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Resumen

La energia edlica es muy 'mpartante en el desarroflo de nuevas fuentes de energia eléctrica.
Debidoa esto, los pargues o granjas edlicas po el sisrema eléctrico ban ido en aumento en
las ditimas afios y esto hace que los sistemas de proteccion se vean afectados, ya gue |a
configuracidn cambia al intraduclr las nuevas fuentes de generacidn eallca, estoesa lo gue

s2 le llama fuentes intermedias o efecto infeed,

Este proyecto analizd el impacto gue tiene |a integracion de parques o granjas edlcas en
los sistemas eléctricos de potencia. 5e abarcaron temas relacionados al proceso de
generacion eolica, tanto de su operacion, como and’isis ¢ modeado, Bl Sulware Neplan ey

el utilizado para realizar este proyecto.

Abstract

Wind energy is a very important development as a new sources of power generation. Duse (o
this, wind farms connected to the electrical system have been inereased in recent vears and
\his makes that protection systems are affecred, since setting changes by inlo new sources aof

wind eneray, this is called the effect infeed.

This thesis ahalvzed the impact that of integrating ol & wind farm in a power alectrical
system, We have covered topics related to the wind energy, both operational. analvsis and

miodeling. The software Neplan was used i this thesis,

il
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Capitulo 1. Introduccion.

i.1 Generacion eolica en México

| . cnergia edlica se destaca como una de las fuentes de encraia mas prometedoras a corto
plazo; enmuchos paiscs promueven ¢l desarrallo wenolégico en la gencracion edlica a traves
de programas nacionales ¢ incentives. Ademis. las instalaciones requiersn una baja
inversion indeial, comparada con las centrales clasicay, o cual Giverece su instalacion en

paises en vias de desatrollo.

Fin México sc construyd la primera central edlicaen 1994 en el estado de Ouxaa, contd con

7 acrogeneradores de 225 KW cada uno. con una velocidad promedic de 7 ovs [ 1.

El vicnto como tal es una manilesiacion enersética de naturaleza aleatoria, va que la
velocidad v direceion varfan scoan las regiones geogralicas, la hora del dia, la cstacion del
ano v la altura de los generadorss. Debido a esto no se recomicnda wtilizar esta Tuente de
energia como forma Gnica para ls alimentacién de un sistema. Para aprovechar la energia
edlica de una melor marera, lo mds conveniente es entregarlaa lared cléetrica dz transmision

de la empresa suministradora, en nuestro caso Comision Federal de Tlectricidad (CE).

1.2  Objetivo

Ll objetiva del presente rabajo de tesis o4 de analizar el impacto de la gerergeion edlica en
los sistemas de proleceidn de una red clfetrica de disrribucion, utilizande el models de un

sisterng cléciricy de potencia

Este prevecto consiste en analizar <] comportamicnto de los relevadores de distancla ¥ de
sobire-corriente ante fallas trifisicas a tierra, de dohle Tinea a tierra, lince » linea ¥ linew a
tierra; la finalidad ¢s, analizar v comprender la problemidtica que presenta la incorporacion

de parques o granjas colicas al Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Para observar el comportamiento de las proteceiones eléctricas ¢s neccsario desarrollar un
mdelo del parque edlice con generadaores de induccion doblemeante alimentades. Para ¢l

modelado propuesto se aptd por utilizar ¢ Soltwvare Neplan, el enal es una herramienta de



analisis de sistemas cléetricos de gama alta para aplicaciones en sistemas de distribucion,

lransinision, generacian ¥ energia renovable,

1.3 Justificacion

Cn la actualidad, la instalaciion de parques o granjas edlicas en México estd tomando aran
auge debido a los estudios del viento que se han esiado llevando a cabo en tado el lerritorio
nacional, Las zonas con mcjor potencial colico se encuentran alejadas de las vonas de
consume, s pur eslu gque se Jebe atilizar la interconexian con ol sistema eléchicn nacional,
aungue, on ocasiones esto hace que la red eléctrica se veu somctida a condiciones para las
cuales no fue disefada. Tal situacion hace que |as proteceiones del sistema eléctrico se vean
atectadas de igual manera; las proteceiones tamnién so ven alectadas por la incorporacion
de pranjas edlizas al Sistema Lléctrizo de Poteneis (SEP) v 4 1al suceso se le conoce comao
fuentes intermedias o efiecto mfeed. Una proteceidn que se ve afectada es el relevador de
distancia, ya que, la configuracidm liene que cambiar en dos de sus zonas debide a las
corrientes gue se generan por la incorporacion de nuevas [uenles de peneracion comu L

energia edlic.

1.4 Contenido de la tesis

La tesis ostd compucsta por 3 capitulos los cuales se deseriben a continuacion:

Capitulo 1 Introduccién, Ln csie capitulo se presenta el ehjetivo, la justificazidn v la

descripeian del estadn dal ate en MExicn,

Capitulo 11 Geperador de indoecidn doblemenie alimentado, To este capitulo se
analizard de mancra eatensa el generador de induccion doblemente alimertado. desde de su
maodelado eldetrico hasta ¢of modelado matemanico, de igual manera se analizard en estado

estacionario v en cstado dindmico,



Capitulo L1 Esquemas de protecciones en granjas eblieas. En este capitulo se menciona
lo que es un relevador, las caracteristicas que debe tener v también se incluyen los clementos
dz un sistema de protecciding Se mencionan las proteceiones de sobre-corriente v de distancia
para las lineas de transmisian: se enfoca sobre todo ¢n la proteccion tipo mho, porgue es la

proteccion gue se utilizard para las simulaciones de este proyecto.

Capitulo IV Andlisis de proteceiones en un pargue eblico. I'n este capitulo se explicard
¢l procedimienio para modelar el sistema eléetrico empleando el Sottware Neplan, desde los
nodos, buses, lineas de tranamision, lineas de distribucion, transtformadores hasta el parque
edlico; también se describe el andlisis de los resultados obtenidos en cada simulacion para

difcrentes tipos de casos de estudio.

Capitulo 'V Conclusioncs, Fn este capilulo st analizaran las conclusiones on base al
resultado obtenido del provecto, lambién s supicren trabajos Tulures parg wgjorar bas

simulaciones realizadas.



Capitulo 11. Generador de induccion doblemente

alimentado

2.1 Introduccion

Parg los sistemas de vealocidad varisble con un rango limitade, por ejemplo, + 30% de Ja
velocidad sincrona, ¢ Generador de Induccidin Doblemente Alimentado (GIDA) puede ser
it solucion interesarde. La raedn de esto es que el convertidor clectronivo de polencia sblo
tiene que manejar una fraccion (-30-20%) de lz porencla toral [2]. Dsto signitica que lay
pérdidas en el convertidor electromicn de poteneid pueden reducirse en comparacién con un
sistema en el gue el convertidor tene gue mangjar la potencia total. Ademas, se reduce ¢l
costo del convertidor. Fl ¢ircuito de cstator del GIDA estd conectado directamente a la red
mientras que el cireuito del roler es alimentado por un convertidor bidireccional que esta

concotado también a lz red, como se muestra on la figura 2.1,

Maguina de induccian
doblements
Cajada alimontada

BIYIEnss / “\\

[ 1 | i i
—_— /7—- e — | l\- £
1 Cronvertidor Sanveridar Transformadar
leda rofer lade rad
\—:F Il 3 L |
I ) o I
AR o
Siftro lado Filtra lada
rasar reqd

Fipmnw 21 GITYA hasader o tmchiva salica.

s caracteristicas de par velocidad del GIDA se visualizan en la figura 2.2, de igual mancra
ze ohsarva que el GIDA pucde operar tanto en la regidn motor como en la regién generador

comn un rango de velocidad de rotord Aw™ alrededor de la velocidad sincrona, ;.
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2.2 Modelado del GGIDA en estado estacionario

El modeiado en estado estacionario del GID A puede ser utilizado para evaluar ¢l rendimicnto
de la magquina de induccidn suponiendo ur sistema triffisico balanccado. con lu finalidad de

determinar la velocidad del rotor v los pardmelros constantes de la maguina [2.3].

La conversion de potencia en las maguings de induccion se produce oor medin de flujo
magnético acopldo en la permeabilidad del aire, Su components fundamental esta girando
a la velosidad simerona referido al gje del estator, ¥ con las velocidades del rotor no sincronas
a la del campo principal, la fem inducida del rotor es igual a la frecuencia de deslizamiente
(eausando corientes en la misma  recuencia) produciendo un par mecanico. El
tuncionamiento de la maquina puede ser deserito analiticamente por las ccuaciones o por
circuitos cquivalentes con parameiros concenirados de inductancias v resistencias. Por lo
que tamhién es de interés conocer el comportamiento de la maguina en estado estacionario,

cuando los transitorios ocasionados por los procesas de maniabras se han mitigade [4.5.

2.2.1 Conceptos basicos del GIDA

Pur eléctrico.- Los devonados trifisicos del rotor pueden ser conectados en ung

configuracion estrella o en configuracion delta, El funcionamiento de esta maqguina es similar



a urig maquira de induecion de rotor jaula de ardilla; sin embargo. desde la perspectiva de
construccian. ¢l rotor del GIDA es mas srande por o que reguiere un mantenimiento més

adecuado debido al deteriore de las escobillas ¥ los anilles de deslizamienta.

Por Lo tante, ¢l estator s¢ compone de tres devanados destasados especificaments 1207 y con
un numero de p pares de polos. Cuando los devanados del estator scen alimentados por una
tensian trifisica cquilibrada de feccuencia f;. el flujo del estator s¢ induce. Tste flujo del
estiator giva a velocidad comstante, es deeir, a la velocidad de sincronismo (n.). la cual viene

dada por la siguiente expresion:
60f. |
T, = T‘ {rev/min) (2.1}
En principio, esie (ujo del estator induce una fem en los devanados del roter de acuerdo ¢on
la lev de Faraday:

Bind = {'IJ-' X B)L {32}

donde:

8ina = fem inducida en un conductor del rotor,

v = Yelncidad del conductor cn relacidm a In motacidn del Mojo cel estator
B = Vectar densidad de flujo del estator

L = Longitud del conductor.

Debido a la tension inducida en los devanados del rotor v la tension eléctrica que puade ser
invectada externamente a través de las escobillas, una corriente es inducida en los devanados
dib rotor. Futa comdente, de acuerdo con la ley de fuerzn de Lorenz crea una fuersa inducida

(par eléctrico), en el rotor de la méguinag;

E=i (Lx8) (2.3)
donde;
F = Tuers indveida (en relacion al par inducide de Ta maquina).

[ = Carriente en el conductor del rulur,



Deslizamiento.- como e ha mencsionado anteriormente, [ wension inducida en el retor
depende de la relacion entre la velocidad del flujo rotacional del estator ¥ la velocidad de
girn del rotor. De hecho, la trecuencia angular de las tensiones y comrientes inducidas en el
rotor estan dadas por la sigoiente relacion:

iy =y — Wy (24)
donde:
oy = Precuencia angular de corrientes v tensiones cn los devanados del rotor (rad/s).
ary; = Frecuencia angular de corricntes v (easiones 2o los devanados del estator (rad/s).
by = Frecuencia-angular del rotor (rad/s),
v la expresidn:

Wy = Phly (2.5)
donde:

8, = Velocidad de giro mecdnico en el rotor (rad/s),

Mate que ¢i operacidn normal en estado estacionario, 1as corrientes ¥ tensiones indugidas en
los devanados del rolor Lienen una frecuencia anoular @, al ioual que la tensidn suministrada
externamente al rotor, por lo ques el término empleado parg definir la relacién entre la

velocidad del estator v 1a frecuencia angular del rotor es el deslizamienta, 5:

i, — 1l :
g M (2.6)

m.'f

Parcombinar las cxpresiones (2.4) ¥ (2.6), la relacion entee ¢l deslizamicnto, ¢f estator, v la

frecuencia angular dal rator esta dada por:

Wy = Sls (2.7)

Para esta ultima cxpresion, de manera equivalente la relacion entre frecuencias tambidn

puede ser derivada:

f = sf; (28)



Ciependiendo del simo del deslizamiento. ¢s posible distinguir 3 modos de operacidn

diferentes para la magquina:
Gy < e+ wye > 0 — 5 = 0 — Operacion subsincrona
thy = W — @y = U — 5 < 0 — Operacién supersincrona

Wiy = @ — wp = 0 — 5 = 0 — Operacion sincrona

2.2.2 Circuito equivalente del GIDA en estado estacionario

Basado en los principios presentados anteriormente, el circuito eléctrico squivalenle en
estado estacionario del GIDA pueds ser idealmente simplificade como se muestra cn la

figury 2.3, suponiendo lo siguisnte:

# Se osupone gue tanto ol cstator como ¢l rolor estdn conectados en contiguracion
eatrella; sin cmbarpgo. estd reprosentada solo una fse de los devanados (ritdsicns del
estator v rotor.

# Ll estator estd siendo suministrado por 1o red con ung lensidn tritdsica de corviente

alterna de amplitad ¥ frecuencia constante v equilibrada.

»

El rotor se suministra tambign por una tension trifdsica de corriente alterna con
amplitud ¥ frecuencia cquilibrada, independiente del wstator.

#  Para representar las magnitudas de ensian v eordiente on cstado cslacionario, ol
andlisis se Hevard a cabo utilizando la tearia fasorial cldsica:

¥; = Tensidn suministrada en el estator

V', =Tension suministrada en el rotor

f, = Cotricnie inducida en el estator

—_
' = Caorriente incucida en ¢l rotor

L. = lem inducida en ¢l estator

E've = Fem Inducida en el rotor

¥ lLos parametros eléciricos del rotory el estator son:
R, = Resistencia del estator
R'. = Resistencia del rotor

Ko = Impedancia de dispersion del cstator



X' = Impedancia de dispersidn del rotor

N, = Namero de vucitas del devanado del estatar (por fuse)

N, = Niimera de vueltas del devanado del retor (per fase)

Fiaora 2.3 Cireuito cléeteivn moenolfsien couivalonts el GLYA con freenoncias de rotor ¥ estador 0 lerentes,

La Fevuencia del estator () es tija si el estator esta concetado directamente a la red,
micntras que la frocuencia de las tensiones yocorrientes del rotor son variables (f.) ¥

dependen de la veloeldad de T maguina, de acuerdo a la expresion (2.8)

Analizando por separado ¢l rolor ¥ ol estator, las ceuaciones del modelo eéetrico 2n estado

gstucionario pueden ser determinadas de la siguiznie manera;

Estator.-
V.- E. = (Hs i+ Xﬂ'ﬁ'jiﬁ' {29}
domde

¥, = Tensidn suministrada al estator com roeuencia fo (Vane)-
E, = Fem inducida en los devarados del estator con una recuencia £ (B0 ).
I, = Corriente inducida al estator con una frecuencia f; (A )-

Kog — J g+ Lge = Tmpedancia de dispersion en el estator (£F).



Roler.-
Er o E_'rs = {Rf?’ 1 XI&T)E': [2-1['}
donde:

V', = Tensidn suministrada al rotor, su lrecuencia debe ser fr en estade estacionariv, y debe
ser fa misma frecuencia a la tension £ . inducida en el rowor (Kays)-

E'.. = Fem inducida al rotor, con vna frecuencia f, debido al deslizamicnte entre Tos
campoys del estator v el rator (V).

I, = Corriente inducida al rotor con una frecusncia £ (Ap,).

X'or =]y« L'ge = lmpedancia de dispersion en el rotor (£3); o acaorde a la exprosion

(27 X e = =5t s

Circuily eguivalente refiriendo el rotor al estator.- en general, 2l circuito equivalente de
la figura 2.1 junto con las ecusciones del modelo (2.9) ¥ (2,10} son utilizados en primer paso.
para derivar el circuito final en estado estacionario del GIDA. Fl hecho de que los cireuitos
equivalentes del rotor ¥ estaler ¥ su modela de ecuaciones operan a difcrentes frecuencias

{(fi ¥ fo) 0o los hace muy practicos més alla del analisis de la magquina,

Refiriendo el rotor al estator.- o5 necesario encontrar la relacion enive las foms inducidas

del rotor v estator, Por lo lante, acorde a la ley de Lenz:

gt 2.11

La tension inducida £ depende de la variacion de flujo ¢ v el nimere de vuelas N.

Consecuentemente, 1a fensidn inducida £ er el estator e

B = VInKNsfidm  (Vooms) (2.12)
donde;

¢, = Flujo magnetizante,

10



K. = Factor de devanade del estator.

Similarmente. en los devanades del rotor. debido o la velocidad del deslizamicnio, la fem

inducida B, es:

E'vs = V2K N, fothm (Vo) {2.13)
demde:
K, = Factor de devanado del rotor,

Por lo tanto, igualando las ecuaciones (2.12) ¥ (2.13) v tomandao encuenta la expresion (2.8),

b relaciom entre la fom inducida en el rotor ¥ estator:

E' KN
Ers _ Brlr (2.14)
Es KN,

A menudo se define una comstante, 1, que relaciona las wensiones inducidas del rotor y estator

auna velocidad cero (=1

s b (2,15)

|

Iin general, y particularmente en aplicaciones de veneracion de cnergla cdlica, las maquings
son disefiadas especialmente, de tal manera que el factor w sen definido por la rélacion de

vuclies del rotor v ¢l estator:

lit

4 N,
— - (2.16)
K,

1, —n=—_—
I
Ny

Circoito eguivalente final.- el circuito equivalente en estado estacionano reftrido al estator

¢ obliene como s¢ muestra en la fgura 2.4, La ecuacion (2.10). ¢s delinida abora comao:

Er = Ers = (Rr + fso, L!_'r'r)-r_rv' (21?}

11



Fivara 2.4 Clecuite glsclics monofizica equivatente del GIDA cen perimelvos del rulen, cnimientes v tensiones reforidas

al cetiator

Al sustituir la relacion entre la fem del estator v del votor. la ccuacion (2.14) encontramos:
Vo — 5B, = (R, + jsagLyp ), (2.18)

Con el Tin de transformar esta ceuacion, Ia frecuenciz del estatar debe ser dividida por el

deslizamierlo, 5

%

5

R
—Es = (f"'jmsiﬂm')ir (2.19)

Esta cxpresion represcenla una fase del devanado del rotor complotamente referida al estatar

combinada con la ccuacion (2.9) del devanado del catator, se abtiene:

T

i R, :
K- _:t' ar {R.s a0 j"ﬂsf‘a's}fs + (T +J{’}5L03) =0 {«EED)

Por lo tanto. la fom inducida al estator es izual a:

Ee = jwoly (js - j?.} =0 Empleando f; (2.21)

Donde 1a inductancia magnctizante dela mayuinag (L., ). normalmente medida en ¢l lado del

estator del eircuite linal, se encuentra reprasentada en la figura 2.5,

12



Tigure 2.8 Circuile eléeticn menofizios aquivalone finslizado del GITA relerido al exator.

2.2.3 Diagrama fasorial

Considerando el circuite aquivalente en esiado estacionario de la lgura 2.3, ¢s pesible
obtenerel dingrama fasanal de la maguina para modos de operacion especiticas, Se deducird
el diagrama fasorial madiante el uso de las ecosciones del modelo de 1a maguina. Para ello,
se calculan los flujos del estator v del rotor a partir de las corricntes, de acuerdo con las

signicntcs cxpresiones:

Wy = benlLs + 1) + Egsls = Ll + Ly (2.22)
Vo= Ll + L)+ Lol = Linds + 1L (2.23)

donde: Ly ¥ Ly son las inductancias del rotor v ¢l estator dadas por las sipuientes expresiones:
Le=Fm + Las (2.24)
Ly = L+ Lyr (2.25)

Por o tanto, sustituvende los flujos en las expresiones (2.9) v (2.19) pusden expresarse

nuevas ecuacionss de tensidn:

¥ — R0, = jeu, W (2.26)
W= Rl = ju (227}

13



Asf, utilizando las expresiones (2.22) 1 (2.27). sc puede derivar el diagrama. Note que todas
las ecuaciones estan referidas al estatory la frecuencia fo. La figura 2.6 muestra el diagrama

fasorial, para ¢l GIDA operando camo motor, con @, = 0 o velocidud sub-siherona.

‘_F fl.Jf -E’\
h e
TR T B 7 e
L ' A
*
¥,
ja) i
o . ].ll:"._ L Y ;L-l.
& i,
e} ()
r
B-f.. 1, _ L.
S S . T e
{1 T g —
[ A | ey
] ﬁh‘"‘:‘l}‘ —
/! 1 I 4 ‘:I'r1, .-;_ j_..i f I:
{,- s g E ' . ¥ 7 E +
=) i

Figurn 26 Negrama fagocial del GEA operands corg mofor, con @, = 1 a welacidad sub=sincrona, aiguiznmes peao: (4)

atravis da (),

51 los dngules de deslizamiento de fasc entre los fasores son goorde a la figura 2.7, o3 posibles

distinguir cincy diferentes dngulos de lase

§ — Deslizamiento de fase entre los fasores o Nujode] rotor ¥ estator,

Fp = Deslizwmiento de fase entre los fasores de ension del rotor ¥ eslator.
¥i = Deslizamicnto de fase entre los tasores de corriente del rotar y estator.
@ = Angula de fase entre los fasorcs de wensiom v Nuwjo del rotor.

@ = Anpulo de ase entre los fasores de corriente ¥ Mujo del retor.
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¥
[~
w e

[8a

Fimipra ® 7 Thazmams Tesorial del GITA aperands come maor, can (1, = b 2 weloeidad sub-sineenn.

donde:
& = Angulo de fase entre los fasores de flujo del rotor ¥ estator.
¥, = Angulo de fase entre los Gisores de lension del cotor ¥ cstatar,

¥ = Angulo de fase entre los fasores de corriente del rotor ¥ estator.

iy = Angulo de (ase entre los [sores de ension v ujo del rotor.
@; = Angula de fase entre los fasares de corriente v flujo del Totor,

Finalmenle, la lieura 2.7 muesira los diagramas Gasoriales de dos modos de operacidn
tipicos, cuando ¢l GIDA opera en generacidn deencraia cdlica; eenzrando (P < 0) ya sea

con factor de potencia en adelanto (@, > 0) o con factor de potencia en atraso (Q, < 0),

\II
";l'_f

{a} o

Fipmwa 2.8 [Magrama fasarvial del G aporanducorma wencrador, >0, 103, =0, v b @, <0
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2.3 Modos de funcionamiento gue asisten los flujos de potencia

v velocidad
2.3,1 Relaeidn basica de potencia activa

Desde el circuitu eyuivalente de la figura 2.5, es posible estudiar los diagramas lasoriales
como s ha mostrado anisriorments, pero también es importante analizar detalladamente las
relaciones de potencia del GIDA, ya que nos permilisd estudiar diferentes modes de
aperacidn de esta maguina. Por o tanto, en esta subseccidn, las expresiones basicas de
potencia v de par serdn derivadas del circuite equivalenle cn cstado estaciomatio. Sin
embargo, para esle proposito, es mas adecuade modifizar el circuito de la figura 2.3, cl

circyite ligeramente modificado es mostrado en a figura 2.9,

I i
I
i, £, Frem A Fa-i, " .-]\ 3 -
AN B T AAAN AN
! t _ 4
2 I Efl joorl,  Hjoo¥, ” .
] 1

: [ _

Fipura 2.9 Clrouito cléetrico momofision syivalents modificade del GLEAS oo estalo esacionerie refarida al estato

La (mica modificacion consiste en redefinir los Erminos de la resistencia v la tension del
rofor. 4 dos nuevos términos, uno dependiente del deslivamizntn ¥ otro independicnte, ¢s

decir:

R. 1==1
L R,( ) (2.28)
) 5

1l—15&
—.>ff+£;( - ) (229

De esta mancra, cs facil saber qué clomento eléctrico es responsable de las pordidas de

potencia v qué clementy es responsable de lu peneracitn de potencia mecanica. Por lo Lailo,

15



las pérdidas de potencia activa de la miguing se dan en terminos de las resistencias del ostator

¥ rolur:
] 2 FLy
Fows = ~'§Rsl.'r.a_-| (2.30]
. 2 :
Boe=2lL] £2.31)

Se debe considerar que estas pérdidas en el cobre sieinpre tienen signo positive. per lo gue
se deben tomar en cucnta al momento del balance de potencias. Conectado a estu, el balance
de poteneia activa de une maquina puede scr representado grificamenie como muestra en lu

figara 2,10

M,
lh_' '.“.-I 5 P.'
it s B L Ckias
gl GIDA e
\ J
. _,.../I
g
i :
: A ﬁ.\.-_r

[Heura 2,10 Eaquema del balanes de potencia sotiva det GI0MA corro mosor comyenc unal.

IMaotemdticamente,

Fet B = Fa ot Bagr + Bpec (2.32)

donde:
F. = Potencia activa en el estator (W)
y = 3Refl 1} = 3|K| - || cos(s — 1) (2.33)
S1F = 0 — La maguina estd recibiendo potencia del estator.
5 P, < (0 — T.a mdquina esta entregando potencia del estator.

donde:

17



P = Potencia activa en el rotor (W).

P — 3Rell I} =3

| |t cosle, — @) (2.34}
Si P =0 — La maguina estd recibiendo poencia del rotor

51 B < 0 = La maguina esta entregando potencia del relor.

donde:

Bo.e= Potencia mecanica (W), que es Ja potencia wensmitida eatre el sistema

clectromagnétice de la midquing v ¢l ¢je mecanico.

bl sipno de esta patencia define el modo de operacion de la mdquina, ya s2a como mator o

generador.
81 PLee = 0 — Le méquing cstd cutrezando potencia a través del ¢je: mator.,
51 Boee < 1) — Lamaguina cstd recibiendo potencia a traves del eje: gencrador,

Cuaudo las pérdidas mecdnicas son despreciadas, la polenicia mecdnica nos da la siznenie

relacion:

Popr = Tamlbey = T — (2.33)
domle:
T = Par electromagnético en ¢l gje de la maquina.
Consecuenlemente. la potencia mecdnica puede ser caleulada de dos diferentes mancras.
|. Directamente de la expresion (2.32).
P = Bk B Bopoe = Py (2.36)
desarrolladss
Brer = ﬂEI ' |f.~=| coslyy — yi) + 3|E| . |£r| cos(p, — @) — 3R - !L!E — 3R,

|5 (237)

18



2, Desde el circuito cquivalente de la figura 2.9, Debido 4 que las inductancias son las

unicas responsables de la potericia reactiva, por lo gue los clemerntos que contengan
¢l Wrming de deslizamiento (5) son asociados con la polencia megdnica

1—35
=

B = 3R, (1_75) |I5|* - 3( ) Re(V.- ) (2.38)

Finalmente. I eficiencia de la miguina poede ser definida como:

Foner , ;
= 5 +-P Si B >0 (2.39)
k3 ¥
P+ F
H= -P' s e<0 (2.10)
e

2.3.2 Expresion de par

En conscouencia, de las ccuaciones (2.35) ¥ (2.38) se puede caleular el par electromagnético

por medio de las magnitudes eléctricas:

ain

_ 3pRy fl—5 3_3_]3(1—5“._ L
- mm( - ]ILT o) el ) (2.41)

: : e 1—8 il mi
o mas simplifcado, tomando en cuenta que (—) - m—m se liene gue
L | r

3Ink,.
TGTII = p !
iy

2 3
5] - f Y| - b} coslep, — 1) (2.47)
T

Ademas, hay vna propucsta aliemmativa muy Ol para caleular ¢l pat, Consta de manipular la

expresion de potencia haciendo gue las sizvicntes tenslones desaparezcan. Par lo tanto,

desde 2l circuito equivalente en estado estacionario de la figara 2.5, a tensidn del estator se

pucde cxprosar como:

%= (B + jersdgsdls + jorskm (L + L) (243)
Sustitoyende ke expresitn anlerior en la expresion de polencia (2.33), s¢ encuenlrd:
B = 3Re{V L}

= 3RefRels - IF + jwilosls - [ + jtosLin(Ls + 1) - 12
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sRe{Ry|L|" + juslnts - 5]

= 3R|1|" + 3Reljochnl - It} (2.44)

Cquivalenlemente, con la expresion de ension del rotor (227} combinada con (2.23), se
tiene:

Ve = (Ry + jsorglondle + jSaLo (I + 1) (2.45)

[.a expresion de potencia activa del rotor (2.34) cambiz a:
B = 3Rell, - I}
= 3RE{RFL' F I; < .J:SE"-".:L::ITL' * i: + jsmsLm l:!.:. i L’_} 5 Ii:}

= 3Re {RylLe|" + jswelunds - 1)

= 3R \L|* + 3Relfsashml, - 1)

(2.46)

Por lo tantw, al sustituir las expresiones (2.44) ¥ (2.46), en la expresidn (2.36), se puede

determinar la nueva ecuacion de potencia mecdnica:
Brge =B+ B —Fy s—Fa 5
= 3Reljwlont, - 11} 4+ 3Re|fsm Lok, : £
= =3tgln(1 = §) - I, - 15}

= —dany Ly, - Im{L - B} = Bag Ly - tm{f - 1) (2.47)

Finalmente, basado en la expresion (2.35), ¢l par clectromecanivo ¢s;

Tom = 3pL,, - Im{{,; i L\} [_.3.4'3}
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2.3.3 Expresion de potencia reactiva

Como sc ha hecha con bz potencia activa, la potencia reactiva en ¢l estatur se determina de

manera similar, teniendo que:
Q. = 3im{LL}
= 3FmiRL - I + juboks - 12 4+ jeglon (£ + L) - B}
= 3im {joLs|L|* + joslal, - 1)
— Bals|ls]” + 3mfforkand, - 11}

= 3u, L |L|" + 3w.Ly - Refl, - 12} (2.49)

Lauivalentemente, pary ls potencia reactiva del rotor:
0, = 3imit; - 1)
= 3M{Ruly « I} + jSshrhy + It + fs@elon(Ls + 1) - B}
= 3 s, L L] + jsmlinls - 1]
= Bswsle|b| + 3im{fsa bl - 1]

= 35.:L-r31,,,|.*j|2 + 3swdy, Refl - 1] (2.50)

2.3.4 Cuatro modos de operacion

De las relacionss de polencia anteriormenile vistas, es il ver que ¢l GITYA puede aperar en
diferentes condiciones dependiendo de la potencia v velocidad. Ta tabla 2.1 muestra las
cuatro posibles combinaciones, Hay que tomar en cuenta que sélo en el modo de gencrador
v regidn siper sincrona es posible entregar potencia a través tanto del lado del estator como

del lado del roter.,
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Finahmente la Ogura 2.1 | resume el esquema gencral del Tlujo de polencias activas asi como

los dingramas de todos los mados de operacian del GIDA, Pars cata representacion se ha

considerado que el consumo de potencia reactiva del estatar sca positiva (@, > 0) |2.6].

Talla 2.1 Cuaro modos de eperacion ovupando bos parimetros de velocidad » poteccias,

Modo

Velocudad

Wotor
(T o=

0

g <0 (g = wy)

(stpcr sincrona)

Cienerador
(Tom < 0)

§ < 0 (Wi > wg)

{z{ipet sincrona)

Olenetador
(Torm < 0)
Motor

' (Tem = 0)

g > 0 (i, < 05}
(sub-sincronal
52 0 Gy =2 )

{sub-simerona)

Pm P«
=) 20
< {} <1
=0 <
) =)

Pr

22



sa iy

Figur 211 Beprescataciones de flujo de poleriziag activay v diggremes Desemales del GHDS conselemmda 2, Den los

diferentes podes de perasion



2.4 Modelado dinamico del GIDA

Segun los modelos de maguinas de corrients alterna desarralladas por varios autores ¥ como
se ha discutido anteriormente, el modelo del GINA, de manera simplificada ¢ idcalizado, se
puede deseribir como tres devanados en el estawor v tres devanados en ¢l rotor, como se
ilusira en la figura 2.12. Estos devanados son una representacion ideal de ba magquina real, lo
gue ayuda i@ oblener un cireaiw eléctrico eguivalente, como se muestea en la figura 2,15
Eaio cste medelo idealizado, las tensiones del estator v los flujos pueden ser descritas por

las siguientes ecuaciones ¢léelricas:

AW (1)

Vislt)} = Rydgelt) + dr

(2.51)

AW ()

Fbs [t} = R.ﬁ'ibs[t} i dr

(2.52)

AP (2)

VolE) = Roi . (t) 4 At

(2.53)

Figura 2,12 Drevanado wifisioo ideal (roloe v estacor) del GJAL
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Figarea 2,13 Clrenito chiehon equivalents el GIDA

donde R, = Resistencia do! estators i, (8), Ly (8} ¥ ie(t) son las corvientes de fase del
estator @, By o U (L) vis(L) ¥ vee(L) sun las tensioncs aplicadas al estator; ¥

Yoo (), Wy (8) ¥ . (£) son los [ujos del estator,

similarmente, las magnitudes del rowr estan descritas por:

AW, (t

Vo (£) = Relr(8) + %‘) (2.54)
dW, (t

I"Fb:'l:t) = Rr!-br'[t) e ;—EL} (2'35}
d¥,. (¢

Vorl®) = Rrien(8) +T” (2.56)

dende R, = Resistencia del rotory £5,-(8), In-(£) 3 (- (£) son las corrientes de fase del rotor
a.bye: vt v, (D) ety son las  tensiones  aplicadas  al  rotor; ¥

Wer (£), - (£) v - (£) son los flujos del rator.

Par la tanio, las vanables del rotor (lensiones, corricntes y Nujos) presentan una pulsacion

e Ui varia con l o velocidad. Porsimplicidad en la notacion, la dependencia de magnitudas
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tiempo se omitird en las siguientes secciones, De ipual manera se asumicd que las magnitudes

v parametros del roter siempre estaran reforidas al estator [2.3].

2.4.1 Maodelo aff

En esta seccion. las ecuaelones diferanciales gue representan el modelo del GEDA son
deduzidas, empleando la notacion de espacic veclerial en el marco de referencia del estator
(véase apéndice T). Por lo tanto, multiplicando lay ccnaciones (2.51) ¥ (2.54) por (23], ¥
luero multiplicando las ceusciones (2.52) v (2.55) por (2/3 a) ¥ tinalmente multiplicando
las ecusciones (2.53) v (2.50) por (273 a™). s obiiene la suma de las ceuaciones resultantes

de Jatension en el DFIG, las cuales son expresadas en forma de espacio veclorial,

dipi
P = RS+ —— 2.57
e et {2.57)
dyr
o= R0+ v (2.58)

di
donde B8 es el vector espacial de la tensidn en el estator, £ es el vector espavial de la
corricnte del esmtor, v 1F es el vectar espacial del flujo en el estator. La ceuacion (2.57) es
representada en coordenadas de estator (marco de refirencia o). De manzgra andloga ¥ ¢s
el vector espacial de la tensién en el rotor, 15 25 el vector espacial de la corriente del rotor,
13;}' g5 el vector espacial del flujo en el rotor. La ecuacion (2.38) ey represeniada en
coordenadas de rotor (mareo de referencia 120, Veéase que los superindices 5™ v "™ indican
cl vector cspacial que son teferidos a los marcos de referencia del estalor ¥ rolor,

respectivaments. Por otra parte. la correlacion entre los flujos ¥ las corricnics, cn notacidn

viectorial estd dada pors

pf = L5 + Lyl (259)
g =L ¥+ Lk (2.60)

donde Lg v L son las inductancias de estator ¥ rotar, Ly, s 1a inductancia magnetizante, ¥
estan ligadas con respeeto a la inductaneia dz dispersion en el estator L, v la imductancia de

dispersitn en ol rotor L, do acuerdo con las siguienies exprosiones:
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Ly = Ly + Ly (?611
T T (2.62)

Teniendo en cuenta la transfrmacion de coordenadas, las sigvientes relaciones pueden ser

cxpresadas:
5 = LTE + LT = L + e/ il (2.63)
Ur = Lopls + Lo3E = Lone POl + L, (2.64)

Por lo siguients, al referir los vectotes correspondientes al marco de referencia del estator,

el madelo aff del TIFIG se ohtiene por las siguientes ecuaciones en coordenadas del estator:

dis
B =R+ i“ (2.65)
dips o _
=R E+ dir — Jjorpi (2.66)
§ =Lt 4+ LTy {2.67)
Para la ecuacion (2.66) €5 necesario considerar
I =4
- e T s
dipy . d(yprefbm)  ——
_dtr Efﬂm BE= —( :it ) — erj {l‘b}re.'ﬁm] fE.E-g}

La figura 2.74 muestra el modelo eléctrico o del GIDA en coordenadas del cstator,
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Fionra 2,14 Madelo off del G134 n conrdonaces de sslutor.

Continuande con el modelo, las polencias eléctricas en el lado estator ¥ en el lado rotor san

caleuladas de la sipulente manera:

3 = 3 ;
B = 3Rell 2] = 3 (e i) o
3 TR 2 . .
= ERE{_V;-'Ir} =£{Uarlar;+v,‘3rlﬁr} (271)
3 = e 3 . , 9
Qs = "é‘fm[vs g 13} = E(Vﬁsim + T"LL'E*J?S} (2:72)
e — 3 ; : s
Q= 31T 7} =3 Ot + i) @7

Finalmente, ¢l par electromagnéiico puede ser calzulade de la siguiente manera:

: (. | ; .
Tem = Epfm{'-{-'r . I,,._} = Ep(wﬁr*m + lpurlﬁ,—) (2.74)

Por sustitueion de la ecuacion (2.67) y (2,681 en (2.74). 21 par electromagnetico pueds sor

citleulado acorde a la siuiente sxpresidn:
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3 F o
Ten =§pjm{ﬁs : ?1"} = Epfmjlw; : I-.':J'
3L S
= ——mme{lﬁ'r‘ ! Ls}
21,

fom

3 .
e o)

3
= > Lpimfiy - 7} (2.75)

2.4.2 Modelo DO

Ton esta secelon, so derivan las ecuaciones dilerenciales yue representan ¢l modele del GIDA,
utilizando la notacion de espacio vectorial cn ¢l mareo de referencia sinerono [véase ¢l
apéndice T). Ne las ecuaciones de wensidn originales (2.57) ¥ (2,58}, muliiplicanda por el #m
ve~I8m  pespectivamenre, las scuaciones de lensién en el estatur y en el rotor son

determinadas por:

d:]_;u =
U = R + df + oy (2.76)
. e [P SE .
vr = Rely +d—;+}{ms—¢—‘m)1ﬁ’.3 (2.77)

Ei este caso el superindice “a” denotia un cspacio vectorial referido 4 la refereneia rotacional
sinerond. [Je las ecuaciones (2.59) v (2.60). empleando las mismas ecuaciones de Tujo. se

Liene gue:

P20 '= L%+ L% (2.78)
W = ik 1 (2.79)

Parg suministro de tensiones sinusnidales, en estado estacionario, los componentes dg de las
tensienes. comientes ¥ Mujos sexin valores constantes. en contraste con las companentes w3
que son magnitudes sinuscidales, Por 1o tanw. el madela del eireutto cquivalente dg del

GIDA, en coordenadas sincronas, o represenade on la flgura 2,13,



[as exaresiones de par ¥ podencia en el marco de referencia dg son equivalenies a las

ceuaciones empleadas en of modelo af:
3 —r
B ER&{ Ve -
S
P. = = Ref#.-
4
f?,_- = Efml_b';

B
= 3 Imi W

3 ; . )
?.;} = 2 (v-:ls"'d.s + quffq.g:l (2.80}
+x 3 . s .
b= E {T-?dridr * pquqr] {2.81)
T 3 r ¢ r -
’ !'-'-"'} - E [vq:* Las ¥+ vr!slq.s) (2.82)
T 3 : po
T} = 5 (vgrigr + Curler) (2.83)

3 T L )r_.-._- rﬂ-‘ I"I\"I"-:(L ﬁ'ﬂ ;'
Ex i s s : Tu " ¥
? "...""-.r"ﬂ e ,:_' OB —— OO i ) AR "
! 2 . 5-
: Ay 3T s Wy e
: it iff &F I o
i | L
) [ REE e oE ;
I_'._'. J::'f_.' 1‘_];‘_::““ LG /_.f.l._l - "-\I 4 A, " __{-C:ﬂ:"
o A — T SN—— A \——
f A [ - 1
vqu; n’rﬂ £ W :"’
T d L
Brypora 205 Macdelo dg det GITAA @0 copndenadas sinoronas,
Por 1o tanto. la expresidn del par puede definirse como:
= 3 Lm = 3 L'ﬂ.‘. N N . -
Tom = EPL—qu@s Tpt = 3 pL_.; (Wosiar + Pasiar) (2.84)
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2.4.3 Representacion espacial del modelo af

Una representacion espacial de las ecuaciones del modelo of es muy Gtil para casos de
simulaeion. Reacomodando las ecuaciones {2.65) a (2.68). v tomando los flyos en

magnitudes espaciales. Bl modelo GIDA estd dade por las siguientes exprosinnes:

—H, I{.:\'I"i"ﬂ-
— — o - oy
d Vel _| ots olel. ||%s +ng] (2.85)
dt Rl —R,; i i Ui
Tlily Bl . o

Expandiendo csta Oltima expresion en los compenentes wfi, se obfiene:

_Rs 0 R.‘TI"I‘J"I: 0 T
al.. Flicli
iﬁ’as ) —Ry 0 Rslm s Vrg
a W5s _ ol al L. || Wes o |Ves (2.86)
dt | Yar By Ly =Ry Weer Vg :
i al..L, 2 il i —%m Yo Ver
EITL]'IL ., _Hr
L ¥ T =

Sien lugar de Tos flujos, las comrieniles se cscogen como lus magniludes espaciales, el modelo

cquivalente del GIDA cs determinado come,

i[l\; s ( ! )[_RSI‘T _..I'{“mLfﬂ Rer _janerl ; F‘:l
ﬂ[t ?; GLSLT RSLm +j1:rL’-?anL5 _E?TLS | jw;m’lllr;.'s i.:'-ls-

1 Ly =Lg] [P
+(m,gf_r)[—r.m i ]Lgl (2.87)

¥

Lxpandiendo en componentas af, se tiene:

Eu.\' Ee Rss L,- mmLE'n. R'r Lm mmi..m L'i' iu.:.'
E {as :( 1 ) - fs,  =R.IL, —abmly  Rplm | Lps
ot | Ly alol /| R, —wLlL, —Rels —wmlels | |er
E.lf‘!’" iy L Loy Rl iy L L —HyLe -iﬁT
' 0 b M e
1 0 L 0 —Lp| |ves
- (ﬁ) s 0 L0 ][wﬁ (2.88)
] —L L Vg
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Dependicndo de 1a eleceion de kas magnitudes cspaciales, se pueden obtencr diferenies

modelas aspaciales.
2.4.4 Representacion espacial del modelo DQ

Continuando eon ol estudio del modzlada dindmico, es posible obtenct una represcitacion
espacial de Tas ecuaciones del modelo dg. Reacomodando las ecuaciones (5.70) a {3.79), ¥
tomande en cucnta los Mujos como magnitudés sspaciales, el modelo del GIDA esta dado

pur la siguiente expresidn:

—R: | Rl
a _— {uq —_— i s
_CE- !JII-J_-'.I'I — f.TL_-_.; j i rFLELT !}r‘r_f g [US' :l {2.89]
dr ﬁf Ryl __R? e ;;L;;S e
gl.L. gL, ’“

Expandizndo esa tltima expresion en jos componentes dg, so Licne:

[ _Ra' RSLm 0
ole O Gl
Wis i, —ft 0 Rebim | [as Vots
S tan.s — ﬂ-L}: J'L‘ELT l'b‘?s _|_ v‘.’?s {2 gn]
dt | Par Rylm a —R; . Wy Var )
Txa A
Yar al:l; s P T Wy Var
0 HT'L?‘J‘I g —R,
L oLl S

Una vez mds si en lugar de los flujos, se escogen las corrientes como magnitudes expaciales,

¢l madelo equivalente GIDA ¢s determinado como sigue, en el marew de referencia sincrono:

[ ] 1 [ HS]‘-“T _;wT‘lL%ﬂ = Juwyol,L. R Loy — Jhn Lo e -‘
il L Rl o froa Lk R.L, + jtwgLoL; — juwsobely

-FF“]+(—1 J i -'I'm]{ﬁ“ﬂ] (2.91)
i gl byt 1=Ly  Ls .

TCapandiendo on compuonentes de, lenemos:
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Las represcitaciones del GIDA en el mareo de referencia dg son especialmente Gtiles en Ja

obtencion de tensiones de entrada en estado estacionario dados por el estator y ¢l rotor.

2.4.5 Relacidn entre el modelo en estado estacionario y ¢l modelo dinamico

Como se ha mencionado anleriormente, se pucde observar que el modelo en estado
estacionario es desarrcllado con fasores, siendo un case particular de un modelo
generalizado de la maguing. U] modelo dinamico fue desarrollado con la avuda de la teoria
de espacios vectoriales, por lo gue, mientras ¢f modelo en estado estacionario sélo pusde
tratar con magnitudes sinusoidales una ver que se ha alcanzade el comportamiento
estacionario de la maguina, el modele dindmico pucden también  representar
comporiamientos méds generales, tales como Jo fendmenes iransitorios o dinamicos, Ademas,
¢l modelo dindmico no se linila a cstados cstacionarios sinusoidales; también puede

vonsiderar comporlamientos no smuscidales.

La esirecha relacion enure estos modelos se pucde vor claraments, medianie la comparacian
de lis cevaciones del modele dinamico dg (2,763 a (2.84). con las ccuaciones del madelo en

estado estucionario (2.26), (2.27), (2.22), (2.23), (244, (2.48) ¥ (2.49):

I LiF e s dl}jg : T
Vo= Rl + jor My ¥ = Roip + 4t + jagapi

Fei 1 il ht diﬁf T
V=R L+ ja B pi=H %4 i + jeo b
W= holot Lke 8 = RS L8
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W, = Lol + Lok P = Lol + LT

; 3 —
Tome = 3pIm{¥, - i} Tom = 5 pIm{ty T}
3 — s
P, = 3RelV. - I} A= Eree{vf 12
g
Q; = 3tm{y, - 1} Qs =5 Imiz, - 0}

s¢ debe tener en cuenta que las relaciones de potencla en el rolor s¢ omiten en esta
comparacion, debido a s equivalencia con las expresiones de polencia en el estator, por Lo
cue es evidente eslas couaciones son muy similares. El modelo 2n estado estagionario s0lo
puede representar magritudes sinusoidales por medio dz una amplitud ¥ una fase. 3in
cmbargo, i s¢ aplica una alimentacién no sinusoidal con un convertidor, también puede
representar la actuacidn arménica en ¢l dominio del tiempo ya sea eontinuo o discreto. Las
amplitudes de las magniludes sinusoidales representadas por los Fasores se dan €n rms; sin

embaree, las amplitudes de los vectores espaciales s¢ refieren a los valores maximos [2,7].
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Capitulo TTI. Esquemas de proteccion en granjas edlicas

3.1  ;Cué es un relevador?

La energia eléctrica estd disponible para los usuarios instantineamente. a la frecnencia ¥
voltaje correcto v exactamente on la cantidad que se necesita. Este notable rendimiento se
consigue @ traves de una cuidadosa planeacidn, discio. instalacion y operacidn de una red
muy compleja de generadores, translormadores v Hneas de tansmision y distribucion. Para
el usuario de electricidad, €1 Sistema de polencia parcce ¢star en estado imperturbable,
constante ¥ con capacidad infinita, Sin embargo, ¢l sistema estd sujeto  a constanle o
disturhios creados por los cambios de carvs aleatoria, por [allas creadas por causas naturales
v a yeees eomo resuliado de la falla de un equipn o del operader. A pesar de estas
perturbaciones constantes, el sistema de potencla mantiene su estado cuasi cstacionario
dehido ados thotores hdsicos: 1) gran tamzfio del sistema de patencia on relacion al lamadio
de bas cargas individusles o veneradores, v 20 una aceion correctiva immediata wmeada por el

couipo de relevadores de proteccicn | §].

Los relevadores son una rama de la ingenieria de ki energda cléetrica o trata los principios
de operacion ¥ disefio de equipo (lamado “relevador™ a “relevador d2 proteccion™) que
detecta condicionss anormales en el sistema de potencia, e inicia accion correctiva lo mas
rapidamente posible con el fin de devolver el sistema de potencia a su estado nommal, La
rapides di respucsta ¢s un clemento csencial del sistema de relevadores de proteceion — ¢l
licmpo de respucsts gue 4 menudoe es requerido es de unos cuantos miliserundos. En
consceuencia, la inervencion humana en la operacion del sistema do protcceion no cs
posible. Ta respuesta debe ser automatica, ripida v deberia causar una tinima cantidad de

interrupeion del sistema de potencia [8.9].

3.2 La naturaleza de los relevadores

La funcidn del relevador de proteccidn es sacar do serviclo, inmediatamente, cualquier
elemento del sistema de polencia quo crmpiece 4 operar en una manera anormal, En general,
los relevadores no anticipan dafios al equipo: operan después de algin dafio detectable haya

ceurrido, Su propdsito consiste en limitar, en la medida que sea posible un dafio mayor a los
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equipos. para minimizar el peligro a lzs personas, para reducir la tension en oien equipo ¥
sabre todo, para quitar ol equipo (allado del sistema de potencia tan rapido sea posible para
que la integridad v estabilidad del resto del sistema se mantenga. Ll aspeeto do control del
sisieme de relevadores tlambidn ayuda a devolver al sistema de potenciy u uma contiguracion
aceplable, tan pronte como sea posible, para gue cl servicio a los usuarios pueda scr

restamrado | 8.9).

3.2.1 Fiabilidad, confiabilidad y seguridad

La fiabilidad ¢s entendida, generalmente, como la medida del grado de certeza de que una
parte del eguipa funcionard como es debido. Los relevadores, en contraste con otros equipos,
licnen dos formas alternativas en las que pueden ser poco tiables: pucden operar cuando se
eapera que fallen. o pueden opersr cuandn nose espera que fallen. Esto [leva & una definicion
de doble vertiente de fabilidad de un sistema de relevadores: un sistema de relevadores
fiable pucde ser confiable v seguro. La confiabilidad se define come la medida de la ceriesa
de que los relevadores funcionaran correctamente para tedas las fallas para les cuales fucron
disefiados para operar. La scpuridad se define como la medida  de la cortesa de yue los

relevadores no operardin incolrectamente para cualguier talla [ 8,2

3.2.2 Selectividad de relevadores y zonas de proteccion

l.a propiedad de seguridad del relevador, es decir, la condicidn de que no nperan para tallas
a las cuales no estan disefiados para operar, estd definido en términos de regiones de un
sistema de potencia llamadas zonas de proteccion, para las cuales un relevador o un sistema
de proteceion dado es responsable. El relevador se considera segure si sélo responde a fallas
dentre de su zoma de proteceidn. Lo relevadores suclen tener gportaciones de varios
ransformadorey de corriente {1C*s), v la zona Je proteceidn ¢s delimitada por estos 1C's,
Los TC's proporcionan una ventana a traves de la cual los relevadores asoviados ven el
sistema de potencia dentro de la zona de proteccion. Mientras que los TC's proporcionan la
copacidad de detectar fallas dentre de la zona de proteccion, el interruptor (CB's)

proporciona la capacidad de aistar la Gally Jesconectands wdos los equipos de potencia
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dentrn de la zona de proteceidn. Por o tanto, un limite de la zona por lo general se define
poorun TC o un interruptor. Cuando el TC es parte del interruptor, se convierte en un limile
de zonu natural, Coando el TC no es parte integrante de! interruptor, se debe prestar atencion

cspecial a la deteccidn de fallas y a la lnterrupeion de logica de Lallas [8.9].

3.2.3 Veloeidad del relevador

Es. por su puesto, sonveniente retirar una falla del sistema de potencia 10 més rapidamente
posible. Sin embargo. el relevadinr dehe tomar su decision en base a las formas de onda de
la tension ¥ corriente, que esidn fueriemente distorsionados debido a fendwmenos transitorios
que deben seguir la ccurrencia de la falla. El relevador debe separar informacionm
signilicativa e importante contenida cn cstas formas de onda. sobre esta informacion sc dehe
hasar una decision segura del relevador, Estas consideraciones exigen que el relevador tome
ura clerta camtidad de tempo para llegar a una decisidn con €l necesario grado de certeza.
|.a relacion entre el tiemno de respucsta del relevador ¥ su grado de cerlesa ey inversa, ¥ esta
caracteristica operacion de Uempo inverso de los relevadores es ura de las propicdades mds

hisicas de todos Tos sistemas de proteccion |8

Aungue ¢l tiempo de aperacién de las relevadores a menudo varia entre amplios limites, los

relevadores son clasificedos por sy velocidad de operacitn de la siguiente mancra.

e [Instantineos. Estos relevadores operan lan pronfo como se wine una decisicn
sepura. No se introduce tiempo de retraso adicional pam frenar la respuesta del
relevador,

¢ Tiempo de retardo. Un tiempo de retardo intencional es tnsertado catre ¢l tiempo
de decision del relevador y la iniciacion de la aecion de disparo.

s Altavelocidad, Un relevador gue opera enmenos de un liempo especifico. Eltiemnpo
especilico en g setualidad es de 30 milisepundos (3 ciclos en un sistema de 60 11z).

s Litra alta velocidad. Este 1érmino no cs incluido co los estindares de los
relevadores, poro. os comiwments considerado para operar en 4 milisegundos o

b TR
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3.2.4 Proteccion primaria y de respaldo

Un sistema de nroteceion puede dejar de funcionar y, coms resullade, dejard de borrar una
falla. Por le gue s csencial gque se preveaalgin sistema o sistemas de protzecion allernativos
para eliminar la Gilla. Este sistema o sistemas de proteceion aliesnativos estan releridos como
duplicads, respaldo o sistema de protgecion de falla de interruptor. El sisiema de proteecion
principal para una zona determinada de proteceion se Hama sistema de proteceidn primaria
| 10,11 |. Opera en ¢l menor tempo posible v eliming la menor cantidad de equipo de servicio,
En sistemas de extra sl lension es comin usar el sistema de proteccion primaria duplicade,
en caso de que ua zlemento en una cadena de proteceion primuria pueda llegar a fallar. Por
lo 1anto. esta duplicacion se destina a cubrir el fulle de los propios relevadores. St pucden
usar relevadores de diferentes fabricanles. o relevadores basadas sobre un principio da
tuncionamiento diferente, de modo que algumng disefioy inadecoados dz unos relevadores
primarios no se repitan en el sisrema duplicado, Los tiempos de operacidn del sistema

primario v del sistema duplicade son los mismos [10.11].

Mo siempre es practico duplicar cada elemento de Ly cadena de proteecion, en sistemas de
alta ¥ oxtra alta tensivn los transductores (trunslormadores de corriente o tension) o
interruptores  san muy cares, v el costo de duplicar eguipo puede no ser justificado. En
sistoimas de baja tension. incluso los relevadores mismos no pueden duplicarse. En lales
sitsaciones. solns son wsados los relevadores de respaldn. os relevadores de vespaldo
generalments son mas lentos que los relevadores primarios ¥ guitan mas clementos del
slsterna gue pueden ser neeesarios para eliminar la [2lla. Los relevadores de respaldo son
imstalados local o remotamente e la misma subestacidn que la proteccion primaria. Los
relevadores de respalde remotos son completanente independientes de los relevadores,
transductores, baterias e interruptores del sistema de proteccion que estin respaldando. No
hay fallas comunes que puedan atectar amhbas configuraciones de los relevadores, Sin
cmbarge, o confipuracion de sistemas mas complejos puede afectar signilicatvamentc la
capacidad del relevador de respaldo remoto para ver todas las fallas para las cuales se desea
el respaldo. Adicionalmente, los relevadores de respalde pueden quitar mas cargas en el
sistema que las que son permitidas. Los relevadores de respalde no sufren de estas

deficiencias, pero, se usan elementos comunes como los tansductorss, baterias e
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interruptores, ¥ per lo tanwe pucden dejar de funcionar por las mismas razones que la

proteccion primaria [10,11],

Los relevadores de fallo del interruptor son relevadores de respaldo locales que se
proporcionan cspeeificamente para cubrir las fallas del interruplor, Esio se puede lograr en
una eran variedad de maneras. El mds comin, ¥ mis simple sistema de relevadores de falla
dal intermptor consta de un emporizados Independiente que se activa siempre que se activi
la bobine de disparo del inlerruptor v se desactiva cosndo desaparece la corriente de fallaa
traves de los interruplores. Sila corriente de falla persiste por més tizmpo gue el tiempo de
gonMguracidn, una sefial de disparo se da & (1odos los interruptores locales v rematos que se
requigran para eliminar la falla. De ver en cuvando se instala vn conjunto separado de
relevadores para proporclonar esta proteccitn de [allo dol interruptor, en cuye caso se

uttlizan transductores ¥ baierias [8.9].

3.3 Elementos de un sistema de proteccion

Aungue, de uso comin, un sistema de proteccidn puede implicar solo los relevadores, el
sistema de proteceiones real se compone de muchos ouros subsistemas que contribuyen a la

deteciion v eliminacian de [allas 8.

Como se muestra en la ligura 3.1, ol prieipal subsistzma de un sistema de proteccion son
los transductares, relevadores, haterias e interruptores. Log ranscuclores {transtormadores
de corriente ¥ tensidn) constituyen el principal componentz del sistema de proteecitn. [os

relevadares son elementos ldgicos que inician las operaciones de disparo o cierre.

Istorrsinioy rfﬁn:ﬁ'-.lﬂ ey

i
Pelevadar

Sateria

Figura 3.0, Elermnlos de unsistens de proteecion,
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3.3.1 Baterias y fuentes de corrienle directa

Ya que la [uncldn principal de un sistema de proteceion ¢s eliminar una alla. la capacidad
para disparar ¢l interruptor a travé del relevador no debe verse comprometida durante la
falla, cuando la tensién disponible de CA en la subestacidn puede no ser de suficiente
mugnitud. Por ejemplo. un cierre en una falla trifhsica puede resultar cero (0) volts a Ia salida
di la subestacion de CA, Los disparos de potencis, asi como la potencia requerida per los
relevadores. aucde no ser obtenida del sistema de CAL ¥ usualmente proporcionada por una

banco de baterlas.

La batcria estd conectada de forma penmanente, a traves de un cargador, a la estacion de
servicio de CA, v normalmente, durante las eondiciones de estado estacionario, flota en el
cargador. Bl cargador ¢s de una capacidad de voll-ampere suficiente para proporcionar todas
las cargas de estado estacionario alimentadas ner la hateria. Por lo general, la bateria debe
mantener la polencia de €D adecuada durante 8 & 12 horas despugs de un apagdn. Aungue
la bateria probablemente es la picza més flable de los cquipos en una estacion, on esracionss
de extra alta tensiom no ey muy comn leoer baterfas daplicadas, cada una conectada a su
propio cargador ¥ complemento de los relevadores. Se sabe que durante su operacion loy
relevadores eleclromesdnicos producen severos transitorios en los cables de la bateria, los
cuales pueden causar una oparacion errdnes de olros relevadores sensibles an la subestucion,
o pucden dafarles. Por lo tanto, &8 muy comim, en la priclica, separar los equipos en cslado

sélido ¥ electromecdnico, para concclarlos a diferenies baterias [8].

3.3.2 Interraptores

El conoeimicnte de operacion ¥ funcionamiento del interruptor es esencial para comprender
las protecciones por relevadores, T.a accidn coordinada de ambos resultadas elimina
exitosamente la falla. Bl intervuptor aiska la Glla medianie la interrvpeion de corriente, o
cercana a ung corriente cero, En lu zetuslidad, un interrupter de extra alta tension puede
interrumpir ks cormente de falla en el orden de 107 A en aistemas de hasta 800 kY, Puede
hacer ¢sto tan rdpide come ¢l primer coro de la comiente despuds de Ja iniciacion de la falk,
gungue con mas lrecueneis interrumpe en la scgunda o lWwreers cwrriente cera, Como los

contaelos del mterruplor se mueven para interrumpir 1o corriente de [alla, hay una carrera
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entre el establecimicnto de la rigider dieléctrica de la interrupeion media y la velocidad a la
que la reaparece Ta tension a través de los contacios del interruptor. Si la recuperacion de
tension gana la carrea, el arco reaviva, y ol interruptor debe esperar a la proxima corrigite

cero cuando los contactos estdn mas scparados [8,9].

I'n Ins sisternas de polencia se pucden encontrar interruptores de varios disenos. Uno de los
prmeros disefing que tedavia es usado, meorpora un tangue de aceile o ¢l cual estan
inmersos los contactos del interruplor v ¢l mecanismo de operacion, F1 accite sirve como
als.ador sntre el tangue, el cual o8 un potencial de tierra, ¥ los contactos principales, los
cuales estan en la linea de poteneia. Ll aceite también aetti como medio de entriamiento

para apagal el arco cuando los contactes interrumpen la carga o corriente de falla. Ver ligura

Fignea 3.2 Interifoplor deageile oe T8 KW,

Como la lension gumenta en un sistema de teansmision, no es conveniente constrair un

langue lo suficientemente grande pata proporciouar la rigider dieléctrica requerida en la
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cimara de interrupeion, Ademds. Mcjores maleriales aislantes, mejor sistema de extineion
de arco. v requisites de uperacion derivaron como resultado ung variedad de caracteristicas
del interruptar; interrupeion inedia de aceite, gas, aire o vacio; zislante medio de aceite, aire,
pas o dieléetricn s6lido; v mecanismos de operacion utilizando una bobing, un selenoidz, un
pesorte, Un motor neumdtico o hidriulico. Uno de los pardmetros mas importanics que debe
et considerada en la especilicacion de un interruplor es la interrupeion media, El aceite no
requiere energia de entrada desde ¢l mecanisma de operacion para la extineidn del areo. Se
pone csa chergia direclamente desde su propio arce. Bl hexafluorure de azufre (SFq), sin
cmbargo. no reguiere energia adicional ¥ debe vperar 2 alta presion o desavrollar una
explosion de gas o atre duranie la interrupeion de fase. Sin cmbeargo. cuando los [actores
armhientales son comsiderados, los intetruptores de aceite producen un alto nivel de ruido ¥
conmocitn del suelo duranic 1a intermipcidn, ¥ por ésta razon pucde ser rechazado, Tambicn
son peligros potenciales de incendio. o contaminantes de la capa fredtica (capa del subsuelo
que contiene agua). Los interrupteres de ST tienen esenclulmente emision nula, aunque ¢l
ruido que acompafa su operacion puede requerir alojamiento y blindaje especial. En la
actualidad, los interruptores llenos de accile son menos caros, ¥ puaden prelerirse si eslos
son tecnicamente tactibles, pero. eslos pucden cambiar en un futuro, Un interruptor tipe de

SFa s muesiva cn la [igura 3.3,
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g 2.3 Inlerrepiar e S de 343 BY.

Un cambio importante cn cl diseiio en interruptores con un impacto significativo cn sistemas
de proteceion fue la introduecion  dil disefio de “tangue vivo™ Mediante la colocacion de
un gabincte de contactos al mismo potencial, la necesidad de un aistamiento entre los dos se
climina. Sin embargo, el disefio anterior de tanque muerto (figura 3.2) incomora TC s en el
tangue, proporcionando de este modo T3 en ambos ladoy de los comactos, Fae ameslo
proporciona un mecanismo muy agradable para brindar zonas de solapamiento de proteceion
en los dos lados del mterupror, En el disefio de tangue vivo, ya que lodo el eguipo es al
potencial de la linea no es posible fncorporar TC's los cuales tienen sus devanados
secundarivs sseneialmenle en el potencial de tierra. Frtonces se hace necesario el disefio de
los TC s con su propio sistema de aislamiento. va qua 1os dispositivas independientes
separados son un disefio bastanic caro. Con 'TC s indeperdientes, ya gque no es econdmico
proporcionar TC s enambaos hdos del interruptor. uno se debs uno debe conformar con un
solo 1'C en un lada del interruptor. Par supuesio, un TC liene varios secundarios, ¥ lu zona
de proteccion traslapada se consigue mediante ¢l uso de devanados secundarios en los lados
opuvstos de las zonas de prodeccion, Esto sl ilustrado en la Ngura 3.4, Un interruptor de

chorro de aire de tangue vivo v un TC mdependiente de 800 kV nominales se muestran cn
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la Gzura 3.5. 1.a localizacidn del devanade primario v la asignacion de protaceion del
devanado secundario de los TC s tienen implicaciones muy importantes para el bienestar de

la proteccidn suministrada | 8].

g

[Fragra 24 Fona de iraslaps oo 10 s & Imenmanons
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3.4 Principios de operacion del relevador

Ya que el proposito de la proleecidn del sistema de potencia es deicetar fallas o condiciones
de operaciom anormales. lus relevadores deben ser capaces de evaluar una amplia variedad
dc parametros para establecer que se requicre la accion corrceliva. Tos pardmetros mas
comunes que reflejan la presencia de una lalla, son las corrienies ¥ las tensiones ea las
teriminales del aparato protegido, o en los [imiles de la zona apropiada. Ocasionalmente las
cntradas del relevador pueden meluir estudos abicrio o cerrada dz2 algunos contactos o
interruptores. Un relevador especifico, o un sistema de proteccion. puede usar entradas
apropiadas, procesar las sefiales de entrada v determinar que existe un problema, ¥ enlonees
infciar alguna accidon, En genaral, un relevador puede ser disefiadu para responder a cualquier

parametro o cfecto obscrvabic [8B-11).

L'l problema fundamental en la proteccion de un sistema de potencia ¢s definir las cantidades
gue pucden diferenciar entre condiciones normales ¥ wnornmales. T problema de ser capaz
dge distinguir entre las condiciones nonmales y anormales se complica por gl hecho de que
tormal on el sentido actual significa que la porturbacidn estd fuera de la zona de proteceion.
liste aspectn. el cual es de mavor impartancia en el disefin de un sistema de relevadores
seguros, doming el disefio de todos los sistemas de protecciones, Por cjemplo, considere el
relevador mostrado en Ta Rgura 3.6, 51 s¢ Tuera a usar la magnitod de una corviente de falla
para determinar sl se debe tomar alguna aecion, esld claro gue una (ala en el nterior, en el
exterior, o en la zona de proteccion e cléctricamente la misma falla. ¥ seria impasible
distinguir las dos tzllas separadas basadas s8lo cn la maonitud de corrente, e necesita
mucho ingenio para disefar relevadores ¥ sistemas de prateecion, 10s cuales sean confiables

bajo londas las variaciones a las que estin sometidos durante toda so vida [8.9).

Comn el objetiva del relevadar es dictado por el sistems de patenciz ¥ los [endmenos
Iransitorios que genera despads de un perlurbaciin. una ver que estd claro que una tarea del
relevador puede ser realizada, puede iniciarse ¢l trabajo de disefiar ¢l hardware para realizar

b Larca, El campor de Tos relevadores es de casi 100 afios.
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Fipurs 5.6 Prub ems de seloctividad del relevidor para fallas snoon Tmite de mona,

1.5 Deteccion de fallas

Lin gereral, comuo las fallas {uortos circuitos) ocuren, la corriente incrementa, ¥ la tensidn
haja. Ademis de estos cambios de magnitudes de las cantidades de corrienie alterna (CAd
pueden ecurrir otros cambies en uno o mis de los siguientes pardmetros: dngulos de [asce,
fasores de corfiente ¥ fensidn, componentes anmanicas, potencia aciiva y reactiva. frecucncia
del sistema de potencia, entre owros. T.os principios de operacitn de los relevadorcs pueden
basarse en la deteccitn de estos cambios, v la identificacion de los cambies con la postbilidad
de que pucda existic una falla dentro de la zona do proteceion asignada. Dividiremos los
relevaderes en categorias basaday en gue estas cantidades de entrada responden a un

televador en particular,

3.5.1 Nivel de deteccian

Cste e3 2l mas simple de todos principios de operazién. 1.as magnitudes de corriente de falla
son casl siempre mayores que las corricntes de carga normales (ue exislen on un sistema de
potencia. Considere un motor de 2 kY conectade al sistema de potencia como s¢ muestra en
la Mgura 3.7. Ta corriente de carga completa para ¢l motor ¢s de 243 A_ Lo que permite una
capacidad de scbrecarga de emergencia del 25%. una comrenwe de 1.23 % 245 = 3064 o
menor deberia corresponder a la operacidn normal, Cualquier corriente por encima de un
nivel determinado (elegido para estar porencima de 306 A por un margen de seguridad en
el presente ejerrplo) puede ser lomado para significar gue una falla, o alpuna otra condicion
angrmal, exisien dentre de la rona de proteecidn del mator. Il relevador debe ser diseiiado

para operar ¥ disparar el interruptor para las cotrientes por encima de la configuracion; si se
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desea, el relevador pucde ser eonectade a un sonido Je alarma; para gue el operador pueda

intervenir v dispurar ¢l inferruptor manualmente o wmar otra aceién apropiada |8.9],

4 kv
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: Motor de
| 2000 HP
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]

Figura 3.7 Proteccian desobia cofviente de nmmnhm

El nivel sobre el cual opera el relevador ey conocida como la configuraciim de arrangue
(pickup) del relevador, Para todas les corrientes por encima del pickup, el relevador opera,
v para las corrienles mids pegueias que el valor pickup, el relevador no toma ninguna accidn,
Es por supuesta posible disponer que el relevador opere para valores mas pequenos gue el
valor de arrangue, ¥ gue no tome acciones por encima de los valores de arrangue. Ln

relevadeor de minima tenside es un gjemplo de tal relevador.

|.as caracteristicas de operacion de un relevador de sobre corricnte pueden ser presentadas
como una gralica del Hempo de aperacion eontra la corriente en el relevador. Lo mejor es
norimalizar 1a corriente como una relacién de la corriente real para configurar ¢l arrangue. El
tiermipo de operacion para corrientes (normalizadas) menores que 1.0 ¢s inlinito, mientras
que el relevador opera pare valores mayores gue 1.0, El tempo sclual para la operacidn
dependerd sobre ¢l disciio del relevador. El detector ideal de nivel de un relevador debe tener

e caracteristica como s¢ mucslra por la linea s61ida cn 1a fieura 3.8,
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Fipura 3.8 Curuclerizlive de un eelewasdor dergactor de nivel.

3.5.2 Conmparacion de magnitud

lste principio de operaciin se basa en la comparaciin de una o méds cantidades de operacion,
Por ajemplo, mma corriente balanceada del relevador puede comparar la corricnte ¢n un
circuito ‘con la corriente en otro circuito, el cudl debe fener magnitudes ipeales o

proporciomales sobre las condiciones de operacion.

El relevador operard cvando la divisidn de corricnte ¢n los dos circuitns varie par una

talerancia dada.

| Tigura 3% muestra dos lineas paralelas idénticas las cuales estin conectadas al mismo bus
en wmbos extremos, Uno podria utilizar Ia comparacién de magnitud del relevador que
compara las magnitades de las dos lineas de corriente Ty ¢ g, 81 |[;] es mds grande que
[fg|+€ {donde € es uma tolerancia adecuada), ¥ T Teee T no estd abiena, ¢ relevador
declararia una falla en la Iinea A v se dispara ¢l relevador, Una légica similar seusaria en el
dispara de la linea B 81 su corriente excade 5 1a de la lin2a A, cuando este Ultimo no esid
ahicrio, Oiro caso en el cudl estz relevador puede ser utilizedo es cuando los devanados de

una maguina tenen dos sub-devanados paralelos idénticos por fase.
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Figura 3.9 Relevador de comparaciin de magnnd par dos linews ds transm@siin peralclis

3.5.3 Comparacion diferencial

1.2 comparacion diferencial es une de los métodos mds sensibles y eficaces de proporcionar
proteccion comtra las Tallas. Bl concepto de comparacion diferensial ¢s hastante simple ¥
nuede entenderse mejor hasiendo refarencia al devanado del generador mostrado en la figura
3,10, Comy el devanado es eléetricamente continue, la corrienle que entra en un extrenio,
{;, dzhe ser igual a la corriente dejande el extremo, £, Se podria utilizar un relevador de
comparacion de magnitud, como 2l descrito amteriormenic para la prugha de la falla en ¢l
devanado protegido, Cuanda las fallas ocurren entre los dos extremos, las dos cormentes yva
no son ipuales, Alternativamente, se podria partir de ung suma algebraica de las dos
cotrientes que entran al devanado protegide, (f — f4), ¥ uliliea un relevader detector de
nivel para detectar la presencia de una falla. En otio caso, la proteccion e denominada una
proteesion diferencial. bn general, ¢l principlo de proteccion diterencial es capaz de detectar
magniludes muy pequehias de corricntes de falla. Su tnico inconvenientz s que reguiere
corricntes de los extremos de una zona de proteccidn. lo que restringe su aplicacion para
aparatos de potencia, tales come transformadores. generadores, molores, buscs. capacitorgs

v reactores [8,9).
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Fiaeurd 310 Principios de comparacion difirencial apliceda o oe devanade dul gencradir

3.5.4 Comparacion de angulo de fase

Este tipo de relevador compara el dngulo de fase relativo entre dos cantidades de CAL La
comparacion del dngulo de tase 25 cominmente utilizada para determinar la direceion de la
corriente con respectoa cantidad de veferencia. Por cjemplo. @l flujo de patencia normal en
uma direecion dagda resultarsd en ¢l dngule de fase entre fa tension ¥ la commiente vanable
alrededor de su drgulo de factor de potencia, aprosimadamente =307, Cuando la potencia
uye en la diteceion opuesta, este Angulo se convertird (TR0 £30%). Similarmente, para una
falla ¢n la dircecion hucia delanle o inversa, el Angulo de fase de la corriente con respecto s
Ia Lension serd =g v (1807 — @) respectivamente, donde ¢, el dngulo de la impedancia del
circuito de falla, es cerca de 907 para las redes de (ransmision de potencia. Estay relaciones
s¢ explican por las dos Fneas de transmision en la fizura 3.11. Esta diferencia en la relacion
de fiase creada por una falla es aprovechada por los relevadores gue respanden a las
diferencias de angulos de lase entre dos cantidades de entrada - tales comoe la lension y

gorriente de Lalla [¥).
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J.5.5 Medicion de distancia

En los alimentadores v lineas de transmision, b longitd, kb lensidm ¥ la configuracion de la
linca pueden hacer esle principio anticeonomica. Fn lugar de comparar la corrlente de la
lines local com la corricnte del exwremea de la linca ¢l relevador compara la corriente lozal

con la tension local.

Csto, en efecto, 25 una inedicidn de la impedancia de la linea como se ve desde la terminal
del relevador, Un relevador de impedancia sz basa en ¢l hecho de que la lengitud de 4 Hnea
(su distancia) para un didmeiro de conductor dade v el espaciamiento, detcrminan su

impedancia | 8].

3.6 Fusibles

Aptes Je cxaminar los principios de operacion de los relevacdores. se debe introducir el

fusible. el cual ©s ¢l mas antizuo ¥ simple de todos as dispositivos de proteccion. Tl fusible
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s un deteclor de nivel, ¥ es a la vez el sensor v el dispositive Interruptor. Esla instalado en
serie cun el equipo protegido ¥ opera por lusidn de un elemente fusible cn respacsta al flujo
de corriente [8-11 ). El tiempo de fusién es inversamente proporeional a lamagnitud del Mujo
de comiente en el Tusible, Es un dispositive de un solo disparo ya que ¢l eslabon fusible se
destruve en el proceso de intcrrumpir ¢l flujo de corriente. No puede haber arreglos
mecanicos para proporcionar maltiples disparos. Los fusibles s6ln preden ser capaces de
interrumpir la corviente hasta su maximo corto circuito nominal, o pueden tener la habilidad
pare limitar la magnitud de corriente de corto circuito por la interrupeion de flujo antes de
gue Negue a su valor miximo, Esta accion de limitecidm de corriente es una caracteristics
muy importante gue tiens aplicacion en muchas instalaciones indusiriales ¥ de baja 1ension,

Las dos mavorss desvenrajas de los fusibles son las siguientes:

I. La funcidén de disparc unico mencionade ameriormente requicre que un fusible
fundido sea remplazado antes de que el servicio pusca ser restaurado. Eslo significa
un retraso v la necesidad de tener los fusibles de repuestos correcios ¥ personal de
mantenimiento calificado que debe iry remplazar les fusibles en ¢l campo. Es posible
proporcionar una caracteristica de dispare maltiple mediante T instalacidn de un
nimern de Tusibles en paralela v proporcionar un mecanismo de disparo mecdnico,

de manera que el fusible fundido se transfiera automaticamente g oo en sy lugzar.

b

En un circuito trifisico, la falla de una fase 4 tierre causard que un lusible se [unda,
des-energiza s5lo una fase. lo quz permite qué el equipo congelado, tales como
molores, permanesean consctados con las Bses restantes y lengan posteriormente un
calemtamniente v vibracion cxcesivos, debido al desbalance de lo tensién de

alimenlaciin.

Para superar estas desventajas, 1os relevadores de proteccion se desarrollan come elementos
logicas que estan separsdos de la Tuneidn de terrupeion del eireuitor Los relevadores son
dispositivos que reguieren entradas de bajo nivel (tension, corticnies o contactas), Derivan
sus entradas de transduclores, lales como transtormaderes de corriente v tension, ¥ contaclos
del interruptor. Son dispositivos que sélo detectan fallas v requieren de un dispositivo de
interrupeidn asociado - un inlerruptor  para limpiar la falla. La segregacion de la deteccidn
de una falla de la luncion de interrupeion fuc un avance significative, va que dio al dizenador
del relevador li capacidad de disefiar un sistema de proteccién que coincidia con las

necesidades del sistema de porencia, Esta separacion del disefio de proteceion del diseno del
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sistemna de potencia se vio favorceido ademds por la estandarizacion de dispositivos de

eatrada.

3.7 Relevadores electromecanicos

[ principios de disefio de relevador utilizem Tuersas de zccionamiento que [ueron
producidas por la interaceion electramammétics entre eorrientes v flujos, al igual que cnoun
motor. Algunos relevadores también se basaron en las foerzas creadas por la expansion de
los metales, causadas por un awmento de temperatura debide g un Oujo de corriente. Ln los
relevadores electromecdnicos, las fuerzas de accionmmicnwe [ugren creadas por una
cinnbinacion de las senales de entrada, la energia almacenada en los resortes v
amortiguadores. Los ralevadores tipo émbolo por lo general son inpulsados por una sola
cantidad de acclonamiento, mientras que los relevadores de lipo induecidn pueden ser
activados por entradas individuales o mdltiples. Los relevadores mas modernos son todavia
dispoaitivos clectroriccdnicos. con un disca o taza de induccién, ¢ una construceisn fipo
dmbolo, aunque rapidamente sz estan introduciende relevadores digitales ¥ de estado solido,

parlicularmentz a los sisiemas de-zlia lension [8.9).

3.7.1 Relevadores tipo émbolo

Considere un émbolo mdsil redonde dentro deon lectroinmdn estacionario. como se muesina
en la Aeara 3.12. Sin corriente en la bobina, o] émbiolo se mantiene parcialmente fuera da la
bobina por la fuerza ¥, producida por ¢l resorte [8] Sea & Ja posicion de la punta del Emhbolo
dentro de la abertura superior de la bobina, como se mucstra cn la figurs. Cuando la bobing
¢s energizada por una corriente {. ¥ 2l fendmeno de sauracian seodesprecia. la encrzla

WA, ) ¥ la co-energia WL, 2) almacenads en 2l campo magnético estan dadas por:

. 1 dEN?
WIAD = Wilix) = =Li% L =108

M T i g —

donde A ¢s ¢l enlace de lTujo de 1z hobina v L es Ia inductarcia de la bobina, La fuerza gue

trata de sacar ¢l émbolo dentro de la bobina cstd dada por,
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I 2
:fm = ':a';l"l-" (I.IJ — HW (32)

donde ¥ es una conslante en funcion Jde la constante del circuitn electromagnélico v a ¢s la
altura de la picza polar come se musstra en la figura 3.12. Fl émbalo se moeve cuando 3,
excede .. 51 la corriente es sinuseidal con un valor emas de L [a fuerza promedio o
proporcional a 12, ¥ el valor d= la corriente (7, ) en ¢l cual ¢f émbolo empieza a moverse,

comocido come ¢l gjuste de artangue del relevador. estd dado por:
I, = 3 /K % (x + gd/ta) (23)

donde x; s el desplazamiento del émbolo cuando ne fluye corriente a la hobina. El tiempo
de operacion del relevador depende sobre 1a masa del émbolo, ¥ se pucden hacer para una
necesidad particular. La firma general de la caracteristica del relevador, es decir, su Lismpy
de operacion graficado como una funcion de la corrients a través de la bobina, s¢ muestra en
la figura 3.13. El embola viaja cierta distancia. desde xg a0 %y, antes de que cierre sus
contactos realiza un alto. La corriente de excitacidn debe caer por debajo de un valor £,
comocida como la corriente de desereidn, antes de que ¢l émbolo pueda volver a su posicion

ariginal. La corriente de desercidn estd dada por:

Li=J3/K = (x +gd/1a) (3.4)

Come Xy €8 Imenor que Xq, la comrignte de desercion es siempre mas pequefia que la corrienie

the aman LJLBE:,
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Pigurs 313 )V vomporde operacion coatra convients de un relevados de émbalo.

3.7.2 Relevadores Lipy induceién

Esios relevadores estan basados sobre el principio de operacion de un motor monofisico de
CA. Cono tales, no pucden ser utilizados para corrictites de CD. Dos varianles de estos

relevadores san bastante comunes: una con un disco de induceitn ¥ a otra con una lazs de
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indunceian. En ambos casos, ol elemento en movimiento (diseo o taza) es equivalente al rotor
de an motor de induceidn, Sin embargo, en contraste al motor de induccion, el metal asociado
con el rotor en ¢l relevador os estacionario. Tl elementa movil actiia como un soporte de las
corrientes del rotor, mientras gue ol clreuito magnéiics se completa g través de clementos
magnéticos estacionarios, La construccion genegral de loy dos tpoy de relevadores son

mostradas en las fipuras 3.12 v 3,15,

Lo relevadores de tipo induccion requigren dos fuentes de uje magndético alicrno en ¢l que
¢l clemento mavil puede givar. Los dos tflujos deben tener una [ase diferente cntre elles: de
I contracio. no se produce ningin par de operacién. Los anillos sombreados montados en
caras de los polos pucden ser ulilizados para proporcionar uno de los dos flujos para producir
la accion motora [7.8]. Ademds de cstas dos fuentes de flujos magnéticos, olras Juentss de
flujo magnéticn tales corwe ianes penmanenles pueden ser utilizadas para proporcionar una
caracieristiva de amaortignamienta gspecial. Suponiendo gue las dos cormientes de Jas bobinas

del relevador, iy € 5, son sinusoidales:

i1 (t) = [, coswt 3.5

)

i (t) = Lz cos{awt + &) (3.6)

51 Ly €5 18 inductancia motua entee cada ura de las bobinas v el rotor. cada coriente produce

un encadenamiento de flujo con el rotor dado por:
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‘:I«z (f] = Linlye Cﬂ!’x‘((ﬂt + 8 ) (38)

Cady une de estos enlazes de flujo. a su vez, induce una tension en el rolor, ¥ ¥a que el rotor
g5 una estructurn metalica con inductancia propia baja, una corriente del rotor en la fase con
fa tension inducida fluye en el rotor. Asumiendo que la resistencia equivalente del rotor es

Ry, las corricntes del rotor estén dadas por:

1 da, i Loy Ty

: P P BT PN 34
£ () R, dt 2, SiM et (3.9

Ldd, @lpln

balt) = R_rE = —Rr

sinut + ) (3.140)

Cada una de fas corrientzs del rotor int2ractia con el flujo producida por la otra bobina,
produciendo una fuerza. Las dos fuerzas estin en direccionas opuestas con respecto a la otra,
v la uersa nela. oy lo que es el par T, estit dado por:

Tu(aliirz _Azil"l} (3.1 1-}

Sustituyendo los enlaces de flujo ¥ Tas comientes de rolor de las couaciones (3. 7=(3.10), ¥

absorbiendo todas las constantes en una nuevy constante K, se puede eseribir;

T = Klpidmo|cos wesin{wt + 6) — caslwt + 6) sin o] (3.12)

&, usando una identidad trigonométrica,
T= I{I-m_] sz sing {3.—1.3}

La direecion del par es de la bobina con lz corriente que conduce a la que tizne la corriente

retrasada.,

Notese que el par neto es constante en esle sase, ¥ no cambia con el tiempo, ni con las voelas
del disco (0 la taza). 81 el angulo de fase entre las dos bobinas de cormiente e cero, no hay
par producido. Esto cumple eon la teoria del motor de induceion monoefasico. El relevador
tipo induceidn ¢ un dispositive muy versatil, Medisnile una eleceidn aproniada de la fuente
de las dos bohinas de corriente, cste relevador se podria hacer para asumir la caracteristica

de un detector de nivel, un relevador dircecional o un relevader de relacion. Por gjemplo.,
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mediante €l vso del mismo Nujo de cormiente a través de las dos bobinas, se podria hacer un
deteetor de nivel, siempre v cuando uno esté dispuesto para procucir un desplsamicnto de
fase entre la corricnie trunsportada por ung de Jas bobinas v la corriente original, Esto se
hace [Ecilmente colocando una de fas bobinas en peralelo a una derivacion con un angulo de

impodancia gue es diferente 4 la de la bobina. Fsto estd lustrado en la lgura .16,

& derarmidn

Figura 316 Desplagamieniy de Tee pera la prodoceion de pae,

La corriente en la primera bobina [ ¥ ¢n la cormiznte en la segunda bobing 1. Uene wuna fase
diterente entre cllas, y ¢l relevador producira un par de torsion. ¥a cuc ambas corrientes de
la hobing son proporcionales a la corriente 4, el par de wrsidn neto producido por este

relevador es:

=R (3.14)

donde la constante K, ha sido modificads de mancra adecuada para incluir ¢l (rmino sin 8,
gl cual es una constanie para ¢l relevador. Un resorte mantiene el disco girando: cuando 2]
par de torsion producido por la cortiente (la comiznte de arrancue del relevador) salo exceca
el par de torsidn del resorte 15, el disco comienza a girar, Después de girar un dngulo ¢ (otra
constanie del disefio del relevader), el relevador Clerm sus contactos, Como ¢l par de lorsién
n¢ depende de la posicion angular del rotor, la corriente en 1a que el resorte supera el par
magnenico y el regreso a su posicion abierta del relevador (la corriente de desercicn del

relevador) es practicamente la misma que |a corriente de arrangue.
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3.8 Proteccion de sobre corriente no piloto de lincas de

transmision

El estudio de la proteceldn de las lincas de transmision ofrece una oportunidad para examinar
muchas comsideraciones Nundamentales de Tos relevadores, las cnales se aplican en un grado
u otro. @ la prowecion de todos Loy clros tipos de couipo del sistema de potencia, Cada
clemento eléetrica, por supuesto, iendrd problamas Gnicos o sl mismo, pero los conceptos
asociados a la proteccian del sistama de transmizidn no pilote son fundamentales parg todosg
los demds cquipes cléeiricos y proporcionan un excclente ponty de parlida parca examinagr la

implementacion de la proteccion del sistema de potencia [8.9].

T.as lineas de transmision son principalmente expucstas a cortos circuitos entre fases o de
fase aticrra. Esto o3 también la principal luente de dafio a tedos los dermds equipos cléetricos.
Il rango de la corriente de falla posible: el electo de by cares, s cuestion de la dirceciomalidad
v el impacto de 1a conliguracion del sistema, som parte del problema de la bnca de
transinision. La selucién a este problema, por lo anto, ©5 un microcosma de Tos demds

problemas ¥ soluciones de los relevadores.

Ya que las lineas de transmisiom son fambién los enlaces a las lincas adyacentes o cquips
conectado, la proteccion proporcionada nor la linea de transmision debe ser compatible con
la proteccidn de todos estos elementos. Eslo requisre coordinacion de corfiguracion.
caracteristicas ¥ tiempos de aperacion. Tas 1éomicas analiticas asociadas con el caloulo de
corty eirguito, principalmente el método de componentss siméwricas, son igualmente
aplicables a todus los equipos eléetricos, pero la variedad de configuraciones de la lnee de

transmisian introduce complejidad ¥ sofisticacién adicional.

La cuestidn de direccionalidad csid intimamentc ssociada con el disefin del sistema de
potencig. Un sistema radial, esto es uno con una fuenle de seneracion, puede lener commiente
de falla que sdlo fluye en una sola dircecian: desde la fuente hasta 1a falla, Fn un lazo o una
red, la corrente de falla puede tloir ¢ cualguicr diteccion. v el sistema de relevadores puede

ser capaz de distinguir entre las dos dirceeiones [8).

I.a longitud de la linea. como era. de csperar. liene un efecto directo sobre la configuracién
de un relevador, Los relevadaores se aplican principalmente, para proteger un segmento de

linea dada y, ademis, sies posible, para respaldar los relevadores de proteccicn de segmentos

50



de 1inea advacentes, Un interruptor por 1o general define los limites de un drea protegida v,
con los contactos del interruptor eerrados, no hay impedancia apreciable entre €1 ¥ un
segmento de la linea v el comiensoy de la siguiente. Un relevador; por lo tanto, ao se puede
ajustar sohre la magritud de la corriente de falla sd'c con el fin de diferenciar entre una talla
en gl extremo de una zona o el comienzo de lz siguiente. T prablema s aiin mds complicads
sila linea es corta, comao se muastra en a figura 3.17: su impedancia es mucho menor que
la impedancia de la fuente. Ln t2l caso, hay muy poca diferencia en la magnitud de la
corriente pard una falla en una de las lineas en comparacion con una falla en el otro, Ls
entomees dilicil de configurar un relevador de modo que séle proteja su oropia linea » vaya
demasiado lejos en la siguienie. También, comeo s¢ mucstra cn la figura 3,17, una linca
grande. es decir, una con una mavor impedancia que la impedanecia de la [uenie, tene oo

prablema.

TLa clase de tension de una linea de transmision también debe ser considerada cuando sc
aplicaun sistema de relevadores. Mormalmente se espera que las niveles de tension mas alios
lengan un sistema de relevadores més comolejo. v por lo tanto, caro. Esto es asl porque
tensiones mds altas ticnen equips mas caros asoclados con ellos ¥ serfa do esperar que esia
clase de tension es mas imporante para la sepuridad del sistema de potencia que tensiones
mds bajas. Los costos mas alws de relevador, por le lanlo, generalmente son justificados més

acilmenta [8.9].

xgqul'.l I Kine

Lingea cofa  Xine < Xeouw

Linea larga  Xine == Xoquiv

Pipea 307 Linea vorla en commesaraciiom can nea Targa,
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3.9 Fusibles, seccionadores y re-cierres

Fl tema de fusibles, secciomadores v re-ciorees debe ser discutido mas apropladamente en el
contexto de los requerimientos de un sistema de distribucion. ya que son dispositivos de
proteceion de los sistemas primarios, Distribucion es un sistema normalmente delinido comio
el nivel energizado al final cel transformador reductor definitiva, csto o el fraesformador

de distribucion, sirviendo a usuaries industriales, comerciales v rasidanciales [8].

Tl sistema de distribucion se divide cn principales y laterales. Los prircipales son sistemas
trifisicos que proporcionan ‘a columna verichral del servicin de distribucion; los laterales
gom lomas (laps) monoldsicas concctadas g los pringipales. Tos usuarios industriales ¥
comerciales que requieren servicio trifisico son alimentados desde los principales. Los
usuarios residenciales ¢ mdusirias pequedias por 1o general son atendidos por los laterales.
La fgura 2,18 muesira uni representacion de una sola linea de un circuito de distribucion

tipico.

s Frmrne JeCticnacor

Fusinle Fusithe Fusile

Hele de sobrecoriante inversn

v

Curriania

Figura 318 Conrelinizeivn e un dispusitive de sobre domriente.
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Ll dispositive de proteccion mis commmente utilizado en un circuito de distribucion es ¢
fusible, Las caracteristicas de un (usible varfan considerablemente de un fabricante a otre, ¥
las caracteristicas especlficas deben ser obtenidas de 1z lleralurs apropiada Jde los
fabricantes, Las curvas caracteristicas de tiempo-corriente de loy lusibles son presentadas en
la fonma de fusidn minima v tempo total de limpieza, como se muestra en la fgura 3.18. La
lusion minima es el tiempo entre la iniziacion de una comiente suficientemente grande para
prevocar 1a fusién del elamento sensible a la corriente ¥ el nstante cuardo ocurre un arce.
Ll tiempo total de limpieza (TCT, por sus siglas en inglés Tolal Clearing Time) es el tiempo
total transcurride desde ol comicnzo do una sobre comiente a la interrupeida final del
cireuito; esto es 1C 1= fusitn minima — tempo de arco. Ls impaortante no mezclar tpos de
fugibles tales come ANSL 17 o 'K Las caracteristicas de funcionamienio son 1o
suficientements diferentes que pueden ocurrir pérdidas de coordinacion. Esta es la misma
precaucion gue se debe seanir en la aplicacicn de otroz dispositivas de proteccion. tales como
relevadores de sobre corriente. Aunque dos fusibles o relevadores pueden ser genéricaments
similares, existen difcrencias en la fabricacion v difcrencias sutiles on las caracteristicas de

luncionamienty que causan dificultades de covrdinacion | 8,9),

3.10 Inversa, relevadores de sobre corriente de tiempo de

retardo
3.10.1 Aplicacion

La aplicacion princinal de los relevadores de sobre corriente s cn un sisteima radial donde

se proporciondn ainbas proteceiones de fase v tierra [8.11]

Los relevadores de subre corricnle imbién sen usados en sistemas industriales v en lineas
e sub-transmision, no se puede justificar la proleccion mas cara Lal como el relevador de
distancia o pilote. Bl relevador de sobre corriente de Gempo de retardo es un gjempla tipico

del detector de nivel deserito en i seccion 3.2
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3.10.2Rcglas de ajuste

Hay dos ajustes que deben ser aplicados a todes los relevadores de sobre cordiente de tiempo

de retardo: el arranque v el tiempo de retardo.
Conliguracién de arrangue

Il primer pasa en lz aplicacion inversa, ¢l ticmpo de retardo, ¥ los relevaduores de subre
corriente es elegr l conliguracion de arrangue del relevador de modo que opere para lodos
los cortos eircuilos ¢n la seccidn & la linea para la cual proporeionard oroteceidn. Bala s
una funcidn fundamenial ¥ se debe estableccr que siempre funciomard para las fallas en csa

zonade proteceidn [8].

Lsta opcidn también debe proporcionar respaldo para una szccidn da la linea adyeeente, Hay
que destacar, sin embargo, que la funcién de respaldo es una considerscidn sceundaria. Ta
funcion primaria de protoper su propia scceidn de linca no debe ser comprometida para
proporcionar esta opeion de respaldo. Tl arrangue de un relevador es el valor mimme de
corriente de operacion, tension o de ofra cantidad de enrada aleanzada por aumentosy
progresivos del pardmetro de operacién que hard que ¢l relevador llegue a su estado
completamente operado cuando se arranea desde la condizidn de reinicio. Por gjemplo, un
conjunto de relevadores de sobre covriente para 1.0 A de arrangue cperard 5610 51 la corriente
a traves del relevador es de 4 A & mas grande. Este valor do arrangue es determingdo por k
aplicacion da relevador y debe estar disponible en ¢l tipo de relevador especifica que estd
sicndo utilizado. El ajuste se caleula considerando primero la carga méaxima v la corriente
de falla minima en Enminos de la corrienta primaria ¥ luepo. utilizando la relacion del TC,

s¢ocaleula la corriente secundaria

Configuracion del tiempo de retardn

La caracteristica del tiempo de rewrese del relevador es un parametro independiente que es
oblenido en una variedad de formas, dependiendo del disefio del relevador, L's mas ficil
visualizarlos en un relevador electromecanico, Como se muestra en la figura 3,14, sc
proporeiona un tiempoe mareada, que posiciona ¢l contacte mavil con respeeto al contacto

Mju, E1 dial esid marcado en ua entorno de 0.5 a 10, los iempos de operacion de mds rdpido
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a mds Jento respectivamente. La velocidad de operacion del disco es detenninada por la
maghitud de la corriente de operacion, v € tiempo de operacion ey determinado por la
distancia quc ¢l contacto mévil ticne que viajar antes de que alcance ¢l coniacte fijo. Esto es
urkg relacion inversd de tempo—corriente, enlre mayor sed la corriente de funcionamicnto,
menet ¢l Hompo que tarda en viajar desde la posicidon de reiniciar a la posicion de
[uncionamiento. En un relevador clectromecdnico existen otros mecanismos de tiempo de
retardo, tales como los mevimienlos de reloj, fuclles o diatrapmas. Fstes pueden ser de
sineronizacion inversos o fijos. En los relevadores de estado 6lido ¢l tiempo se consigue
mediante circuitos elletricos  ulilivando circuitos de temporizacién R-L-C. En los
relevadores digitales los retardos de tiempa son establecides dentro del algoritme, usandoe ¢f

relo) inteme o medisnie ¢l accese de lemporizadores exlemos | 8-11.

El prupdsito de la confliguracion del tempo de relardo es permitin relevadores para
covrdinarlos catre si. 3¢ debe proporcionsr ung lamilia de curvas, por lo que dos & mas
relevadores viendo s misma falla, como se define en molaplos de arrangue, pueden oporar

en diferentes tiempos.

Las principios de la coordinacion de Ins relovadores so pucden cxplicar con referencia a la
figura 3.19, la cual muestra una serie de Hneas radiales v caracleristicas de tiempo-distancia
asociados a los relevadores de tiempo inverso. Dstas son curvas de operacién del relevader
seleccionados pard cada uno du los relevadores. sraficades como una luneion de la ubicacion
de falla. Ya que lz magnitd de lz corriente de falla decrece, la falla se aleja de 12 fuente;

eslas curvas parecen reservadas cuando se comparan con las de la figura 3.20.

Paralatalla F, enzlextremo mas alejado de la luente de generacion, el relevador B, dispara
el imerruptor (4), opera primer; el interruptor (3) del relevador R4 tiene un ajuste de nivel
supcrior ol cual meluve una coordinacion de tiempo de retardo § para que el interruptor (4
dizpare si pusde: similarmente. ¢l interruptor (2) del relevador Ry, coordina con ¢l relevador
en ¢l interruptor (3) que tiene un Usmpo de retardo gin mas largo (incluyvendo 2l mismo
tiempo de coordinacién 8% finalmente, €l relevador B4, al interruptor (1) tiene un tiempo de
retardo atn mas largo y no se disparard a menos que ninguno de los olros inferruptores se
dispare, siempre que se nueda ver la falla, esto es, siemipre que la corvicnte de Falls ses mibs
grande gue la confipuracion de arranque. Se produce una falla entre el interruplor (2) y (4,

el relevador Ry na recibe corriente ¥ por 1o Lanto no operaré: cl relovador Ray se disparard,
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va que el tiempo de operacion es mas rapido que ¢l del relevador Ry, Para la configuracion
mostruda en la figura 3,19, el relevador Ry no ve esta falla, El relevador Ry, todavia debe

proporcionar respaldn para estu falla.

Wardinacian
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3.11 Relevadores de sobre corriente instantaneos
3.0L1 Aplicacion

Ly figura 3.19 muestra porqué un relevador de sobre corriente simple de tiempo inverso no
puede ser utilizado sin avuda adicional. Cuanto mas cerca la falla de la fuente, mds grande
s la magnitud de la corricnte de falla, sin embaren es mas largo =1 tiempo de disparo. Ta
incorporacion de relevadores da sobre corriente instantinees nace este sistema de proteccion
fiable. Siun relevador instantdneo se puede ajustar para ver casi hasta, pere no incluyvende,
el siguiente bus: tedos los tiempos de despeje de falla se pueden bajar, comn se muestra en

la figurn 3.21 [8-11].

Fale instaniaven

Rl irstasiguu

Hald rzlantdnas

Fai i Eed
N I
Incremiane oy [neremeniae du
digtarcia dende la ouriante oo fails
e

Figoma 521 Aplicacidnde ralevadnres nsantineas (relevador o2 aobre coreients con tiemao de potanda)

3.10.2 Reglas de ajuste

Lag imprecisiones de los estudios de cortocircuito discutidos en los relevadores de sobre
corricnie, de tiemne de retardo g inversos se aplican igualmente a los relevadores de sobe
corrienle instuntaneos, Ya que les relevadores instantineos no deben ver mas alld de su
mropia seccion de linea, los valores por los que deben funcionar son mucho mas altos incluso
gue Tas cargas de cmergencia, Por Lo anto, ks cargas usualmente no son consideradas en

ajuste para los relevadores instantineos, También, para un relevador electramecdnico
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instantaneo, ln distineidn entre *i2 0 “no ir” es mucho mejor definida que para un relevador
cen liempe de retardo; particularmente un diseo de induceidn, Ceme resullado. no hay
nacesidad de establecer un relevador de subre vorriente nstantdnen con margenes tales como
200% de T carza v oun lercio de la cortiente de falla. 8in embarpo, ademds de lus
intprecisiones del mismo relevador, hay un factor amado “sobre alcance transitorio™ que
dehe ser considerada. Ul sobre alcance inmsitonrio os Ta fendencia de un relevador de arrancar
instantinsamente para fallas mas lejunas que el ajuste deberia indicar. Los sistemsas de
transmision de alia lensiGn son mds susceptibles a sobre alvances transitorios que los
sistemas de disiribucion de baja tensian porque estos lltimos tienen una mener relacion X /R
cn su impedancia de linea. Ta tendencia es méds pronunciada co la alraceidn de relevadores
clectrromecanicos gua en los relevadores de tipo induceion, El sobre alcance mransitorio es
por 1o gengral sdlo una preocupacion pera los relevadores instantineos o de la zona 1. Su
confipuracion de alcance es mas critica que la de los relevadores de respaldo. v Ins
rzlevadores de respaldo tienen un retardo de Uempo que permiten contrarrestar €l
decatmicnto. Por lo damo, o3 comin ajusiar un relevador instantineo sobre el 123-135%
arriba del valor maximo por el cual el relevador no deberia operar, ¥ 90% del valor minimo
para el cual el relevador deberia operar. T.os relevadores de estado solide o digitales s¢
pueden ajustar mas cerca; por ejemplo, no subird un valor maximo por areiba de | 1% (8-

11].

3.12 Relevadowres de sobre corviente direecional

il relevador de sobre corricnte dircecional es necesarie para ¢ircuitos de fucnre multipls,
cuande es cscncial para lunitar ¢l disparo del relevador para lallas cn una sola direecion.
Keria posible obtener una correcta seleotividad del relevador mediante ¢l uso de un relevador
de sobre corriente no direccional en tales easos. Sila misma magnitud de corviente de falla
podria fluir en cualquier direccidn a la ubicacién del relevador, la coordinacion con los
relevadores en frenie de, v detras de, of relevador no dircccienal ne s pucde lograr. cxcepto
en las configuraciones del sisterma wouy nusuales. Por Lo lanto, los relevadores de sobre
corriente s¢ hacen para proporcionar la coordinacion del relevador entre 1odos los

relevadores que pucden ver una Talla dada. 1.os relevadores direccionales requieren dos

&3



entradas. la corriente de operacion v una referencia, o polarizacion, cantidad (su tension o

corrienie] que no cambia con L ubicacion de la falla |8-11).

Para Hustear la necesidad de diveccionalidad, consulte ls figura 3.22. Como un sistema radial
(el interruplor X abicrto), 1os interruplores (4) ¥ (3) ne recibieron ninguna corriente de falla
para una lalla en Iy, De hecho, para esta conliguracion del sistema, el interruptar (4) no es
requerido, En ¢l sistema de laze (el interruplor X cerrado) no se pucden ajustar los
relevadores en (4) por encima de [ 5) para seleceionar para una falla en Fa, v 1o0davia mantiens
coordinasidn eatre (4) ¥ (5) para una falla en Py s requieren los relevadores direecionales.
Ocasionclmente puede ser encontrado un punto en el lazo cuando hay suficiente diferencia
entre una falla cn la direceiom hacia defante ¥ una en la dirceeion hacia atrds, de manera que

cl ajuste sélo puede discriminarios.

A B

o3ofospprot
NSRS

Figura 3,32 Circuite radizl conlea lasa.

3.13 Proteccion de distancia no piloto de lineas de fransmisién

Log relevadores de distomcln son utilizados normalmente para proteger las lineus de
transmision. Responden a la impedancia entre la ubieacién del relevador v la ubicaciom de
la falla. Como la impedancia por milla do una linca de rransmision cs bastante constantz.
esios relevadores responder a la distencia a una [alla en la lnca de transmisidn. de alil su
nombre. Comeo se verd en breve, hajo cierlas condiciones puede ser deseable hacor que Tos
resevadores de distancia respondan a otro parimetro que e sea la mpedancia. tal como la
admitancia o la reactancia, hasta el lugar de la falla. Bl dizgrama R X &5 una herramienta

indispensable para Jescribir y analizar las caracteristicas de un relevador de distanciz [3-11].
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3.14 Proteccion de distancia escalonada

Antes de deseribir la aplicacidn cspecitica de proteeciom de distancia escalonada, debe
abordarse la definicion de sub-aleance y sobre alcance. La proleceidn de “sub-alcance™ es
una forma de proteceién en la cual les relevadores de una terminal dada no operan para fallas
e ubicaciones remotas en ¢l cquipo protegido. La proteceion de “sobre alcance”™ es una
Farma de prolecuion en la cual Tos relevadores de una terminal operan para fallas s alla de

L siguicnle terminal [8-117.

I.a zona de Tos relevadores de distancia usli abierta en el extremo Icjano. In ofras palabras,
el punto remoto de alcance deun relevador no puede ser determinado con precision, ¥ cierta
incertidumbre acerca de su aleance exacio eche sor aceptada. lista meertidurnbre de aleance
es tipicamente cercana al 9% dc ajuste. Refiriéndose a la Agura 3.23 (a), 'a zona de
proteceion descada se muestra con una lines punteada. La situacion ideal serfa tener todas
las fallos dentro de fa zona de disparo instantineo punteade. Debido a la incertidumbre ¢n ¢l
otro exteemo, sin cmbargo, para ascgurarse de gue no se estire demasiado ¢l final de la
seceion de la linca, s¢ acepla una zona de sub-alcance {zona ). Se acostumbra a ajuslar la
Zona | entre 83-90% de la longitad de Ja linga v serd oparado instantdneamente, Debe quedar
claro que la zona 1 no protege |atotalidad de la linea de transmisidn: ¢l arca entre 2] final de
la zona v el bus B no estd protegida. Consecusntemente, 2| relevador de distanciz est
equinado con otra zona, ln cual deliberadamente sobre alemmeza mas alld de la terminal remota

de la linea de wansmision [8-11)

st se comoce cotma la wona 2 del relevader de distancia, 5 debe ser frenado de mancra que.
para Tellas en la siguiente seccidn de Talinea (Fy en la figura 3.23(a)), la zona 1 de la siguiene
liney se le permite operar antes de la zona 2 del relevador de distancia cn A Esta

coordinacion de retardo para 1a zons es usualments en el orden de los (1.5 5.

Ll atcanee de la seounda linea os sencralmente ajustade a 120-150% de fa longitud da la
linga AB. S¢ debe tener cu cucnla que L zona 2 del relevador Ry no debe ir mis allade la
cona | del relevador By, de lo contrario pueden ocurrit fallas simulraneamente en la sequmda
rona de Ry ¥ FHpe. ¥ pueden dar lugar o Jisparos innecesarios en ambas lineas. Dste
coneeple, de coondinaeion por dislancis, ssi como por tempo, conduse @ un agrupamicnlo

de tas zonas de proteceion, v es tlustradn en la figura 3.23 (h).
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Llebe tenerse en cuenta que la sceunda zona de un relevador de distancis tamhicn respalda
el relevador de distaneia de la linea vecina. Sin embargo, esto es verdad sdlo para una parte
de la linea vecina, dependiendo de lo Icjos que Hega la segunda zona. Con el fin de
proporeiondr una luneion de respaldo para wdy la linea, es habitual proporeionar otra zona
de proteceion para el relevador en A, Esto s¢ conoce coma 1a tercera zona de proteceion, v
ustialmente se extiende a 120-180% de la siguicnte seccion de la linea. La tervera zona debe
coordinarse en tiempeo v distaneia con 1z scounda zona del circuito vecing, v el ticinpo de
operacion usual de la ereers vona ostd en el orden de | s, La tareera zoma de proteceion de

Fas dos secciones de la linea AB v BC se muestran en la figura 3,23 (by

No siempre s posible tener confipuracion aceptable para las dos zonas de sobre alcance de
los relevadores de distancia, Sin embargo, vale la pena sehalar algunas de las cousas que
lmitan en este mamento, Primero, una complicacidn es causada por longitudes difzrentes
de las lineas adyacentes. Si la longitud de una linea rio abajo es menor que el 20% de la linea
protegida. suzona 2 clertamente excederd la primer zona de la linea mas corta. Similarmente.
la zoma 3 de la primera linea puede exiralimitar la zona 2 de la sigoicnie linga, Las
oricntaciones para ajustar ¢l aleance de bis zonas anles mencionadas deben ser consideradas
come aproximadas, v debon sor gjustadas 4 mano para sabisfacer una situacitn especifica. La
zona 3 sc aplicd originalmente como un réspaldo remoto a las zonas | v 2 de una linea
advacente, ¢n el evento que ur relevacor o interruptor previenen una lalla o selucionan una
lalla locgl, La caracteristica de la zona 3 debe proporcionar peoteccion contra fallas, pero no
deberia operar pata condiciones normules, aungue inusvales; condicionss del sistema taley
coma cargas pesadas o cambios de estabilidad. Los relevadores hacen el suministro al
ordenador para identificar las carpas pesadas o cambios de estabilidad a través de su funcidn
de delimitacion de carea, Otra consideracion es el eftato de la contfibucion de la eorricnte
de falla de las lingns a los buses intermedios. Esta es el problema de fuentes intermedias

(infeed).
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Fioora 3,23 Esealéon de o eonas del relevsdor de éislameia pars proteaer-el TG do b nea s v @ respalilo e la linea

VECTITL

3.15 Tipos de relevadores de distancia

| os relevadores de distancia pueden ser clasificados acorde a la forma o sus zapas de
aperacidn. Tradicionalmente. todas las formas de la zona han sido cireuliares, porgue en los
relevadores slectromecdanicos. con la ecuacion de torque (T = 1,, — 7g) producen una repidn

circular para las zonas de aperacidn.

Hay coatrg Gpos de relevadores de distancia, los cuales ¢stdn clasificados de acuerdo al tipo

e sueona de operacion:

1. Relevadores do impedancia (a)

2. Relevadores de admitancia o mho (b}
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3. Relevadores de reactancia (&)

4, Relevadores cuadrilateros (d)

ial tid il {8

Figarn 322 Tipes de relevadores de diatanca

El relevador de impedancia ticne [orma sircular centrada en el origen del plano R-2 El de
admitancia (o mho) tene una forna circular que pasa a través del origen. El de reactancia
ticne un Hmite delinido por una linea paralela al eje R. 1.a zona se extiende hasta ¢l Infinito
en tres direcciones, como se ve en la figuea 3,24, Ul cuadrildtero, coma sn nombre 1o dice.
estd definido por 4 lineas rectas. bste Gltimo lene sus caracteristicas disponinles solo en los

relevadores de cstado sélido |[8.9].

LU relevador tpo mho mide admitancias complejas, pero o diferencia del relevador de
impedancia, 1os relevadores tioe mho son direccicnales. T.a operacitn del relevador vourre
cuando la impedancia del relevador a la falls {4, = R, <+ jX.) se encuentra en el interior de

las caracteristicas lipo nho, vor [pura 3,235,



Fuera dal clreuio no opern,
demtra d=i clregic si opera

linpedancia da!
refevadora la
falla

2.9

Figma 325 Diagrame del relevaclor tipo mhi.

3.14.1 Relevador de distancia tipo admitancia

Los relevaderes miden la impedancia de falla absoluta ¥ delenminan su operacidn acorde 7
Iz limites de impedancia del diagrama BSX EL punto de aleance de an relevadnr es el punto
i lo largo de la impedancia de linea que cruza con el limite de las caracteristicas del
relevador. Las caracteristicas del relevador de distancia tipe mho se muestran en Lo figuras
3.26, Un relevador de distanciz tene la capacidad de discrimingr entre [llos que se producen
en diferenies partes del sistema, dependiende de 1a impedancia medida, Lo relevador de
distancia se ajosta basdndose cn la impedancia de sccuencla positiva de la linea protegida
[8.9].



Fieura 3.2 Caractzristicas del relevadaor tinoe mbo:

Con la finalidad de obtener la configuracion de un relevador, normalmentc se atilizan las

tres zonas de proteeeion de la fgura 3.23 (1),
ZONA 1: (B0 — B5%) X Zy,
ZONA 2: 2y, + 50% % gy

Z{:'NA 3:212 + 223 + ES%I X 23_.1_.

Cuando hay una ftuente de corriente de cortocireuilo dentro die fa wona de operaciin dil
rekevador de distancia, su alcance se reduce v varia. por lo que la carrients de falla de la
luente intermedia debe ser lomada en cuenta por el ajuste del relevadar. Considere el ejemplo
de la figura 3,27, La impedancia verdadera de la falla es Z4 + Z5. pero. cuando fluye la
corriente [y de la fuente intermedia, la impedancia viste por el relevador de distanciaes Z, +
Zn+ (/1) 25 en otras palabras, la falla parece estar mis ‘ejana debido a que existe
corriente £,. Lste efecto se ba Hlamade efecto infeed. La razén entre [, e 1y de define como
la constante infoed (K) de la seecitn de 1a I'nea No. 2, Paor 1o taintoe, ¢l ajuste del relevador
de distancia para cada zona de proteccion mencionado anterivrmente s¢ modificada por la

vonstants infeed K, como sigue [£].
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ZONA 1: (80% — 85%) % 2.,
ZONA2: Zyy + 5005 % (1 + Ky) % Zus

::':GNA 3:212 | EHZJ bt 223 + (1 = K‘SJ b Z:H- b 250."'1.-

Dhomge
K, es la constanie infeed para la seccion de la linea 2,

Ky es b comstame ffeed para 13 seccidn de la linea 3,

Bus i

B T
24 Brs d
- —

— o
T oeczbramon -—--| S ] 5
det relevadeor L+ 1y Faln

o AT

Bos? L

Prnrs 3,27 Templo oo fene inermedia {infed .
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Capitulo TV. Anilisis de protecciones en un parque edlico

4.1 Introduceion

Actualmenie con el crecimiente de la carga instalada en el Sistema Elécirico Nacional
{5EN), ha sido de gran importancia la insalacion de mas plantas gencradoras de energia
cléerrica, tomando en cusnta las fuentes de crergia alternas, tales como Quxaca (1753147
MW Tamaulipas (54 MW), Jalisco (30,4 MW), Chiapas (28,8 MW ). Nuevo Leda (22 MW)
y Laja Califormia (10.6 MW), que han incorporado acrogencradores en ¢l sistema cléetrico
[1]. Ta instalacién del potencial edlico por Iy gencral se encuentra en dreas elalmunie
alejadas de los grandes centros de consumo y conllova a la intercanexion al SEN, debido a
gsto el sislema se ve sometido a condiciones diferentes para las que originalmente fue

disefindo v es por esto que los sistemas de proteeeidn se ven afectados.

El objetive principal en este capitulo ¢s detallar la metodologia para modelar &l sistema
eléctrico. [l provecto se llevd a cabo en el sofbware Neplan, en €1 se disedaron
acrogencradores  de  induccicn  doblemente  alimentado,  lineas  de  transmisidn,
lransfermadores, buses, cargas v genctadores convencivnales. Bl sistermy gue se rsalizg se

mucsira cn la fgura 4.1,
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l"iguru. o] mludedo ernplead para o csbindiy det irrpacto de ls generasion aabos on los sstemas de protecom,

4.2 Parametros de buscs

[l sistema eléetrico conste de 7 huses, como se muestra en la figuea 4.1 : los datos ut’lizados

se dan a conocer en 1a tabla 4.1,
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Tabla 4.1 Datos de buzes

Mambre o I Tipo de Bus
(kY)

Bus A 230 | Generacion |
Bus B 230 Compensador
Bus C 230 Carga
Bus 1 230 . Caraa
Bus [ 230 Carga |
Bus T 4.3 Cieneracidn
Rus G | 345 | Cieneraciin

4.3 Parimetros de transformador

1] sistema cuenta con un transformador de potencia, 2l cual eleva los niveles de distribucion
a niveles de transmision, esto para poder interconectar el sistema al SEN; los pardmiciros del

transformador se dan en la tabla 4.2,

Tabla 4 2 Pardmetros del transfemador

Potencia nominal (MY A) | [}
Tension devanado primario (KY) . 34.5
Tension devanady seeundario (k) 230

. ) Esirella aternizada-
Iipe de conexidn :
Estrella aterrizada

Impedancia de corto cireuito 2, en secuencia positiva |pu) 3.5357143

Impedancia de corto circuito 7 o BN SECUSNCia negativa (pu) 5337143

| Pérdidas por material (pu) o B DolL3
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4.4 Parametros de lineas de transmision

I'n el modelo del sistema eléetrico se tomardn en cuenta 3 lineas de transmision y dos lineas
de distribucitn; la forma empleada es el modele pi, También e puede con el medelo

bergeron; los purimetros utilizados se muestran en la tabla 4.3,

Tanla 4.3, Pardmetros de Tus Hacas e rmnseisidn « disteibuazion.

Nombre Buscys Loeogitud (Km) ‘ Frecuencia (Hz) | Tensidn {I{"s“:]
| L-AB Bus A-Bus B 150 a0 230
‘ I-BC  Bus B-BusC 150 60) 230
L-BD Bus B-Bus D 5 ‘ an 230
I-GF | BusT-BusT 2 6 345
‘ L-EG | BusE-BusG| 2 60 T

4.5 Parametros de la maquina sinerona

S¢ utlizaron dos maquinas para ¢l modelado del sistema; los pardmeteos se dan a conogcer
en la tabla 4.4,

Tubla A, Paramieiros Sv maguings comy enoiomales,

Nomare Gen- hl5-1
Potencia nominal (MVA) 100 100
Tension nominal (£Y)) 230 290
Reactancia transitoria xd ‘
5O 50
(¥a)
Reuclancia sub-lransiloria b
. 50 50
saturada xd" (%) | | |
B 1. 1
Tipn de nodo Slack [
Yoltaje de operacion | 102 103
Anguly de vperacion () b NiA
Potencia Ceenerada (MW MN/A A0
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4.6 Parimetros del GIDA

Los parametros utilizados pard el modelo del GIDA estan dados cn la tabla 4.5: Cabe
mencionar que el nimere total de generadares por parque edlico os de 8; la potenciy de cada
pargue es de 10,432 MW, Al wner dos parques edlicos se tiene un total de potencia edlica

instalada de 20,864 MW,

Takla .5, Paramctrog del GITIAL

_ Pardmeiro GIDA

| Potencia total (kW) 1.3
Frecuencia (T17) B
Cocficiente de friccion

(H) 7.92
Coeficients de [nercia '

{7 932.83471
Tension (V) (.41
Fr .83
I'otencis nominal

(MVA) 1051

4.7 Configuracion del relevador de distancia

La configuracion de este relevador se hace de scuerdo a la impedancia de la linea, tiene tres
zonas de proteccidén las cuales se dan 2 conocer en la tabla 4.6, La conbiguracion del
relevadaor con los datos de la tabla 4.6 es sinconsideror las foentes miermedias, los datos de
It tabla 4.7 som considerando fuentes intermedias, Se¢ loman en cusnta dos configuraciones,
s0lo para los casos de estudio. E1 siguiente caleulo se wiilizd para lz primers conliguracion

sin considerar las fuentes intermedias,

TONA1: [(EDI]"EJ = B5%) = Zd!i-lf?

ZONA 2 {ZAE -+ Sﬂ% XZ’BE],'JZ

EGNA 3: (EAH' = ZBI:' + 25"'%] s zgﬂjfz
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Tehla 4.4, (f'.,1-1|,‘[8u|-;1.:]dn del relevader de disluncin sin consicerar fuentes mtermacdias.

‘ [mpedancia Tiempo de
Fonas ; e e |
B | X Radio retraso (%)
‘ 1 1.2 ‘ 3.6 3.7047 0.1
| 2 225 | 6.75 7.115] 0.4
3 3375 10,125 10,6726 0.7

El siguiente caleulo se utilizo para la scounda configuracidn, considerande las fuentes

intermedias; se notd que la 2ona | qreeda de la misma manera.

(809 — 839 X Zyg]
zoNA 1; [(B1% —85%) X Zagly.

(245 +27% % I"f L zﬂ-j/
il 9

20NA 2:

fgc Loy
Zapgt="Age + 259 » =4 )
(,m T B WA EeD

ZONA 31 3

Talbla 4.7, Canliguraciin del relevador de distansla considerando fuentey infermediws,

Impedancin . Ticmpo de
Zonas . i
E ix Radio retrase (s}
1 1:2 30 3.7947 (.1
2 2. 23605 £ 781 T 1.4
% 1490764 | 147293 1551953 (0.7
ol — I

4.8 Configuracion del relevador de sobre corriente

Para la conliguracidn de este relevador se utilizan tansformadores de corrienle en cada
cxtremao de linea de distribucién (L-LG v [-EF), uno con relacion de transformacion de
40065 v el otro de 6003, Cada relacian de transtormacidn se adeeud para los casos de

catudio, El relevader utilizado fue un CO-8 de w esiingheuse modelo WIT 264C300. La
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relacion del 1'C se toma de una relacidn estindar, entonces la corriente nueva despugs de

pusar por el 1'C se caleola de la siguiente manera;

iy

K=

e ; = I L ;
“Y Retacion estamdari  awea =" /(im;q 5 6007, 1)

4.9 Resultados de simulaciones

4.9.1 Caso de estudio |

Fneste caso de estudio se Loma en cuenta | polencia céliea de las dos granjas (200804 MW ],
Ye analizara el comportamiento de los relevadores de dislancia ¥ sobre corriente con una
falla wifasica wmto en los nodos de gereracidn ¢dlica como en os de generacion

convenasional,

4.9.1.a Falla trifasica en ¢l Bus A

En la figura 4.2 3¢ ven los relevadores de distancia. Al lado izquierdo [RD-17, situado en el
noda de falla. Al lado derecho (R13-2), situado en el Bus C. CIRD-1 no actlia, debido a que
la configuracion es direccional, por o tanto el relevadar solo ve las Tallas en una sola
diveceion. El relevador RID-2 detecta lo falla en la tercera zona con un tigmpo de retraso de
0.7 & Los relevadores de sobre corriente se pueden ver en la frurn 4.3, estos actiaan a log

0.72 5 de que veurre la Galla.
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Figura 1.3, Relovadores de sobre commivobe 35C- TT { iy zicrda) » REC-OL (durcekia) con [alla i ldsiea on el Bog 4,

4.9.1.b Falla trifasica en ¢l Bus C

Enla figura 4.4 se ve que RI3-1 actia v ¢l RD-2 no, caso muy similar al anterior, [in la figura
4.5 s¢ ve gue auevamente los RSC-FE v RSC-G1 actian al misma tiempo, pero. en esta

ocasion e un liempo de ).7 s,
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Fieurn 4.5 felevadores dosobre cordients REC- UL {egaienda) » RSC-GT {derecha) von Gl ifEien aoel Bus B,
4.9.1.¢ Falla trifasica en el Bus F

En la figura 4.6 se abserva que 14 impedancia de falla es damasiado erande ¥ ninouna zona
aleanzaa proteger la linea, eslo se debe a que la impedaneia de 1a Tnes de transmision cs
menor gue la impedanciade la Ines de disiribucion, En la fioura 4.7 se ve que 1oz relevadores
de sobre comente si protegen o sisterny, el RSC-L1 actia en 0.04 5 y el RSC-GE actiia ¢n

0.74 .
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4.9.1.d Falla trifisica en el Bus G

Enla lgura 4.8 se observa que la impedancia de Gilla es demasiado grande. este caso es muy
parccido al anterior, solo gque los B8C que no actuaron en el caso anterior ahora son los que
actdan, Fn la figora 4.9 se puede ver gue el sistera esta protegido, ambién ey muy parccido

al caso anterior.
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4.9.2 Caso de estudio 11

En ¢l siguiente caso de cstudio se 1oma cn cuenta toda la potencia edlica (20.864 MW | para
ohacrvar ol comportamicnto de los relevadores sin tamar en cuenta la configuracion de
fuentes intarmedias v compararlas. Ln este casono se ven lag grificas de los relevadores de

sobre corricnte, ¢sto debido a que son las mismas del caso antcrior,

4.9.2.a Falla trifasica en el Bus A

Ln la figura 4.10 s¢ obscrva una comparacion del RD-2. sin considerar las fuentes
intermedias (lado izquicrde), contra ke conlizuracion que si las loma en cuenta (lado

derecho). En la gratica del lado izquicrdo se ve gue la conlizuracidn del relevador no protege

el sisiema.
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Fipura 210 Corparacion del RI2-2 sin Sormire en cuesta las foentes inveemedias (ade izguiceda),

4.9.2.b Falla trifizica en el Bus C

En la figura 4,11 s¢ obscrva una comparacion del 113-1 sin considerar las [uentes intermedias

(Tado izquierdo), contra lz configuracion gue si las woma en cuenta (lado derecho). En la

arifice de lade izquierdo se ve que la conliguracion del relevader no protege el sistema.

BT |
a g Tl
)
A P
- o .'l'
i}
AL 2
E i i
T | o ') ¥
E . ' \
3 .i
LEx] % ¥
LS|
W s
il i = 3
il
! 1 k= i © = = = E
- o - = = - 3 a
by |
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4.92.¢ Falla trifisica al 30% de la linea L-BC

Fn la grafica 4.12 se observa que la configuracion del relevador RD-1, sin tomar en cucnla

fas fuentes intermedias, Gene cone alcance maximo una falla al 30%a de la linea 1.-BC.
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Figura 4172 Alcanze maximaeds! BEE- | sin temor wnocussta lugates Tritermedias,

4.9.2.d Falla trifasica al 70% de la linea L-AD

Iin la grafica 4.13 se observa que la conliguracion del relevador RD-2, sin womar en cuenta

fas fuentes intermedias, Uene como alsance mdximo ung falla al 70% de la linea L-AB.
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4.9.3 Caso de esiudio 111

En este caso se comparan los flujos de carga. sélo gue une s¢ hace de manera dindmica v &l
orey con varlores arrojados en el sistema. Bl método de cdleulo utilizado para las simulaciones
de flujos de carga Tue Newton Raphson Lxtendido. n la figura 4. 14 se ven los flujos de
carga del sistema en niveles de transmision. En las figuras 4.15-4.28 se ven las gréificas para

el caleuls de Nujos de carga, pero utilizando simulacién dindmica de Weplan.
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Fignra 4,14, Theos ¢ carea en T parie de LritrlFIIIiﬁil.'H'l:
4.9.3.a Simulacion dindmica del Generador MS-1

La gralica 4.15 muestra la polencia activa ¥ la grifica 4,16 la potencia reactiva del generador
ME-1.
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Figure 416, Poteneia raactiva del sensmdor ME8-1,
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4.9.3.b Simulacidén dindmica del generador GEN-1

La grafica 4.17 musstra la potencia activa ¥ la gralica 4.18 la patencia reactiva del gencrador
GEN-1.

[Mzura 4,17 Preencia acoivi del genevador GEN-1
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Tigura 418 Polznein reactiva el generadir G-I,
4.9.3.c Simulacion dindmica de la Linca L-AB

La grafica 4,19 muestra la potencia activa v la gréfica 4.20 la potencia reactiva de la l.inea
L-AB.
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Fizuwa 4,19 Tolencin acbivie de L b | -4 H,
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Tipnra 420, Pavere.a roactivade ba linea 1=ATL

4.9.3.d Simulacidn dindmica de la Linea L-BC

La grafica 4.21 muestra la potencia activa v la grafica 4.22 la potencia reactiva de la Linea

L-BC.
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Figura .22, Pobencra reachiva de la bmea T-RC
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4.9.3.¢ Simulacion dinamica de la Linea L-BD

La grafica 4,23 muestra !a porencia activa v la grafica 4.24 |y pulencia reactiva de Ia Linea

L-BD.
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Figurs 4 24. Potencia reactiva de |2 lnea L-BD.

4.2.3. Simulucién dinimica de la CARGA-1
La grabica 4.25 muestra la potencia activa ¥ la ordfica 4.26 la potencia reactiva de la
CARGA-L.

A

Figra 123, Momencia activa de Ja CaRGA- |,
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Figurs .28, Polnein resctiva de la CARGAS,

4.9.3.¢ Simulacién dinamica de la CARGA-2

La grafica 4.27 muestra la potencia activa v la préfica 4,28 la potencia reactiva de la
CARGA-2,

Figura 27, Petencia activa de la CARGA-Z
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Figrra A28, Povensia reactivada’ la CARLDAZ
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4.9.4 Caso de estudio IV

Ln este caso e analizardn los relevadores de distancia v de sobre cortients ante fallas

bifasicas a ticrra para saber como se compaortan.
4.9.4.a TFalla bifasica a tierra en el Bus A

En la [igura 4.29 se observa que el RD-2 &1 prowege ¢l sistema ante esta falla ¥ on la figura

4,30 s ve que los relevadores de sobre corriente actian a los 0.80 5.
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4.9.4.b Falla bifasica a tierra en el Bus C

Tn la figura 431 se puede observar que el RT3-1 si protege el sistona ante csia falla y los
relevadores de sobre corricnte ecttan @ los (R8O s como en el caso anterior, por eso no
muestran las gralicas en este caso,
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Figuza 4.31. Betevador RE- 1 ante una falla bifiziea a tera et 2l Bus ©

4.9.4.c Falla bifdisica a tierrn en el Bus F

En la figura 432 v 433 se muesta cdmo actlen los relevador RD-1 ¥ RD-L
respectivamente, sante fa falla bildsica a tierra en el Bus T. Las figuras 434, 435 v 4.36
muestran las araficas de los relevadores de sobre corriente que actuarcn ante la misma talla.

Los tiempos de 103 relevadores de sobre corriente sen 107 &, .07 sy (1L.82 5
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4.9.4.d Falla bifasica a tievra ¢n ¢l Bus G

En la fipara 437 v 438 sc muestra: como actdan los relevader RTX-1 » RD-2
respectivaments, ante le falla bifisica 4 lerd en el Bus B Las liguras 4.39, 4.40 v 4.41
muestian lus graficas de los relevadores de sobre corriente gue actuaron ante la misma falla
¥ los tempos son los mismos al caso anterior (00 s, 0.07 s v .82 s}, sole que los

relevadores que acluan son los gue no actuvaron.

se observa tambidn que fas sraficas de los relovadores RD-1 v RI2-2 som parecidas 2 las del

caso anterior, la diferencia es qua son en diferente nodo.
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Fizura 439 Relevacor de sobre conrientz BSC-GE  aoe una falla kiffsicaenel Bus b =001 5

s
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Capitulo V., Conclusiones

5.1 Conclusiones

Dehido al aumeatn de generacidn edlica en el sistama eldetrico, es fcil pensar que los
parques eolicos pueden influir en el comportamiente del sistema eléclrico ante a nivel de
senergeiom como de transmision. Tehido a lo anterior, es importante conocer eon
anticipacidn el comportamiento de las redes eléetricas con presencia de generacion edlica

para poder garantizar i los usuarios y continuidad del servicio,

Fn compurtamiento del casa 1 se observie gue si se Liene ba conlgurecion adecuada para los
relevadores de distancia serd mds confiable el suminisiro de energia a los usuarios. de lo
contrario puede haber mucho riesgo ya gue el sistema no estaria protegido. ¥ como bien
sabido, lo mas importante en cualquizr sistema son las protecciones eléctricas, va que si estés
Hegan a fallar por un mal calzulo o un mal disedo se pone en ticsao ¢l equipe de mayor costo
como son lransformadores, Feneradores, entre oros. ¥ en al caso mas drdstico la inteoridad

de las personas que se encucntren cercas de las tallas.

Cn el caso de estudio TT no se observan las gradicas de las protecciones de sobre coriente
duebido g yue son las mismas que se obtuvieron para el caso de estudio T1. va que ahf sdlo se

camoid la conliguracion de los relevadores de distancia,

Lr ¢l altino caso de estudio se observd que los relevadores de sobre corriente si ven la falla
en el mismo nodo on donde estan localizados, esto dehidn a que 1a talla bitasica a tierea toma

en cuenta Tog valores de las tres secuencias (012, cero-positiva-tepativa).

En el caso | se ohserva que los relevadores de distancia no ven la falla que ocurre en el noda

en que estan situados, esto debido a que Ta falla cata por detrds del velevador,

105



5.2 Trabajos Futuros

El trabaio rcalizado en ¢l presente proyvecly de lesis. con generadores de induceidn
doblemente alimentados se podria complementar si se utilizara un generador de imanes

pormanentes. va que por falts de tiempo, este caso no se pudo simular en el soflware Neplan,
Oteo trabajo gue s recomicnda ¢s la simulacion de la duraeitn de lay fallas en el simuladar

dinamico. para asi poder ver mejor el comportamiento de las méguinas.

Las protecciones de sabre corsiente utilizadas fucron la 50 v 31, se reeamendaria tambidn
gue se ulilicen la 50N ¥ 51N gue son de sobre corviente a tierra v sobee corriente instantinea

a tietra.

For altimo seria de mucha avuda simular dos © mas puntos de interconexion cercana o en el
mismo punte, va que asi se observaria si lag proteceiones del sistema lo pueden soportar,

esto debido al incremento que va teniendo la cnerpia edlica.
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Apéndice 1

A.1 Representacion de vector espacial

La notacion de vector es una herramicnta muy comimnente extendida que puede ser aplicada
en maguinas de corriente allerna para representar ¢l Mujo, la lensidn ¥ magnitudes e
corriante en una manera compacta. Al emplear la representacion de veclor espacial, ¢s
posible derivar modelos ¥y oblener as cecuaciones diferenciales que Teprescnicn  su
comportamiento, de una manera mas simple que al emplear la clasica represeatacion

triliisica.

A.l1.1 Notacion de vector espacial

Las magnitudes trildsicas representando el sistema pueden ser escritas idealmente com:
X, = X cos{wt + )
xp = X coslawt + ¢ — 2a/3) (4.1)
X, =X cos(wt + ¢ — 21/3)

Con unz frecuencia angulat consante w. amplitud £ ¥ dneulo de fase constants g, Hste
sistema trifasico balanceado puede ser representado en un plano coma un vector espacial ¥,
que rota g ung velosilad ancular oo raves del onigen de los s gjes @ 0y € deslasados
cspacialmente 120%, come s muesira en la oura A1

La proveczion de la rotacion del vector espacial  en cada uno de los ¢jes proporciona las

magmitudes instantaneas x,. Xy ¥ X Losejes cstan definidos como sipue:

b= 4.2)

= (EE .

b=e'\3 (4.3)
R AT

¢ = el (A.4)
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Paor o que matemaricamente. ¢ veomor espacial pucce sor expresado cono:
£ = |g|ellwtre) (A.5)
Con la amplitud dzl vector espacial a la amplitud de las magnitudes trifdsicas:
=% (A 6)

l.as magnitudes trifasicas pucden sor representadas allomativamente por ¢l misma vector
espacial rotatorio por dos magnitudes (x, ¥ xp) en el plano eomplejo real-imaginario, como
4 ilustra en la fgura A2, In este caso las proyecciones del vecter espacial rotatorio en los
gjes ufi proporciovan dos megniludes x, ¥ xg Bsle hecho pucde ser represcntado

matematicaments como:

I=x,—jxp = g{xa + iy — a%x,) (4.7
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Monde:

), (A.B)

i Iy =

Figura A2, Representacidn ded vector cepacial or les o astaeomarios afi.

l.a constante 273 de laexprasion (A T) es escopida paraescalar al vector espacial de acuerdo

a la amplitad pico de las magritudes teifasicas, esto estd dado 2n la relacion (A.6),

Ty componentes oofd del vector espacial pueden ser caleuladas de lus magniudes cbe de la

sizuierte manata.

2 I 1
x, = Re[®] = | (xu 5% zx") (4.9)
1
Xz = Imix} = \Tiixb — X {A. 10}

Listas dos dkimas cxpresiones pueden ser represantadas en forma matricial como:

5! 1
o 1 == i
Xep 2 TR |
bl=3_ s & M (A1
B i

Con la matriz llamads normalmente Ta tranaformaciin directa de 0 lak:

109



. T
e T @
=% R A.12
34 V3 43 (4:12)
2 2
Lste factor puede ser representado csquematicamente en la figura A3
X o o
i i i |
i X =R = -Lt"""'""“"'
T/ :
= - Az
pag | g ; : "
— G
'\.' g

'| l.' £ .‘I: s
:J 1_\"."1 —al- --'I.';-I- .r

FigareAcd, Chleubo de Tas cnmpariznbes e esade Jos compuonenies ef.

Adicionalmente, la iransformacion inversa de Clark dada por la siguicnte relacion inversa:

1 4]
o |34,
Wl="2 = -xﬁ] (A.13)
Xe 1 3
2

-

lsto puede ser represcnlado grificamente en la fipura A4,
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s necesario recelear lo siguiente:

Xk, ¥ kg son magnitudes sinusoidales variuntes,
# laamplitud de x, v Xz son iguales a las magnitudes de x,. X, ¥ 2.
oox, v X estin deslasados 907,

> x,csipualax,.

0 es la posicion angular que puede ser calculada desde la frecuencia argulur o come:

8= [mdt=a:t (A 14)

Note que puede ser eserita como sigue:

i

= %, + ¥ = |¥| cos(wt + ¢ + j|7] sin{awt + ) (A.15)

A.1.2 Transformaciones a diferentes marcos de referencia

Para desarrollar ¢l modelo dindmico del GIDA, es muy Glil representar Ins vectarcs
espacialas en diferentes marcos de relersneia rotatorios ¥ estacionarios. Por lo quc, las
magnitudes trifisicas del GIDA {Nujos, comientes y lensiones) son representados con la

netacion de espacio veclorial, pero en diferentes marcos de referencia.

Pura denowar cue veetor espacial estd siendo referido @ un marco de referencia especifico. el

superindice es anexado. Se oueden distinguir tres marcos de referencia distintos:

|. Marco de referencia dol estator (@-F). Alineado con el estator, Ja velocidad rotatoria

del marco o5 coro (cstacionerio). Y ¢l veclor espacial referide a este rota 4 la
velozidad sincrona a,,

X5 =%, + fXg (A.16)

Ll superindice s denora los vectores espaciales referidos al marco de referencia del

catator.

I;LJ

Murco de referenciu del rotor (D-@). Alincado con ¢l rowr, la velocidad rotatoria
del mareo s la velocidad anguiar eléoirica wy,. v ol vector espacial referido a este
tola a la velocidad del deslizamiento .

.fr = Xp +ij (A. 1?-)
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El superindice » denots Tos vectares espaciales referidos al marco de referencia del
rotor.

3. Muarco de referencia stncrono (d-q). |avelocidad rotatoria del marco es la velocidud
sincrona e, v ¢l veotor cspacial referido a este no rota, por lo que representa una
constante con parte real & imaginaria,

B =, + fx, (A.18)
El superindice @ denota los veclores espaciales referidos al marco de refercnera

sincrona.
La Mgura A5 muestra la representacidn de los tres diferentes marcos de reforencia.

[.a lrecuencia angular en ¢l marco de referencia puede ser diferente de la ficcuencia angular

e las magnitudes siendo representadas en la notacion de vector espacial.

Sty AGS, Boprosonzacién de nn vector expaciel endiferenles marcos de relerenca.

Para relerenciar vectores espaciales en diferentes marcos de refercncia, s canplea la
manstormada rotacional, Para transformar de coordenadas aff a coordenadas D), se emplea

la siguiente nperacion:

= Xp cosf,  —sind_ ¥
I b ™m ™
. ["‘@] . 15111 By  COSHy llxﬂJ (4.19)
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Donde £, es la posicién angular eléctrica del eje,

B = J dik OE = Bt
se empled la transtirmacion rotacional divecta M:

M= [l:c-s By —sin Hm]

sinfy, cosfy,

De igual manera la transtormacisn votacional inversa cstd definida por la matriz:

e cosf, sing,,
T |—sindy,  cosfy,

Por lo que s¢ puede definir las sipuicnics relacioncs:
&=t
O Lambién;

—

= Ejﬂm:'fr

(A.20)

(A 21)

(A4.22)

(A.23)

(A.24)

Grilicamente, esta transtormacion de coordenadas pucde sor ropresentada como sc ilustea

en las lguras AbH vy AT

. .
T — " . — C T 11
L
L5 "":::’ =
o] y | T s
i e R sl "
T : P
T ]H_._‘ b, ol e, sind,

Figura Aub. Calenlivde tas coroponentes TH ) desde ks eompnentzs o),

l [ I = v HL"-_l.:,_} BN,

Figura A7, Cateule de las componenies of desde e componehtes D).

—— gy COs
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Tinalmente las relaciones con el marco de refercneid simemno son:

T — grilbags (4.25)
O fambicn:
Ft=eithy" (A 26)
Con:
B = J‘m?.dt = et Bi= J— te At = togt (A.27)

B By iy ¥ mg som descritos en el capitulo 6.

A.L3 Expresiones de potencia

Cuando se consideran tensiones y corrientes eoma magnitudes represeniadas en la notacién
de veolor espacial, las polencias activas v reactivas pucden caleularse acorde a las
expresiones establecidas. La potencia aparente (§), es definida como la potencia compleja

rormada por |2 potencia reactiva (2 v 1 notencia activa £

§=P+j0 (A, 28)

Por emplear la notacidn de vector espacial. la potencia aparente ¢s calovlada coma:

5 :%(ﬁ*?‘) (4.29)
Donde el superindice * representa el conjugade del vector espacial que esta dado por:
¥ =x;— jxg (A4.30)
Por lo ennsiguicenze la potencia aparente queda eoma:
3 3
5= 7 [{”ﬂ: +flt‘?.|3}{‘lcr _.-”:,S)] = E[(Va’:a + Eﬁvﬁ] +.}I{vﬁitx - vﬂiﬂ}] (4.31)

Die manera que. las potencias reactivas y activas pueden ser calculadas comao:

3 A
P= g[vaia +igug) (4.32)
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3
Q=3 (vpia = vaip)

(A.33)

Viéase gue el érmino 243 es necesario en las expresiones para miantener la correspondenciy

de potencia de coordenadas abe v coordenadas efi. Por olro lado cxpresiones equivalentes

pueden ser determinadas ch coordenadas dy v DO |3.20]:
Hrpcrn
P = E{U’DLD 5 [.rgv,@:}
o .
g=3 (voin — voig)
Do =
P = E(vdr,d +i,0:)

)=

ra) L

[vq, g — Uy iqj

(A.34)

(4.35)

(A.36)

(4.37)
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