo no opera ante estos eventos, ademas la revisién de carga evitard la

operacidén ante una sobrecarga.

Gréfico del evento Edo. de Za1

sl E- .
) £
EX0r e ,.- \
Edo. de Z,,
204 ’
mE M e Transferencia de petentia -
—— Caracteristica

1 |[I e 1
W @ 1w 20 3 4 & B 70
r

Fig. 3.10. Cambio en la impedancia visto por un relevador
cuadrilateral aparenie debido a AP
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3.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se analizaron y propusieron funciones de adaptacion para reducir
los efectos del error que producen la componente tanto reactiva como resistiva de la
impedancia de falla.

La primera adaptacion propuesta por Zhan Zhizhe y Chen Deshu fue llevada hacia
la programacion en un relevador con caracteristica ¢cuadrilateral, exponiendo y corrigiendo
las limitaciones que presentaba este algoritmo, ademds se propuso en base a esa misma

metodologia una adaptacion del lado derecho para la tolerancia al efecto resistivo.

Como se expuso, la adaptacion para reducir el efecto reactivo se realizd en ¢l estado
transiiorio de falla con todos los inconvenienies que esta metodologia pueda tener; para la
reduccion del error debido al efecto resistivo se propuso una adaptacién en base a la
revision de la carga en el estado estable; en esia metodologia de adaptacion se analizé la
operacion de la proteccién ante condiciones severas de carga, oscilaciones de potencia y

cambios en Ia transferencia de potencia.



CAPITULO 4

PRUEBAS FUNCIONALES

4.1 INTRODUCION

Como se presenté en el capitulo anterior el desarrollo de funciones de adaptacion
ayudan a reducir los efectos negativos de las fallas monofasicas a través de un valor
elevado de resistencia de falla. En este capitulo se evalllan esas funciones de adaptacion
para verificar su funcionalidad ante este tipo de fallas, ademds de comprobar la correcta

selectividad del relevador adaptivo ante otros estados de falla.

4.2 PRUEBAS A LA MODIFICACION ADAPTIVA TOLERANTE Al EFECTO
REACTIVO DE LA IMPEDANCIA DE FALLA

Las pruebas presentadas en este trabajo de tesis nos permitirén evaluar la dinamica
en el alcance del relevador de distancia para fallas monofasicas cercanas al limite de la
zona de proteccidn; las prucbas estan basadas en ¢l andlisis de la proteccion de una linea
con alimentacién por ambos extremos, este tipo de configuracion es la base de nuestro
estudio debido a que en un sistema radial no existe error en la medicion de la reactancia de
falla (ver Eq. 3.9y 3.10).

Los pardmetros eléctricos de cada uno de los elementos del sistema de prueba serén
los siguientes: para el gencrador se trata del modelo clasico, esto debido a que un modelo

mas detallado del generador no influye sobre ¢l efecto reactivo y resistivo que produce la

01506593
51
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impedancia de falla sobre la proteccién; los pardmetros de la linea son pardmetros
concentrados, se utilizé ¢l modelo de lineas medias para considerar el efecto capacitivo de
las lineas de transmision. Se presentan resultados de diferentes relaciones entre impedancia
de linea ¢ impedancia de generacion en donde se puede observar el comportamiento del
algoritmo ante la presencia de lineas largas. Para la carga del sistema usamos elementos
R-L con un factor de potencia de 0.9 (-). Las sefiales son obtenidas del sistema de prueba
simulado en EMTDC-PSCAD® .

Las sefiales de prueba del relevador de distancia son acondicionadas mediante un
filiro antialiasing Butterwort de cuarto orden para eliminar las componentes de alta
frecuencia de las sefiales, posteriormente se lleva a cabo la conversion analogica-digital
para lo cual realizamos un diezmado razén 2 para tener 16 muestras/ciclo. Finalmente
concluimos esta etapa de tratamiento de las sefiales con el filirado digital de tipo Fourier

para obtener los fasores de voltaje y de corriente.

Ademas de los pardmetros de ajuste convencionales el relevador adaptivo nos
permite tener dos grados de libertad adicional al momento de ingresar los datos de ajuste,
estos corresponden a los limites angulares del lado derecho v del lado izquierdo de la

caracteristica de operacion,

El objetivo principal de las pruebas presentadas es el de evaluar el efecto sobre el
alcance del relevador de distancia convencional y adaptivo debido a la componente reactiva

de la impedancia de falla.
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X, | A B Xs

Ly
T
BUS-1 .—A::Iu;-z—l

Ve

Va=(230225% KV Peags  VE=(230.20% KV

Sa=100 MVA Sp=100 MVA
Xa=0.07Q Xs=0.10
Linea L4 Pearga: 200MW  Ajuste de la Proteccion A:
Z,=56.656 £86.339° Al 80% de L,

Datos de la Falla:

Falla 1@ en A al 83% de LM con R=2Q

Fig. 4.1 Sistema de prueba-1 para Ja validacién de Ja
adaptaciotn al efecto reactivo,

Del sistema de prueba (ver Fig. 4.1) tenemos que el sentido de la corriente de carga
es del BUS-1 al BUS-2; en esta situacion si la proteccion A se ajusta al 80% de L) se
tendrian problemas de sobrealcance para fallas monofisicas que sobrepasen el 50% de la
linea, este problema se agudiza si la falla ocurre en el limite de la zona de proteccidn pues
se detectardn fallas monofasicas con un valor de resistencia de falla la cual presenta una
reactancia de falla que corresponden a otra zona de operacion. En esta prueba la falla fue
aplicada al 83% de L, correspendiendo a otra zona de proteccion debido al efecto reactivo
de la impedancia de falla, que para el sistema de prueba-1 es de tipo capacitivo, pues la
corriente en I, esta adelantada con respecto a Ip, originando sobrealcance en la

proteccion A.

En la siguiente figura se presentan los resuliados de este evento para un relevador
sin adaptacion y para el relevador adaptivo, para ambos relevadores se implement6é un

postfiltrado de Y4 de ciclo (ver Fig. 4.2).
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s0F L#Tes eee Impadancia defalla | 4
* K Caracteristica
451 3
Z d
11 ] -~
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£
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a) Relevador sin adaptacidn T,,=0.5193 seg

Grifico del evento

T v ... lpedancia de Falla
—— Caracteristica

Z;; corresponde a la impedancia de falla al 83% de L

. : . P . R
> 40 © & 100 {2 140 10 i@ 200
r

e Irpedantia de falia
—— Caracterisiica

b) Relevador con adaptacion Ty=00 seg

Fig. 4.2 Resultados graficos del relevador A en ¢l evento del sistema de prueba-1.
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De los resultados graficos presentados, se observa que el relevador de distancia
convencional (ver Fig. 4.2a) opera debido a que el efecto reactivo de la impedancia de falla
ocasiona una penetracion hacia la caracteristica de operacién perdiéndose la selectividad de
la proteccién. En el caso del relevador adaptivo (ver Fig. 4.2b) la falla queda fuera de la
zona de proteccidn debido a la adaptacion angular y no opera, esto nos permite tener mayor

selectividad ante fallas monofésicas.

Como se puede observar en los resultados graficos, al presentarse una falia
monofasica con un valor de 2€ como resistencia de falla, fa componente real de la
impedancia medida en falla corresponde a vn valor cercano a 10Q, esto es debido al efecto

SIR [12], presente en los SEP’s y que para nuestro caso de estudio es el siguiente:

Zy =Zy, +k- Ry (4.1)
Zy. al 83% de Iy =3+46.9j (4.2)
Z;1Zg =809 k=36-11j (4.3)
Zy =3+46.95 +[(3.6-1.17)-(2)] =9.6 +44.75 (4.4)

A continuacion se presenta un grafico (ver Fig. 4.3) en donde se aplicaron diferentes
niveles de resistencia de falla, a diferentes relaciones de impedancia de linea e impedancia

de fuente, a partir de los cuales se muestra la relacién de X s entre Xp como una medida
del alcance de la adaptacion; X,y corresponde al valor medido de reactancia por el
relevador, mientras que Xp corresponde al valor de reactancia sobre la caracteristica
cuadrilateral en su lado superior, este valor se obtiene por medio de R;,. Cuando Xp
excede a Xy larelacion es menor que 1 y se presenta un sobrealcance, por lo que ¢l valor

de 1 en la relacién es nuestro umbral enire la correcta operacion de la proteccion y el efecto

de sobrealcance causado por la reactancia de )a resistencia de falla.
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Adaptacion para &l efecto de Xr

xeixe
1R N
w2 4
10 -‘
1 . Bn
12 4 i
1=k ~| L
e . -
098
; - -# - ZL{Z8=6.} foon 3daptaciéng Sobesaleance
0.97 1 —n— ZLIZ5=01{zin aduptacién)
- -k - ZLIZ8=1 [con adaptaciéng '
.36
03 1 ——— ZL{Z8=1 (gin acfaplacidn)
- -m - ZLIZS=10 (con adspracitn) \\\\\-
095 | )
— i ZL{Z5210 [sin adapracidn]
034

Fig. 4.3 Adaptaci6n para X en la proteccion A
con diferentes relaciones de Z,/75 .

Como se¢ observa (ver Fig. 4.3) el relevador adaptivo fue mds tolerable al efecto de
la reactancia debido a la resistencia de falla; de estas pruebas podemos concluir lo

siguiente:

El modelo de adaptacion [7] para €l efecto reactivo de la resistencia de falla es
funcional, pero es necesario el proponer limites de adaptacién puesto que podriamos llegar
a tener una adaptacién mayor a la necesaria. Los limites de la adaptacién los logramos

definir tomando en cuenta que e! error en la reactancia medida es directamente

proporcional al valor de R y que de acuerdo al SIR para fallas mayores al 80% de la linea

tenemos un valor de &k > (2-1; )} por lo que para valores de lineas reales este error

representa alrededor de un  +5% de su longitud. De esta manera ese valor de 5%

representa ¢l limite de adaptacion.
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Es necesario mencionar que de las pruebas realizadas, concluimos que esta
adaptacion ayuda a reducir el efecto de reactancia causada por la resistencia de falla, pero
no en todos los casos elimina el problema de sobreaicance. A continuacién se presenta una
prueba en donde se varié ¢l limite angular entre los dos gencradores a un valor de 45°
(ver Fig. 4.4), en este caso en particular la adaptacion no evita el sobrealcance, aunque
valores tan elevados de diferencia angular enire maquinas pone en riesgo la estabilidad del
sistema, por lo que es dificil que la funcién de adaptacion sea operable bajo esta condicién

de operacitn extrema,

Grifico del evento

------ Impedantia de flla
@ — Caracteteica

m -
al T T T - A T
50 - Impedancia de falla
= —— Caracleyisiica
-,

Fig. 4.4 Resultados graficos del relevador A en el evento del sistema de
prueba-1 modificando la diferencia angular entre los generadores a 45°.

Por ultimo concluimos esta serie de pruebas con el andlisis de la proteccion B del
sistema propuesto (ver Fig. 4.1), analizar esta proteccion nos permite ¢valuar que el método
adaptivo es funcional para cuando se tiene un efecto de tipo inductivo causado por la
reactancia de la resistencia de f{alla, para este caso de estudio la falla monofasica s¢

encuentra al 77% del alcance de la proteccion B.
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Fig. 4.5 Resultados graficos del relevador B en el evenio del sistema de prueba-1.
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De los resultados graficos, se puede observar que el relevador de distancia
convencional (ver Fig. 4.5a) no opera, pues ¢l efecto reactive de la impedancia de falla
ocasiond que la falla vista por B quede fuera de la caracteristica de operacién perdiéndose
la selectividad de la proteccion. En el caso del relevador adaptivo (ver Fig. 4.5b) la falla
quedo dentro de la zona de proteccion debido a la adaptaciéon angular operando

correctamente y manteniendo la selectividad en la proteccion.

Como conclusiones de las pruebas realizadas tenemos lo siguiente:

¢ El relevador adaptivo fue mas tolerable que el relevador convencional ante fallas
monofasicas; logrando con esto una mayor selectividad y funcionalidad en el

relevador adaptivo.

¢ El algoritmo de adaptacién presenté la misma funcionalidad en la reduccion del

sobrealcance y subalcance ante fallas monofésicas.

e De las pruebas realizadas con diferentes relaciones de impedancia de linea e
impedancia de generacion se demostré que la adaptacion redujo en todos los casos

¢l efecto de sobrealcance.

e Sec establecieron y comprobaron limites bien definidos en la adaptacion; sin la
presencia de estos limites se demostrd que se pierde el compromiso de disefio de la

caracteristica de operacion.
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43 PRUEBAS A LA MODIFICACION ADAPTIVA TOLERANTE AL EFECTO
RESISTIVO DE LA IMPEDANCIA DE FALLA

Como se mencioné en el capitvlo anterior otro caso de e¢studio dentro de la
adaptacidn es el efecto resistivo causado por la resistencia de falla, este efecto causa que las
fallas cercanas a la locacion del relevador queden fuera de la caracteristica de proteccion.
Este problema se ve agudizado puesto que tenemos una caracteristica de operacidn
cuadrilateral, la cual presenta reduccién en su area de proteccion mientras mas se acerca a

la locacion del relevador.

La comrecta operacion en esta funcion de adaplacidn se encucntra en la
funcionalidad presente en el detector, ademas de la correcta discriminacién que realice el
identificador de falla y finalmente del bloqueo que se leva a cabo cuando exisic la

operacion del detector debido a una condicion diferente a una falla.

Para evaluar estos componentes del relevador adapiivo se propone el siguiente
sistema de prueba (ver Fig. 4.6) el cual consta de dos lineas en paralelo; este sistema nos
permitizd ¢valvar la correcta deteccién y clasificacion entre un estado de falla y una

transferencia de potencia.

Como parte inicial de las pruebas realizadas es necesario ¢l definir como se realiza
la deteccidn entre el estado de falla y una transferencia de potencia; todo esto se logra en el
clasificador del relevador adaptivo por medio del analisis de las componentes de secuencia
de la corriente. Al presentarse una transferencia de potencia al igual que en una falla
trifisica la componente de secuencia positiva de la corriente es la que nos ayuda a
discriminar entre estos dos e¢stados; mientras que para una falla trifasica, este valor es
mucho més grande que ¢l que se presenta para una transferencia de potencia, un umbral de
3 veces la corriente de secuencia positiva en el estado estable nos permite hacer una
correcta discriminacion y detectar fallas con resistencias de hasta 100Q. Para fallas
desbalanceadas del tipo monofésicas o bifésicas la componente de secuencia negativa de la

corriente ¢s la que nos ayuda a discriminar entre un estado de falla y una transferencia de
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potencia; para una fransferencia de potencia, la cual es una condicién balanceada, la
componente de secuencia negativa es dada Gnicamente por ¢l desbalance natural del
sistema de potencia, por lo que podemos realizar una correcta discriminacion si
seleccionamos un umbral en la componente de secuencia negativa de la corriente igual a %4
de la corriente de secuencia positiva en estado estable, debido al estudio de estabilidad en el

sisitema de prueba, condiciones maximas de transferencia de potencia no exceden este
umbral.

A L, B
XA l 1 2 l XB
c L D —l -
VA B
3 4
I I Pearga
BUS-1 BUS-2

Va=(230£25°%) KV Ve=(230,20°% KV
Sa=100 MVA Se=100 MVA
Xa=0.07Q Linea L=L, Xg=0.10

Z,=56.656.£86.339°
Parga: 200MW

Fig. 4.6 Sistema de prueba-2 para la validacion de la
adaptacion al efecto resistivo.

En la figura 4.7 sc presenta los diferentes niveles de corriente de secuencia positiva
presentes en la proteccion A de la linea L) en el sistema de prueba 2 ante una transferencia

de potencia debido a la desconexion de la linea 1; por medio de los interruptores 3 y 4,

ademas de failas monofisica, bifasica y trifasica en L, con una resistencia de falla de 2€).

El umbral de deteccidn de fallas trifisicas cuenta con el respaldo del umbral de
fallas monofisicas pues si este no fuera suficiente para realizar la discriminacion el umbral
monofasico si lo realizaria; por su parte ¢l umbral de fallas monoféasicas es ajusiado a un

valor mayor a cero para asegurar su correcta operacion.
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1(10%4) Corrientes de secueticia positiva
35

—a&— Transferencia de potencia
—n~Fallamonotasica

285 - - F3llabitisica

—&— FallatifSsica

235 4

185
Umnbra) de detecoion de Falla ifisica

045 047 049 .51 053 055 057 059 T (seg)

Fig. 4.7 Comriente de secuencia positiva en !a proteccion A del sistema de prueba-2.

Para complementar estas pruebas de lo umbrales de deteccidn aplicamos fallas
monofasicas en L; con diferentes niveles de impedancia de falla y aumentamos la
diferencia angular entra los generadores para incrementar la transferencia de potencia al

realizar la desconexion de L.

Corrientes de secuencia negativa

T1{107A)

0]

8 4 =¢r— Transterencia de potenciy -
—=— Fallamonofisiea
[
F
2 Umhfal de de‘ecc'lsn de el mm il Sk e T e P e R e et e S e v e e e
] fallas mono$isicas y bifasicas

058 0.57 059 T {seg)

Fig. 4.8 Corriente de secuencia negativa en la proteccion A del sistema de prueba-2.
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Como se observa en la figura anterior el umbral seleccionado para ¢l detector de
secuencia negativa clasifica adecnadamente las condiciones de cortocircuito y transferencia

de potencia.

En la siguiente figura (ver Fig. 4.9) se pueden observar los estados que guardan
tanto el detector, como ¢l clasificador y el elemento de bloqueo del relevador adaptivo ante

una transferencia de potencia en el sistema de prueba 2 debido a la desconexidn de la

linea L.
Estado Estado del relevador adaptivo ante una transferencia de potenicia
12 W
—o— Detector
—a— Clasificador

i 4 M -« - -Bloquea
03 }

0.5 -

o) |

g3 05 051 0.52 0.63 054 065

Fig. 4.9 Estado del relevador adaptivo A ante una transferencia de potencia.

Como se puede observar ante una transferencia de potencia debido a la desconexitn
de la linea L, en t=0.5 segundos; el detector operé al mismo tiempo que el bloqueo
esperando a que se establezea el nuevo punto de impedancia aparente en t=0.527 segundos,

mientras tanto ¢l clasificador no vio este cambio como una falla y se mantuvo en cero.
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Ahora en la siguiente figura (ver Fig. 4.10) presentamos el comportamiento de los

elementos del relevador adaptivo ante una falla monofisica en la linea L;.

Estado Estado del relevador adaptive ante una falla monofasica de Ri=2
Opeacidn del ratpwador
14 T‘%—o—i%—ﬂ—a—-@-ﬂ—n—n—n—h—%ﬂ—n—q—m—m-&—n—ﬂ-@—n—ﬂ:—n—ﬂ—ﬂ-
88 4 wa— Dlerechor
—o— Clasificados !
—— Bloquen:
il \\l
\".
04 4 !
0z 4
LI e .Jr" "—J T s p——ut — —H— by —eg
[0 5] 0435 05 0505 .51 0515 052 0.525 053
T [seg)
G2 —_— ]

Fig, 4.10 Estado del relevador adaptivo A ante una falla.

Como se observa en la figura anterior ante una falla el detector opera
instantAncamente, al clasificador le toma 4 muestras hacer la discriminacién que,
basicamente es ¢l nimero de muestras que le toma cruzar ¢l umbral de clasificacion, se
observa que este tiempo que le toma al clasificador no afecta la operacion de la proteccion
la cual se ilustra en la figura, finalmente el bloqueo de la proteccién no se presenia en esta

condicion.

Un elemento muy importante del relevador adaptivo lo constituye el detector; este
detector se trata de una caracteristica tipo impedancia como drgano de maxima la cual tiene
su centro en un determinado valor de [a impedancia aparente, el centro de la caracteristica

varia de acuerdo con la carga del sistema, para lo cual se varia dindmicamenie cada 15
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minutos para ajustarse al valor de carga actual en el sistema, este periodo de tiempo
corresponde al utilizado por la mayoria de las empresas eléctricas para fines de facturacién.
En la siguiente figura (4.11) se ilustra el cambio dindmico del detector ante la

variacion de la carga de t=0 min. hasta =45 min.

Cambio dinamico del detector
72 T T T T T

— Impedancia aparente T .
ok |- Detector . BN

aaaw="
-

E%Bﬂ 185 190 195 200 205 210

Fig. 4.11 Cambio dinamico del detector en el sistema de prueba-2.

Finalmente analizamos la funcién de adaptacién utilizando el sistema de prueba 2,
las fallas que se analizaran en todos los casos son cercanas al relevador, puesto que
proponer fallas mayores al 50% de la linea no muesira el error causado por el efecto
resistivo de la resistencia de falla. El resultado grafico que se muestra (ver Fig. 4.12)
corresponde a una falla 19 en la fase ¢ al 20% de L; con un valor de R=10Q, como
podemos observar sin adaptacion la falla queda fuera de la caracteristica de operacion del
relevador A, al contrario, al correr ¢ste evento en el relevador adaptivo la caracteristica se
adapté a la condicidén de carga previa, (t=1 seg en la figura) y cuando la falla fue insertada

en ¢l sistema en t=1.5 seg, la adaptacién provocé la correcta operacion del relevador.
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Debemos mencionar que el primer cambio adaptivo se realiza en un periodo corto
de tiempo al iniciarse la corrida del evento pues necesitamos insertar el detector en la
impedancia aparente en el sistema y después realizar los cambios adaptivos cada 15

minuios, de acuerdo a la variacién de carga.
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Fig. 4.12 Resultados grificos del relevador adaptiva A para una falla
monofasica en L en el sistema de prueba-2,
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Al igual que en la pruebas de la adaptacion anterior se presenta ahora un grafico con
diferentes valores de Ry graficados contra Rp/Ry, para diferentes relaciones de
impedancia de linea entre impedancia de la fuente, el valor de Ry corresponde al valor de
resisiencia sobre la caracteristica cuadrilateral en su lado derecho obtenido a partir de Xz ;

al igual que la grifica anterior nuestro umbral que define la correcta operacién del

relevador ¢s el valor de 1 en el gje vertical.
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Fig. 4.13 Adaptacién para Reen la proteccion A
con diferentes relaciones de Z; /75 .

Como se puede observar el relevador con adaptacion fue mas tolerable al efecto
resistivo de la impedancia de falla mientras que el relevador sin adapiacion presentd
problemas de funcionalidad para fallas con resistencias mayores de 6.5Q. De estos
resultados podemos concluir que ¢s posible realizar adaptaciones a la caracteristica de
operacion para reducir estos efectos, para esto debemos de tomar en cuenta el no
comprometer la operacion del relevador ante condiciones extremas de carga, cambios en la

transferencia de potencia y oscilaciones de potencia.



68

4.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se realizaron las pruebas de validacién de las funciones de
adaptacion propuesias en el capitulo 3; se puede apreciar que las funciones de adaptacion
tienden a reducir los errores en la funcionalidad de los relevadores pues se adapian a las

condiciones preseates en los sistemas de potencia.

El primer error analizado es debide al efecto de la reactancia de Ia impedancia de
falla esto causa que fallas en el limite de la zona de proteccion ocasionen problemas de
sobrealcance o de subalcance en el relevador, con la funcion de adaptacidén propuesta para
el relevador cuadrilateral se tuvo una mayor tolerancia ante este efecto; como se vio esta
adaptacion ayuda a reducir los efectos causados por [a reactancia pero no hace inmune al
relevador a estos errores, ya que cuando una falla ocurre ante limites de estabilidad la

adaptacién no es suficiente para eliminar €l error.

Finalmente cuando se tiene ¢l efecto resistivo de la impedancia de falla se demostrd
que la adaptacion permite detectar mayor numero de fallas, que sin la adaptacién quedaban
fuera de la caracteristica de operacion, el compromiso ante esta adaptacion es el de no
operar ante un régimen severo de carga 1o que s¢ evitd con la revision del estado de carga.
La no operacion ante oscilaciones de potencia se logra realizando la misma adaptacion para
la caracteristica de bloqueo, finalmente se evita la operacién ante una transferencia de
potencia por medio del detector, del clasificador y del elemento de bloqueo. Esta
formulacién adaptiva puede ser aplicada a la proteccion de distancia de fase, ademas de
presentar la ventaja de asegurar la no operacion por carga en segunda y tercera zona debido

a la revisién que s¢ tiene de la carga.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 INTRODUCION

En este capitulo se presentan las conclusiones generales, asi como las
recomendaciones para trabajos futuros y las principales aportaciones de este trabajo. Se
inicio con las consideraciones y ¢l modelado del relevador de distancia, una vez probada su
funcionalidad se evalud y desarrollé funciones de adaptacién las cuales fueron programadas
para obtener un relevador adaptivo de distancia cuadrilateral. Finalmente se realizaron

pruebas al relevador adaptivo para evaluar su funcionalidad y selectividad.

5.2 CONCLUSIONES GENERALES

¢ FEl andlisis y desarrollo para el disefio de relevadores de distancia presentado, permite la
evaluacion dindmica para diversas condiciones de operacion de relevadores de distancia

con diferentes caracteristicas de operacién.
o El andlisis en estado dinamico de relevadores de distancia es factible mediante el uso de
herramientas computacionales las cuales pueden generar sefiales de prueba o utilizar

registros reales.

e La incorporacién de funciones adaptivas al relevador de distancia permite reducir

errores en la medicion de impedancia provocadas por impedancia de falla.

69
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La forma mas conveniente de adaptacién de un relevador de distancia con mayor
tolerancia a impedancia de falla es mediante dos funciones adaptivas independientes. La

primera tolerante al efecto reactivo y la segunda tolerante al efecto resistivo.

Las funciones adaptivas propuestas reducen el error causado por la componente reactiva

y resistiva de la impedancia de falla.

Es factible la implementacidn del relevador adaptivo de distancia con caracteristica de
operacion cuadrilateral en un ambiente de programacidn grafico, utilizando sefiales de
prueba provenientes de registros de fallas reales o de programas computacionales que

permitan la generacion controlada de eventos.

5.3 APORTACIONES

Se presenta la metodologia completa para el disefio de relevadores de distancia, se
enfatiza el disefiar los relevadores en ¢l plano complejo # pues en este plano los
cambios realizados en las caracteristicas de operacidn son facilmente transferidos a las

sefiales eléctricas de entrada, los resultados se presentan en el plano de impedancia.

Se presentan las limitaciones y problematicas referentes a la implementacién del
modelado de relevadores de distancia, dentro de estas limitaciones se encuentra la
desventaja que se presentan en muchos relevadores comerciales en cuanto a los grados

de libertad que se tienen al realizar los ajustes de la proteccion.

Se programan y desarrollan los relevadores de distancia en el lenguaje de programacién

Matlab® .

En base a la interfaz que existe entre las plataformas de programacion Matlab® y

Lab-View® el relevador de distancia fue programado como un instrumento virtual para
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la evaluacion de la funcionalidad del relevador por medio de la adquisicién de sefiales

en tiempo real.

e Se desarrollé un relevador de distancia cuadrilateral adaptivo en base a dos funciones
de adaptacion las cuales tienden a reducir el error causado tanto por la reactancia como

por la resistencia de falla.

o Los resultados de validacién demostraron que el relevador adaptivo fue mas tolerable
que el relevador convencional equivalente ante los errores causados por la impedancia
de falla. Por lo tanto el relevador disefiado presenta un mayor grado de selectividad y

sensibilidad sin comprometer en lo absoluto funcionalidad alguna.

5.4 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

e Hacer combinaciones de caracteristicas o programar caracteristicas especiales para
obtener nuevos relevadores mas tolerables a efectos de error causados por oscilaciones

de potencia.

e Adaptar la caracteristica de bloqueo de manera independiente para mejorar la

discriminacion de oscilaciones de potencia.

e Desarrollar nuevas funciones de adaptacidén analizando oiros posibles escenarios de

CITOT,

¢ Probar la funcionalidad del relevador de distancia en tiempo real.
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