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Alcances y Objetivos 1

1.1

CAPITULO 1

ALCANCES Y OBJETIVOS

OBJETIVO Y ALCANCES

Dar a conocer conceptos que intervienen en la proteccion de lineas

de transmision paralelas.

Tener en cuenta efectos de lineas paralelas que intervengan
directamente con la proteccidon de esta: Como son el factor de
secuencia cero y el factor de acoplamiento mutuo que existe entre

lineas paralelas.

Dar criterios de ajustes de proteccion, asi como conocer cada funcion

de la proteccion que intervienen en lineas paralelas.

Describir al relé numeérico multifuncional, dar a conocer ias diversas
funciones que pueda tener, y conocer asi las ventajas que nos da los

relés Numéricos al proteger un sistema eléctrico.

Complementar la proteccidon de lineas de transmision paralelas,
haciendo uso de la teleproteccién, y conseguir asi un sistema de

proteccidn confiable y seguro.

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 1



Alcances y Objetivos 1

» Dar un caso real de la proteccién para la aplicacion de los conceptos

y temas antes mencionado.

» Describir detalladamente los criterios, conceptos, ajustes que se
utilizan en el extenso campo de la proteccion de un Sistema Eléctrico

de Potencia.

Bachiller: Ketv Marta Vilcas Huamdn 2



Introduccion 2

CAPITULO 2

. INTRODUCCION

21 INTRODUCCION

La proteccion de lineas de transmisidn paralelas a sido siempre un sistema
complicado de proteger en forma selectiva y confiable con los relés
electromecanicos y electrénicos convencionales, debido a que se presenta

fenémenos especiales durante una falla.

Actualmente los relés numéricos multifuncionales permiten proteger en
forma selectiva las fallas en lineas paralelas ya que cuenta con funciones
especiales que permite monitorear en tiempo real las condiciones normales y

de falla de la linea.

La impedancia de la linea paralela en falla a tierra, es afectado por el
acoplamiento mutuo homopolar de la linea paralela sin falla, por ello los
criterios utilizados para el calculo de los ajustes son muy particulares y se

redactan a detalle en el documento.

Otro de los fendmenos que se presenta en las lineas paralelas cuando
ocurre falla en una de elias, es la corriente inversa, que genera la no
selectiva de la proteccion. Sin embarg'o los relés multifuncionales permiten

detectar estas corrientes y controlarlos haciendo selectiva la proteccion.

Bachiller: Kety Maria Vilcas Huamdn 3



Introduccién 2

Para garantizar la potencialidad de los relés multifuncionales, se a elaborado
una aplicacion real en la linea L-232 de la Empresa de Transmision Red de
Energia del Pery, en el que se muestra las simulaciones de ﬂujq_ de
potencia, borto circuito, estabilidad, calculo-de ajustes y una oscilografia y

resultados de una falla en la linea.

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 4



Terminologia y Simbologia 3

CAPITULO 3
TERMINOLOGIA Y SIMBOLOGIA

3.1 TERMINOLOGIA

Acoplamiento mutuo.- Sistemas de potencia paralelas de interaccion

inductiva o capacitiva.

Falla doble.- Fallas simultaneas en dos circuitos de una linea
multi-circuito. Puede ser una falla de fase. a tierra en cada circuito de la

misma tome de una linea de doble circuito.

Linea multi-terminal.- Configuracion de Ia finea con tres 0 mas terminales

de linea.

Corriente inversa.- Comriente de falla inversa en una linea sana,
debido a la aclaracion no simultanea de la falla cuando el interruptor

abre debido a ia falla de la linea paralela por un instante de secuencia.

Acoplamiento mutuo.- Sistemas de potencia paralelas de interaccion

inductiva o capacitiva.

Weak infeed.- Condicién de un extremo de la linea donde la comiente
no es lo suficientemente fuerte para operar la proteccion en este terminal

para una falla interna (dentro de la linea).

Bachiller: Kety Maria Vilcas Huamdn 5



Terminologia y Simbologia 3

Sistema mallado.- Sistema eléctrico anillado, varios caminos para
alimentar la carga, el flujo es bidireccional, el sistema tiene mas de una

generacion.

Sistemas radiales.- Circuito de un solo camino para alfimentar la carga, el

flujo es unidireccional.
Red muerta.- Circuito sin tension (desenergizado).
Red viva.- Circuito con tension (energizado).

Contingencia.- Cuaiquier evento que hace variar la operacidon normat del

sistema eléctrico.

Tiempo muerto.- Retardo en que la funcion de reciemme automatico emite

la orden de cierre.

1T Transformador de tension

TC Transformador de Corriente

HF Teleproteccion

TX Transmision

RX Recepcion

DUTT : Transferencia Directa de disparo con Bajo alcance
PUTT: Transferencia de Disparo con bajo Alcance permisivo

Bachiller: Kety Maria Vilcas Huamdn 6



Terminologia y Simbologia 3

POTT: Transferencia de disparo con Sobre Alcance Permisivo

21 Relé de Distancia.- Es el que funciona cuando la admitancia o
reactancia del circuito disminuyen o aumentan a unos {imites

preestablecidos.

67 Relé Direccional de Sobreintensidad de CA. - Es el que
funciona con un valor deseado de circulacion de sobre

intensidad de c¢.a en una direccion dada.

50BF Relé de Falla Interruptor.- Es el que funciona con un valor

determinado de corriente después de un tiempo dado.

79 Relé de Recierre- Es el que controla el reenganche y

enclavamiento de un interruptor de c.a.

25 Relé de Sincronismo.- Es el que funciona cuando los circuitos
de altema estan dentro de los limites deseados de tension,
frecuencia o angulo de fase, lo cual permite 0 causa la puesta

en paralelo de estos circuitos.

74  Relé de supervision de Circuito de Disparo.- Es el encargado
de dar una-alarma visible o audible cuando el circuito de

corriente continua de disparo del relé este averiado.

Bachiller: Kety Maria Vilcas Huamédn 7
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3.1 SIMBOLOGIA

Terminologia y Simbologia 3

i
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Terminologia y Simbologia 3

TOO>— | COMPUERTA OR

L

COMPUERTA AND

TEMPORIZADOR A LA DESNERGIZACION

DE TEMPORIZACION DEFINIDO

: TEMPORIZADOR A LA ENERGIZACION DE
TEMPORIZACION DEFINIDO

. TEMPORIZADOR A LA DESNERGIZACION
DE TEMPORIZACION VARIABLE

: TEMPORIZADOR A LA ENERGIZACION DE
TEMPORIZACION YARIABLE
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Conceptos Generales de Proteccion 4

CAPITULO 4

CONCEPTOS GENERALES DE PROTECCION

4.1 SISTEMA DE PROTECCION

Et objetivo de un sistema de proteccion consiste en reducir la influencia de
una falia en el sistema eléctrico, de tal manera que no se produzcan dafos
importantes en los equipos ni tampoco pongan en peligro la vida de seres
humanos © animales. Esto se puede conseguir cubriendo de una manera
ininterrumpida y segura los sistemas de potencia mediante el uso de
esquemas de protecciéh y relés que hayan sido disefiados especialmente
para este fin.

Una red o sistema de transmision incluye lineas de transmision y barras. Los
transformadores de potencia localizados en las barras son utilizados para
transformar la potencia entre redes que operan en diferentes niveles de
tension. Reactores y condensadores son conectados en paralelo en las
redes para la regulacion de los niveles de tension en la red.

Ademas para incrementar la capacidad de transporte en las lineas de
transmisién se conectan condensadores en serie. Esta configuracion tiene
sus particularidades en la aplicacién de la proteccion.

Para la operacion de un sistema de proteccion no solo es necesario la
actuacion del relé si no también la actuacién de la siguiente cadena de
aparatos que vienen a formar parte del denominado “Sistema de proteccion”.
» Transformadores de Medida.

= Relés de Proteccion.

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huaman 10



Conceptos Generales de Proteccion 4

» Relés Auxiliares.

* [nterruptores.

* Servicios Auxiliares de C.C

»  Equipos complementarios (teleproteccion, sefializacion, etc.) y

= Conexionado.

Para proteger los equipos ante cualquier contingencia del sistema eléctrico
en forma confiable, selectiva y rapida se debe mantener en buen estado todo
el conjunto de dispositivos que forman el sistema de proteccion. Si uno de
los elementos de la cadena falla, el sistema de proteccion no opera o lo hace
en forma incorrecta.

La supervisién de la operacién de un sistema eléctrico se realiza a través de
las sefiales de tension y corriente, gracias a estas sefiales podemos
determinar con la mayor precisidon el estado operativo en tiempo real del
sistema de potencia.

Ante una falla es necesario conocer con detalle las magnitudes de tension y
corriente antes de la falla, en falla y después de la falla para la cual es
necesario el uso de transformadores de medida quienes se encargan de
reducir estas sefiales a magnitudes accesibles para los relés de proteccion.
Los relés de proteccidén son los encargados de analizar las sefiales de
tension y corriente tomadas de los transformadores de medida y decidir si
se ha producido falla en la linea o no. Si el relé detecta falla manda al
interruptor a desconectar la Ifnea y aislar la linea del sistema. En el caso de
utilizar los- sistemas de comunicacion, a través de este también manda a

abrir el interruptor ubicado en el extremo remoto de la linea.

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 11



Conceptos Generales de Proteccion 4

El interruptor de potencia es el equipo que al desconectar la linea de
transmision en falla, por orden del relé de proteccion, elimina la falla.

El equipo de teleproteccion se encarga de transmitir la sefial emitida por el
relé al exiremo remoto de la linea para indicar que existe falla. También
recibe sefal del otro extremo para confirmar la presencia de la falla y le
transmite la senal al relé para poder asi que en ambos extremos de la linea

se produzca la apertura de los interruptores.

Los servicios auxiliares también es de vital importancia en esta cadena ya
que para el funcionamiento del relé, operacidn de interruptores, eic, es

necesario la ¢.¢, tal como se muestra en el circuito de ia fig. 4.1.

Linea protegida

Rele Rele
i i
|
| .
Y Medio de #
; comunicacion -
Equipode |\ T .| Equipode
comunicacion comunicacion

Fig. 4.1

4.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PROTECCION
4.2.1 Transformadores de Medida
Los transformadores de medida son equipos eléctricos destinados a

transformar magnitudes eléctricas elevadas (corrientes y tension) de los

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamcn 12



Conceptos Generales de Proteccion 4

circuitos de alta tensidén en magnitudes eléctricos accesibles a instrumentos
de medicidn, tales como: Amperimetros, voltimetros, wattimetros, relés de
proteccién etc.

Existen esencialmente dos tipos de transformadores para instrumentos:

transformador de corriente y transformador de tensién, (TC's — TP’s).

4211 Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente (TC's) son equipos eléctricos que
transforman las corrientes altas en corrientes bajas, en una proporcién
conocida para asegurar una medicion mas favorable. La corriente que
circula en el circuito de alta tension (A.T) es llamada la corriente primaria (l4)
y la corriente de baja tension(B.T) es llamada la corriente secundaria(ly).

El arrollamiento primario (N;) esta constituido de hilos gruesos para soportar
las altas corrientes, teniendo pocas espiras o0 apenas una sola espira. El
arrollamiento secundario (N2) esta constituido de finos hilos capas de
soportar bajas corrientes teniendo muchas espiras.

Las corrientes secundarias estan estandarizadasen 1 Ao 5 A.

el

Fig. 4.2 Transformador de corriente conectado en serie

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huaman 13



Conceptos Generales de Proteccion 4

El primario de los transformadores de corriente se conectan en serie
(Fig. 4.2) con el circuito cuya intensidad se desea medir, mientras que el

secundario alimenta a los aparatos de medida, relés, etc.

El arrollamiento primarioc puede tener una, dos, © cuatro secciones,
permitiendo una, dos o tres intensidades primarias nominales, mediante el

adecuado acoplamiento de las mismas.

P BR RE RE B
o (iﬁ o 9 i’
. Al inl .‘\1-
= "R A ETE"

S, S,

Fig. 4.3 Transformador de corriente con varios primarios.

50 A 100 A 200 A
S0A
——p
P, i__f\’% P, P, Y Y P,
el -~ SO—AD ‘}
P3 % P4 p3 Y'Y P4
> 100 A
P, ﬁij p, N e a TNy
50 A
- —
- YY1
p P P : p
, Lﬂ/\r\_i . . i\ \
50A AR 100 A
50/5 100/5 200/5

Fig.4.4 Conexién Del TC para diferentes relaciones (50-100-200/5 A)
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Conceptos Generales de Proteccion 4

Es muy frecuente en la practica (sobre todo en circuitos de alta tensién y
extra alta tensién) la utilizacién de TC de varios nucleos. La fig. 4.5 ilustra
esta situacion. El arrollamiento primario es comun a varios secundarios. En
este caso uno de los secundarios es destinado a medicidn y los otros son
destinados a proteccidon. Es importante que en esta situacion los
arrollamientos que no estén siendo utilizados deben estar cortocircuitados
como muestra la Fig. 4.6. Para evitar el deterioro del arrollamiento por

sobretensiones.

O

N

\ 1 B L)

) &)

1S, 1S, 28, 28, 38, 38,

I
I
.

Fig. 4.5 Transformador de corriente con varios secundarios.

P1
Y A
1S, 15, 28,4 25,
R

Fig.4.6 Conexién de los secundarios del TC de 2 nicleos

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 15



Conceptos Generales de Proteccion 4

Para transformadores de corriente con multiple relacion como muestra la
Fig. 47. los terminales que se estén usando no deben de ser

cortocircuitados, por lo contrario se deben dejar abiertos.

Fig. 4.7 Conexidn del circuito secundario de un TC de miuiltiple refacién

A. El secundario del transformador de corriente nunca debe estar
ablerto
Cuando el primario de un transformador de corriente esta alimentado,
el secundario del transformador nunca debe estar abierto. En el caso
de que se necesite retirar un instrumento del secundario del TC, este
arrollamiento debe ser previamente cortocircuitado a través de un hilo
conductor de baja impedancia, un hilo de cobre por ejemplo: veamos
las razones de esta precaucion.
La corriente primaria de los TC 's depende de la corriente de carga
del sistema.
Si el secundario esta cerrado existe un flujo en el lado primario ( ¢, )y
un flujo en el lado secundario (¢s) que se encuentra en equilibrio.

Como muestra la Fig. 4.8.

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamadn 16



Conceptos Generales de Proteccion 4
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Fig. 4.8

Si el secundario esta abieto Is = 0 no habrd un efecto
desmagnetizante de esta corriente y la corriente de excitacion 1o
pasara hacer la propia corriente lp, originando en consecuencia un

flujo mucho mas elevado en el nucleo.

Consecuencias:

» Se produce un sobre tensién en el secundario que superara el
nivel de aislamiento la cual causara ia destruccion del mismo
pudiendo provocar contacto del circutto primario con el secundario
y tierra la cual podria llevar a un desastre.

= La sobre tensién inducida en el secundario con elevado valor
pondra en eminente peligro al operador.

» Este flujo (¢) elevado correspondera a una magnetizaciéon fuerte
en el nucleo que alterard sus caracteristicas de funcionamiento y

precision.
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Por este motivo nunca se debe usar fusibles en el secundario de los
TC's.

En los relés de proteccién que son extraibles, los circuitos de corriente
se cortocircuitan en forma automatica, mientras que en los reiés que
no son extraibles se deben tener la precaucién de cortocircuitar antes

de desconectar.

B. Polaridad de tos Transformadores de corriente.
Los bornes primarios y secundarios de los TC's reciben varias
denominaciones siendo las mas utilizadas para el arrollamiento
primario: Hy — Hz 0 P1— P; y para el arrollamiento secundario: x; — Xz ¢

S1~— 82, como muestra la Fig. 4.9.

o1 o2
Hy ——Y - St
P, | mom e — | X1
[ — =) O
L—@—I—~1~—r<) s
e i LD
CTTERN i ¢ Lrew
& I o
e
P, ——————— ——— X2
Fig. 4.9

El simbolo “e” indica la polaridad del TC. Las polaridades estan
indicadas en el lado primario y secundario como muestra la Fig. 4.9

en el caso en el que se utilice relés de proteccién es importantie
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conocer la polaridad por que ella nos da el sentido de la corriente
para una situacion deseada. Sin embargo es del caso aclarar que es
mas importante conocer que lado del TC se encuentra puesto a tierra

tal como se describe acontinuacion.

C. Puesta a tierra del neutro de los TC's
Para el relé de proteccion es importante el tipo de conexion del
transformador de corriente, para determinar el sentido de flujo de
potencia en la linea.
Los transformadores de corriente pueden ser conectados de 4 formas

diferentes tal como se muestra en la Fig. 4.10.

—» —

P1 P2 P1 P2
1 3.
L .
L @)
— +—
—
P1 P2 P1 PZ
2 4.
®
— +—
Fig. 4.10

Los transformadores de corriente en general para la polaridad en A.T,

los bornes estan identificados con P y P2, donde P; es punto y P, es
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no punto, en B.T los bornes se identifican como st y sz donde s es el
punto y sz €s no punto.
Si la corriente en A.T ingresa al TC por P1, en B.T la corriente sale s1

y viceversa.

Los relés de sobrecorriente direccionales y relés de distancia para su
operacion requieren saber ei sentido del flujo de corriente si es entrante

o saliente para ello se tiene dos opciones:

» Punto estrella hacia barra: Cuando la conexi6on a tierra del
secundario esta hacia lado barra, las conexiones 1y 4 de la Fig. 4.9

» Punto estrella hacia la linea: Cuando la conexion a tierra del
secundario es hacia linea, las conexiones 2 y 3 de la Fig. 4.9.

cumplen con esta condicion.

D. Clases de transformadores de corrientes por precisién

Los TC's son agrupados en dos clases distintos:

D.1 TC’s para servicio de medicion

Es importante que estos transformadores reflejen fieimente Ia
corriente a ser medida. En caso de cortocircuito, no hay necesidad
que la corriente sea transformada con exactitud, es ventajoso que en
condiciones de cortocircuito el TC se sature, proporcionando asi
mismo una autoproteccion a los equipos de medicidn conectados en

el secundario.
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En el caso de un transformador para medicion se indica la carga
nominal seguida de la clase de precisién, cada devanado secundario
debe tener indicado su carga nominal seguida de la clase de precision

correspondiente. Por ejemplo, segin IEC. 15VA clase 0,5. Las clases

——

--—’T.':‘_' - .
Los transformadores de corriente de proteccién son usados para

alimentacion de relés que deben reflejar fielmente las corrientes de
cortocircuito. Siendo las magnitudes de corrientes superiores a la
corriente nominal, es importante que los TC’s no sufran los efectos de
saturacién.

Los TC’s de proteccibn mantienen su excitacion desde la corriente
nominal hasta una corriente cuyo valor es dado por el producto de la
corriente nominal y por el factor de sobrecorriente nominal (también
denominado factor de saturacion). El factor de scbrecorriente mas
utilizado es 20, existiendo otros factores, como 10 y 5 segin normas
IEC y segun normas ANSI C200 y C400.

La especificacion tipica de un TC de proteccion se precisa mediante
la carga nominal seguida de la clase de precisién, esta ultima consta
primero del porcentaje del error compuesto, la letra P que indica

proteccién y luego el nimero de veces de la corriente primaria a la

1954
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cual se mantiene el error dentro del valor especificado. Por ejemplo:
30 VA clase 5P 10, para una relacién de transformacion de 100/5 A,

Quiere decir que el transformador de corriente va ha leer
correctamente hasta un valor de coortocircuito de  10x100 = 1000 A,
con un error del + 5 %. Pasado este valor el transformador de
corriente se saturara y no conserva la precisidn de la relacidén de

transformacion nominal.

E. Carga
Es la impedancia del circuito exterior alimentado por el arrollamiento
secundario, expresada en Ohmios, y factor de potencia. Puede ser
indicada también por su factor de potencia y la potencia aparente en
voltio-amperios que absorbe para la intensidad secundaria. Por

ejemplo: Potencia de precisién 30VA para in =5 A.

Z= izq =1.20hmios

5
Al calcular la carga secundaria, hay que afadir a la carga de los
aparatos de medida, la carga de los cables de conexion. En la
Fig. 4.11 vemos un grafico del consumoc en VA de los cables

normalmente utilizados.
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Fig. 4.11

4.2.1.2 Transformadores de Tension

Los transformadores de potencial (TP's) o el transformador cuyo
arrollamiento primario es conectado en derivacién con un circuito eléctrico,
es destinado a reproducir en el circuito secundario una tension del circuito
primarioc con su posicion fasorial substancialmente mantenida en una
proporcién conocida y adecuada para usc de instrumentos de medicion,
control y proteccion.

La Fig. 4.12, representa esquematicamente el TP.

Los TP’s son proyectados y construidos para una tensidn secundaria
estandarizada en 100, 110 y 120 volts, siendo una tension nominal
establecida de acuerdo con una tensién entre fases del circuito en el que el

TP sera conectado.
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Fig. 4.12 Transformador de tensién

Los TP’s deben tener su punto de funcionamiento muy préximo a la
condicién de funcionamiento de vacio.
Los TP’s son proyectados y construidos para soportar una sobretension de

hasta el 10% en régimen permanente.

Coho los TP's son disefiados para alimentar instrumentos de alta
impedancia (voltimetros, bobinas de potencial de wattimetros, bobinas de
potencial de medidores de energia eléctrica, relés de tension etc), la
corriente |, es muy pequefia, por eso se asemeja a los transformadores de

potencia que funcionan casi en vacio.

A Conexién de los TP's
Los TP's pueden ser conectados entre fase y neutro, son construidos para

tener como tensidn primaria nominal una tensidon entre fases del circuito
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dividido entre V3, y como tensién secundaria nominal 100,110,120 /3 volts
o 100, 110, 120 voltios aproximadamente, pudiendo tener estas dos

posibilidades de tensiones, conforme muestra la Fig. 4.13.

n,
T 1

CACRE LT R ) -
12
2B a W a)

[ ]

L R |
VOYE]
*-——sp|

u2

-

Fig. 4.13

B. Clases de transformadores de tensién por precisién
Los TP’s son agrupados en dos clases distintas:
B.1 Transformadores de tensidon para medida.
Son los transformadores de tension destinados a alimentar los
aparatos de medida, contadores de energia, etc.
Las clases de precisién normalizados segun las normas IEC son:
01-02-05-10-30
En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran los limites de errores para
transformadores de medicion asi como también para transformadores

para proteccion
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Tabla. 4.1 Limites de error para transformadores de tensién para

medicion

Clases | Error en relacion de Tension | Angulo de fase

(%) (min)

0,1 +/- 0,1 +/-5

0,2 +/- 0,2 +/- 10

0,5 +/- 0,5 +/- 20

1,0 +/-1,0 +/- 40
3,0 +/- 3,0 No especificado

En cuanto a la aplicacion de los transformadores de tension se puede

decir que la clase 0,1 se utiliza para transformadores de tensién para

laboratorio, la clase 0,2 para medidas de precision, la clase 0,5 para

medicion comercial, la clase 1,0 para medicién industrial y la clase 3,0

para instrumentacion.

B.2 Transformadores de Tension para Proteccién

Son los transformadores de tension destinados a alimentar relés de

proteccion.

Las clases de precision normalizados segin la IEC son: 3P y 6P

Tabla 4.2 Limite de error para transformadores de Tensién para

proteccion
Clase Error en la relacion de Angulo de fase
Tension (%) (min)
3P +/- 3,0 +/- 120
6P +/-6,0 +/-240

Lo ideal en sistemas de proteccidn es tener redundancia en todas las

etapas de la cadena, sin embargo duplicar los equipos en el patio de

llaves no es comun debido a los altos costos que representan y la
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experiencia a demostrado un buen porcentaje de fiabilidad de los
TP's y TC's, por lo tantc se utilizan diferentes nulcleos del
transformador de corriente y diferentes nicleos del transformador de
tension. En el caso de gue el transformador de tensidén no disponga
de dos nucleos, los circuitos de tension secundarios deben ser
separados en grupos independientes por medio de interruptores

termomagnéticos desde el tablero de agrupamiento ubicado en patio.

4.2.2 Interruptor de Potencia

El interruptor de potencia es el encargado de conectar y desconectar la
corriente de régimen permanente y de interrumpir las corrientes de falla del
circuito. La magnitud de las corrientes de interrupcidn varia desde unos
pocos amperios hasta los altos valores de corrientes de cortocircuito para
los cuales el interruptor esta disenado; ademas los interruptores estan en
capacidad de cerrar con una corriente de magnitudes similar a la corriente
de cortocircuito y permanecer completamente cerrados hasta recibir la orden

de disparo dada por el sistema de proteccidn.

4.2.21 Mecanismo de Operacion

El mecanismo de operacidn es el dispositivo que por medio de la energia
a!macenada acciona al interruptor ya sea para abrirlo o cerrarlo. La energia
que almacena el mecanismo de operacién debe ser suficiente para efectuar

las secuencias de operacién requeridas por el sistema.
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Basicamente existen tres tipos de mecanismo de operacidon o de
almacenamiento de energia. El almacenamiento de la energia se puede
lograr por medio de motores alimentados por los servicios auxiliares de la
subestacion, e inclusive se puede lograr por mecanismos manuales durante
emergencias. Los tipos principales de mecanismo de operacion son:

Neumatico, Resortes e Hidraulico.

4.2.2.2 Secuencia Nominal de Operacion
La IEC normaliza dos(2) tipos de secuencia nominal de operacion:
s Secuenciatl. 0-t-CO-t-CO

= Secuencia2: CO-t"'-CO

O = abrir, C = cerrar

t = 3 minutos en aquella que no esta prevista la reconexion rapida.

t = 0,3 segundos en aquellos interruptores que esta prevista la reconexion
rapida.

' = 3 minutos.

t” = 15s, para interruptores. que no estén prevista la reconexion rapida.

Para fines de especificacion puede ser conveniente exigir el desempeifio de
la secuencia 1 cont = 0,3 s, para todos los interruptores, a pesar de que no

siempre la reconexion automatica sea adoptada inicialmente.
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4.2.3 Equipo de Proteccién

4.2.3.1 Servicios auxiliares.

Los servicios auxiliares son de vital importancia dentro del sistema de
proteccion, cuya finalidad es suministrar energia a determinados circuitos,
para que estos puedan llevar acabo su cometido.

Cada subestacién debera estar provista de un servicio de corriente continua
para alimentar el sistema de control, protecciones y comunicaciones.
Generalmente para el sistema de control y comunicaciones, se utiliza ya sea
un conjunto de baterias de 48 Vcc, con dos cargadores. La cual se ilustra en

la siguiente Fig. 4.14.

Fuente principal
Grupo electrogeno

»-‘: "} Grupo electrogeno

10/0.38 kv
Barra General \T rj"l
I [

1) %

Bateria

[ppp
2

48 voo servicios

auxitiares

Sistema de
control

-
Comunicaciones —
-
P
-

Fig. 4.14
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La alimentacién auxiliar de los relés de proteccién y del sistema de control
manual y medicién proviene de un sistema de baterias de 220 o 120Vce. En
subestaciones de alta y media tensiéon se acostumbra a utilizar un solo
banco de baterias con dos cargadores, mientras que para subestaciones de
extra alta tension se utiliza dos bancos de baterias con doble sistema de

distribucion como se muestra en la Fig. 4.15.

Fuente principal
Grupo electrogeno

1,
@ 10/0.38 KV (? Grupo electrogeno
T
]
I

I t__J I

Barra General

]

medidén

. | Bateria

EqQuipos de —a— <~ +—4

Proteccién q—-o/»-a

Principal

Proteccion —s— —
-———e{

Respaldo

Fig. 4.15

» Alimentacidén de corriente continua
El sistema de alimentacién de corriente continua para la proteccion principal

y la de respaldo debe ser tan independiente como sea posible. Para los

sistemas de alta tension se utilizan sistemas redundantes de baterias.
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Para niveles inferiores de tension puede ser suficiente separar ia
alimentacion principal en dos secciones y alimentar la protecciéon principal y

la de respaldo desde diferentes secciones.

4.2.3.2 Relés de proteccién y Conexiones

El relé de proteccién es el elemento principal del sistema de proteccién, y
tiene la funcién de producir la pronta remocién del servicio cuando algun
elemento del sistema sufre un cortocircuito 0 cuando empieza a operar de
manera anormal en forma tal que pueda causar daio o interferencia en la
operacidon efectiva del resto del sistema. Las protecciones trabajan en
asociacién con los interruptores los cuales desconectan el equipo luego de
la orden del relé, para mitigar los efectos que puedan originarse por las
fallas. Una funcibn secundaria de los relés de proteccion es proveer
indicacién de la localizacion y tipo de falla, de tal manera que la
comparacién con la observacion humana y los registros de falla constituyan
un medio eficiente para el analisis de la falla y sirva para la prevencién de

fallas y por consiguiente alargar el tiempo de vida de los equipos.

= Ubicacion fisica y conexiones

La separacion fisica de las protecciones se realiza hasta donde sea posible,
utilizando diferentes rutas de cable y diferentes tableros. Para los sistemas
de proteccidon en alta tension se recomienda la utilizacién de tableros
independientes para la proteccién principal y la proteccion de respaldo para
prevenir problemas de incendio del cableado y dafios mecanicos en el

tablero, sin embargo cuando se tienen limitaciones de espacio y los sistemas
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de proteccién lo permiten se pueden combinar en un solo tablero, tomando
todas las precauciones para evitar los riesgos de incendio o dafios
mecanicos.

Cuando la proteccion principal y la de respaldo se instalan en el mismo
tablero se debe prestar especial atencién a la identificacion y separacion de
los elementos del tablero para evitar los riesgos de error durante las labores

de mantenimiento.

= Intercambio de sefales

Se debe evitar al maximo el intercambio de sefiales enire la proteccion
principal y la proteccién de respaldo para que hasta donde sea posible

operen de manera independiente.

=  Pruebas y sefializacion de alarmas

Se deben incluir en los sistemas de proteccion los elementos necesarios
para realizar las pruebas de las protecciones de manera individual, de tal
forma que se aisle su interaccion con el resto del sistema ( aislar sefales de
arranque a la proteccion de falla interruptor o al recierre, aislar disparos y
aislar la sefalizacién remota hasta donde sea posible).

Adicionalmente los relés de proteccion deben permitir ia sefializacion remota
de alarmas de falla menor o falla mayor como resultado de las rutinas de

autodiagnostico
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4.2.3.3 Equipo de Teleproteccion

El equipo de teleproteccidn basado en esquemas de teleprotecciéon se
utiliza como complemento a las protecciones de linea para acelerar el
disparo cuando hay una falla dentro de la linea. Los esquemas de
teleproteccién. pqeden ser permisivos 0 de blogqueo.

El esquema de teleproteccidbn se debe establecer de acuerdo con las
necesidades del esquema de las protecciones principales y de disparo
transferido. Se debe garantizar la aclaracién de fallas aun cuando los
éistemas de teleproteccién no estén disponibles para la cual se aceptan los
tiempos de respaldo local indicados, incluso cuando esté ausente una de las

protecciones principales.

4.2.3.4 Sistema de Comunicacion.

Los relés de proteccidon numéricos cuentan con una comunicacion focal y
remota versatil. Para la comunicacion local los reiés presentan un puerto de
comunicacion en la parte frontal en la cual por medio de un computador
portatil se realiza la parametrizacién, configuracién, recuperacién de eventos

y oscilografias del relé. Como muestra la Fig. 4.16.

Fig. 4.16
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La necesidad actual de las empresas es tener la informacién en tiempo real
de todas las protecciones del sistema al alcance de los supervisores del
centro de control y del especialista de protecciones. Para cubrir esta
necesidad los relés cuentan con puertos de comunicacién adicionales al
frontal ubicado en la parte posterior tales como:

Puerto A: Gestion de protecciones.

Puerto B: Integracion al sistema escada.

Puerto C: Sincronizacion del tiempo.

ORI, B-FHOOTING

GOARERHONEG
BETTING CHAMOER

Fig. 4.17
Los protocolos de comunicacion dependen del fabricante del relé, cada
fabricante tiene un protocolo propio que permite la comunicacién remota al

100%.
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Actualmente los fabricantes tienen protocolos estandar que es el
IEC 870-5-103, DNP3 los cuales permite integrarse con equipos de

diferentes fabricantes sin embargo la integracion ain no es al 100%.

El medio de comunicacion utilizado para la gestion de protecciones,
integracién al sistema scada puede ser: Onda portadora, Microondas,

Satélite, telefonica o Fibra Optica.

4.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PROTECCION

El disefio del sistema de proteccion debe ser tan claro y simple como sea
posible para evitar errores humanos durante todas las etapas de su
desarrollo (ingenieria basica, ingenieria de detalle, montaje, pruebas,
operacién y mantenimiento). Por este motivo debe haber un compromiso
entre la fiabilidad y la seguridad que se desea dar al sistema de proteccion
para evitar la inclusiéon de elementos que no sean estrictamente necesarios.
Una proteccion ideal serfa aquella que reaccionase exclusivamente para la
falla o perturbacién para la que ha sido disefiada, que actuase en el menor
tiempo posible y que su costo fuera minimo. No obstante, barajar todas
estas exigencias obliga a la proteccion de tener caracteristicas a veces

opuestas entre si.

¢ Seguridad: Es la probabilidad de no actuacidon de una proteccién cuando

no debe hacerlo.
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Obediencia: Es la probabilidad de actuacién de la proteccién cuando
debe hacerlo.

Fiabilidad: Es la probabilidad que una proteccién actie unica vy
exclusivamente cuando debe hacerlo. Queda representada por el
producto de la seguridad y de la obediencia. Si se disponen dos relés en
paralelo se aumenta la obediencia, pero disminuye la seguridad. Por el
contrario, si se disponen de dos relés en serie, se aumenta la seguridad
pero disminuye la obediencia.

Precision: Es la respuesta a los valores de entrada.

Rapidez: Es el tiempo desde la aparicién del efecto o falla hasta la
actuacion de los contactos del relé. Esta caracteristica es de importancia
en las protecciones que no se hallan temporizadas. El aumento de la
rapidez supone una disminucion de la fiabilidad.

Fléxibilidad: Es la capacidad para adaptarse a cambios funcionales.
Simplicidad: Representa la reduccion de funciones e intersecciones en el
disefic de la proteccion.

Mantenimiento: Es la disminucidon maxima de piezas sujetas a desgaste,
consiguiendo asi un mantenimiento minimo.

Facilidades de prueba: Es la posibilidad de realizar verificaciones con el
equipo de proteccion sin necesidad que se desconecten partes del
circuito donde se halla instalado dicho equipo.

Autodiagnético: Es la inclusién de funciones de autoverficacion en la

proteccién. Esta caracteristica es comun en las protecciones digitales.
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¢ Modularidad: Lo que permite el montaje de las protecciones mediante
modulos enchufables posibilitando asi de una forma mas sencilla la
localizacion de averias y las futuras ampliaciones en los equipos de
proteccion.

¢+ Costo: Econdmico. La tecnologia digital a motivado la reduccion
considerable del costo de los relés. Por esta razon varias empresas
eléctricas estan optando por implementar sus sistemas de proteccion con

redundancia de relés
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CAPITULO 5§

RELE NUMERICO

5.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
Los relés digitales son sistemas de microprocesadores interconectados con
el sistema protegido que realizan tareas de tiempo real. Esto les confiere
dos particularidades:
» La informacion sobre los valores de las senales eléctricas de entrada
llega al microprocesador en instantes discretos de tiempo.
= El microprocesador solamente realiza operaciones aritméticas, tales
como: suma, resta, multiplicacion y division.
Esto trae como consecuencia la necesidad de resolver dos problemas. El
7 primero de ellos consiste en que a las sefiales discretas de entrada hay que
hacerle operaciones matematicas continuas, tales como la integracion y la
diferenciacion; para ello hay que utilizar métodos de aproximacion. Asi por
ejemplo, para la integracion se hace la aproximacion por una funcién

escalonada (ver Fig. 5.1)

[ x()=3 =@ (5.1)

¢ k=1

Una aproximacion mas exacta es ia trapezoidal (Fig.1.1), dada por:

[* 2@t =(a012Yxo+23,+..+2x,, +x,) (5.2)

o
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Fig. 5.1 Aproximacioén discreta de la integracion

La diferenciacion puede aproximarse a partir de los valores de la

funcién, tal como se muestra en la Fig. 5.2 segun:

dx(t)zx(tku)_x(tk) (5 3)
dt Les — 1, .
xt 4
X(t k+1)
X
Xt ky
0 tk tk+1 ?

Fig. 5.2 Aproximacion discreta de la diferenciacion
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El segundo problema a resolver es el de la realizacion de dependencias
funcionales complejas mediante operaciones aritméticas. Existen dos vias
para la solucion de este problema. La primera variante es presentar las
dependencias funcionales en forma tabular, y gravar esa informacion en
memoria. La ventaja de este método es la alta velocidad de ejecucion, pero
tiene como desventaja una reducida precision o una elevada utilizaciéon de la
capacidad de memoria (en dependencia del nimero de valores que se

almacenen).

La segunda variante consiste en aproximar las funciones complejas por
series que contengan solamente operaciones aritméticas, tales como la serie
de Taylor. El subprograma de calculo de la serie se graba en memoria, y
ocupa menos espacio que una tabla, pero requiere mayor tiempo de
ejecucion, sobre todo cuando se necesita alta precision. En ocasiones es
conveniente combinar ambas variantes, 10 que permite obtener una alta
velocidad o una elevada precisidon, con requerimientos de memoria no tan

elevados.

5.2 ARQUITECTURA DEL RELE NUMERICO.

En la Fig. 5.3 se presenta el diagrama de bloques general de un relevador
digital. Al relevador se aplica sefiales analGgicas provenientes de los
transductores primarios de corriente y potencial, y sefiales discretas, que
reflejan el estado de interruptores, cuchillas y otros relevadores. Esas

sefales reciben un procesamiento en los subsistemas correspondientes
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antes de su aplicacién a la microcomputadora, que constituye el elemento
principal del relevador. Las sefales anal6gicas pasan adicionalmente por un
proceso de conversion analogo-digital antes de entrar a la unidad central de
procesamiento de la microcomputadora. Las sefales discretas de salida del
relevador reciben prooesamiénto en el subsistema de salidas discretas, que
generaimente incluye relevadores electromecanicos auxiliares para
proveerlos de salidas de tipo contacto. El relevador realiza también
dispositivos de sefalizacién de su operacidn (banderas) y de su estado
funcional mediante dispositivos de sefializacion (generalmente de tipo
juminico) visibles en su exterior. La mayoria de los relevadores digitales
dispone también de capacidad de comunicacién con otros equipos digitales
mediante puertos de tipos serial y paralelo.

El subsistema de sefiales analogicas (Fig. 5.3) de un relevador digital tiene

las funciones siguientes:

» Acondicionar las sefiales de voltaje y corriente provenientes de los
transductores primarios a voltajes adecuados para la conversion
analogo-digital.

= Aislar eléctricamente los circuitos electronicos del relevador de los
circuitos de entrada.

* Proteger al relevador contra sobrevoltajes transitorios inducidos en
los conductores de entrada por conmutaciones y otros procesos
transitorios en el sistema primario o en los circuitos secundarios de

proteccion.
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» Hacer el filtrado anti-aliasing de las sefiales analogicas de entrada.
Este filtrado es necesario para eliminar el espectro de frecuencia
de esas sefales a una frecuencia no mayor que la mitad de la

frecuencia de muestreo a utilizar en el relevador.

El subsistema de entradas discretas (Fig. 5.3) tienen las funciones de
acondicionar las sefiales para su aplicacion al procesador (lo que puede
incluir una fuente de alimentacion auxiliar para censar el estado de
contactos), proveer el aislamiento eléctrico necesario entre las entradas y los
circuitos electronicos, y proteger el relevador contra sobrevoitajes

transitorios.

En la interfaz analogo-digital se llevan a cabo los procesos de muestreo y
conversion analogo-digital de las sefiales analogas. El reloj de muestreo
(ver Fig. 5.4) genera pulsos de corta duracién y de una cierta frecuencia, que
marcan los instantes de muestreo; en cada uno de ellos se hace la
conversion del valor instantaneo de la sefial andloga a una palabra digital,

que queda disponible para el procesador.
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Fig. 5.3 Diagrama de bloques de un relevador digital

Existen las siguientes variantes para el muestreo de sefiales analogas: a)
Tomar muestras con espaciamiento uniforme durante todo el ciclo de la
sefal (ver Fig. 54). Esta es la variante mas utilizada en relevadores
digitales, y la frecuencia de muestreo f, = 1/ At es del orden 240 Hz a kHz.
b) Hacer un muestreo con alta frecuencia durante parte del ciclo, detener el
muestreo para procesar los datos, y reanudarlo posteriormente. ¢) Hacer un
muestreo con baja frecuencia en régimen normal del sistema, y conmutar a

una frecuencia mayor en caso de falla.
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(a)

Fig. 5.4 Muestreo de seiiales anal6gicas

En la variante de muestreo con espaciamiento uniforme durante todo el ciclo
de la sefal existen dos altemativas: muestreo uniforme en tiempo o en
angulo. En el muestreo uniforme en tiempo el intervalo de tiempo entre
muestras At es constante, es decir, la frecuencia de muestreo f, es
constante; también se conoce como muestreo asincronico, y es el mas
utilizado hasta el momento (ver Fig. 5.4 (a)).

En el muestreo uniforme en angulo es constante el angulo de separacion
entre muestras 0 = @p Af, donde ®p €5 la frecuencia angular de la sefal (Fig.
5.4 (b)), en este caso el muestreo esta sincronizado con el cruce por cero de
fa sefal, lo que implica detectar ese cruce por cero. De lo anterior resulta
que, si varia la frecuencia we de la sefal, es necesario modificar el valor de

Aty, por tanto, el de f,. Este inconveniente practico reduce la aplicaciéon del
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muestreo constante en angulos 0 muestreo sincronico a aquellos casos en

que la naturaleza del problema lo requiere.

En realidad se hace mas de una conversion en cada instante de muestreo

pues el relevador tiene varias sefiales analégicas de entrada.

Una

altemativa para esto es hacer un multiplexado analdgico de las sefiales de

entrada y aplicarlas secuencialmente a un convertidor analogo-digital (Fig.

5.5 (a)); el proceso de conversion y transmision de cada sefial al procesador

debe ser muy rapido si se desea que las muestras sean simultaneas, o que

es en general desagradable, pero no indispensable.

Entradas
analbgicas

Entradas Multiplexor Convertidor Salida
analbgicas anatogico AD » digital
4 k
Reloj de
muesireo (@)
Circuitos
~——3p de muestreo
y retencibn
| Multiplexor N Convertidor Salida
analdgico | AD ’ digital
Circuitos
—»| de muestreo >
y retencién
Reloj de
mucsiroo (b)
Convertidor
’ AD
Eniradas i Salida
analégicas | Bufter —®  digital
) Convertidor
AID
Reloj de
muestreo {c)

Fig. 5.5 Alternativas de muestreo y conversion analogo-digital
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Otra variante consiste en hacer el muestreo de cada seiial por separado en
forma simultanea, y retener los valores de las muestras para su conversion y
transmision al procesador con velocidad relativamente baja (Fig. 5.5 (b)).
Una tercera alternativa es utilizar convertidores analogo-digitales
independientes en los distintos canales de entrada (Fig. 5.5 (¢)), lo que eleva

el costo del esquema.

El procesador del relevador digital (Fig. 5.3) es el encargado de ejecutar los
programas de proteccion, de controlar diversas funciones de tiempo, y de
realizar tareas de autodiagnéstico y de comunicacién con los periféricos. En
el relevador se requiere distintos tipos de memorias: la memoria de acceso
aleatorio (RAM) es necesaria como buffer para almacenar temporalmente los
valores de las muestras de entrada, para acumular resultados intermedios
de los programas de proteccion, y para almacenar datos a ser guardados
posteriormente en memoria no volatil. Los programas del relevador se
guardan en memorias de lectura solamente, de tipos no programables
(ROM) o programable (PROM), y se ejecutan directamente desde alli
(excepcionalmente), o se cargan inicialmente a memonas RAM para su
posterior ejecucion. Los parametros de ajuste del relevador y otros datos
importantes que no varian con gran frecuencia se almacenan en memoria
tipo PROM borrables (EPROM) o eléctricamente borrables (EEPROM); una
alternativa a este tipo de memoria puede ser una RAM con respaldo por

bateria.
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El aspecto importante de un relevador digital es su capacidad de
comunicacion. Las interfaces de comunicacion serial (Fig. 5.3) permiten el
intercambio de informacion remota fuera de linea con el relevador para
tareas de asignacion de valores de parametros de ajuste, de lectura de
registro de fallas o de datos de ajustes, y otras. Para el intercambio de
informacion de tiempo real es necesario disponer‘ de una interfaz de
comunicacién paralela.

El subsistema de salidas discretas (Fig. 5.3) procesa la informacion de un
puerio paralelo de salida del procesador, consistente en una palabra digital
en que cada bit pueder ser utilizado para definir el estado de un contacto de
salida. Debe existir acoplamiento Optico entre este puerto y el relevador

auxiliar o tiristor de salida del relevador.

El relevador digital debe contar con una fuente de alimentacion
independiente (Figura. 5.3), generalmente de tipo conmutado, que puede
conectarse a la bateria de acumuladores de la subestacion, y produce los
voltajes de comiente directa necesaria para los circuitos del relevador

(tipicamente 5V y + 15V).

53 FUNCIONES

La tarea fundamental de la proteccion de una linea de transmision consiste
en determinar el lugar en que ha ocurrido un cortocircuito, con
independencia de su tipo, como base para discriminar entre fallas interas y

externas en la linea protegida.
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En lineas de transmision pueden utilizarse protecciones de sobrecorriente,
direccionales de sobrecorriente, de distancia y tipo piloto o teleprotecciones.
La proteccion de sobrecorriente es la mas sencilla y econdémica, pero tiene
limitaciones funcionales, que la restringen a redes radiales de distribucion y
subtransmision. La adicién de direccionalidad extiende la aplicacion de la
proteccion de sobrecorriente a sistemas con mas de una fuente de
generacion, a redes anilladas, y a lineas paralelas; sin embargo, no se
resuelve por esta via la limitacion de sensibilidad en la proteccién de fase,
que es inherente al principio de mediciéon de comriente. Las protecciones
direccionales de sobrecorriente encuentran su mayor aplicacion en la

proteccién contra fallas a tierra, donde tienen gran sensibilidad.

La proteccion de distancia resuelve en gran medida el problema de
sensibilidad de la proteccion de sobrecorriente de fase, y es aplicable en
redes en que no es indispensable la liberacion instantéanea de las fallas en
toda la longitud de la linea. La proteccion tipo piloto elimina esta limitacion
de la proteccidon de distancia, y se utiliza en las lineas de mayor nivel de
voltaje y mas importante del sistema, donde se requieren tiempos reducidos

de liberacion de las fallas para conservar la estabilidad del sistema.

La proteccion digital de lineas de transmision ha sido un area de mucho
interés desde las primeras etapas del desarrollo de esta técnica. Esto se
explica por el reto que representa la complejidad del problema, por la

potencialidad de las protecciones digitales para superar las caracteristicas
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funcionales de las versiones analégicas, y por el incentivo econdémico, dado
por la posibitidad de competir en un mercado relativamente amplio (el
nimero de lineas en el sistema es mayor que el de generadores,
transformadores y barras).

En el presente capitulo se estudian los algoritmos basicos de las versiones
digitales de relevadores de sobrecorriente, direccionales, de distancia y tipo

piloto, que constituyen la base de la proteccion de lineas de transmisién.

5.3.1 Algoritmos de relevadores de sobrecorriente

Un relevador de sobrecomiente es un érgano de medicion de una seifial de
entrada que responde a la corriente del elemento protegido y que opera
cuando esa corriente rebasa un cierto valor. Atendiendo a su tiempo de
operacion, los relevadores de sobrecomiente pueden subdividirse en
instantaneos y con retardo de tiempo. Los relevadores de sobrecorriente
con retardo de tiempo se clasifican a su vez en relevadores de tiempo
definido o constante (cuyo tiempo de operacién no depende del valor de la
comriente), y relevadores de tiempo inverso. Conceptualmente los
relevadores instantaneos y los de tiempo definido pueden considerarse

como casos particulares de los de tiempo inverso.

La relacion funcional T=F(l) entre el tiempo de operacién y la corriente de
entrada al relevador es denominada caracteristica tiempo-corriente. La
ecuacion tipica de esta caracteristica para un relevador de sobrecorriente de

tiempo inverso es:
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(r-1)T=K (5.4)

Donde el exponente n determina el grado de inversion de la
caracteristica y K es uh coeficiente constante (ver Fig. 5.6). En
realidad para el relevador se especifica una familia de curvas para un
cierto valor de n donde K es el parametro que determina una curva

dada.

A 4

Fig. 5.6 Caracteristica TC de un relevador de sobrecorriente de tiempo

inverso

El diagrama de bloques de un relevador de sobrecorriente analdgico se
presenta en la Fig. 5.7. E! generador de funciones forma una sefial de salida
H(l) (generalmente un voltaje), que tiene una cierta relacién funcional con la
corriente de entrada. La constante de tiempo de este blogue es por lo

general pequefio en comparacion con el tiempo de operacion del relevador.
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El integrador es el elemento que introduce la variable tiempo en el proceso v,

bajo la suposicion de linealidad, su sefial de salida esta dada por:

—»
—

Fig 5.7 Diagrama de bloques de un relevador analégico

de sobrecomiente de tiempo inverso

Generad
or

De
Funcione

S

H(l)

G = |, HE ot

Integrado

r

G(t)

Comparad

or

salida

(5.5

En el comparador se hace la comparacion de amplitud de la sefial G(t) con

un valor constante P. Este esquema opera (cambia el estado de su salida)

para G(t)=P, este cambio de estado provoca la emisién de una sefal de

disparo en el elemento de salida (cierre del contacto de un relevador auxiliar

0 entrada en conduccion de un tiristor). En ese instante es =T (tiempo de

operacion de relevador), por lo que la condicién de operacion puede

expresarse por.
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GM= | HOdt=P (5.6

La ecuacion (5.6) describe la relacién funcional tiempo-cormriente en un
contexto general, pues es valida incluso cuando la corriente varia durante el

tiempo en que el relevador esta en proceso de operacion.

En un relevador digital de sobrecorriente, la ecuacion (5.6) se representa en

forma discreta;

k¢&
At), H{,)=P (5.7)
k=1

La operacion del relevador tiene lugar en el instante en que k alcanza un
valor igual a ko, ¥y se cumple la ecuacion (5.7). El tiempo de operacién esta

dado por:

T =k, At (5.8)

Un aspecto importante en el relevador digital de sobrecorriente es la
estimacion de parametros de la sefial de entrada. Para ello pueden

utilizarse las variantes siguientes:

* Rectificaciéon y fillrado de la comiente, lo que equivale a la

determinacion de su valor medio en forma analdégica. Esta
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Gm=[ Hodt=p (5.6)

La ecuacidon (5.6) describe la relacion funcional tiempo-corriente en un
contexto general, pues es valida incluso cuando la corriente varia durante el

tiempo en que el relevador esta en proceso de operacion.

En un relevador digital de sobrecomiente, la ecuacion (5.6) se representa en

forma discreta:

k

4ty H@)= P (5.7)
k=1

La operacion del relevador tiene lugar en el instante en que k alcanza un
valor igual a k,, y se cumple la ecuacion (5.7). El tiempo de operacion esta

dado por:

T=k,A (5.8)

Un aspecto importante en el relevador digital de sobrecorriente es la
estimacion de parametros de la sefial de entrada. Para elio pueden

utilizarse las variantes siguientes:

= Recftificacion y filtrado de la cormriente, lo que equivale a la

determinacion de su valor medio en forma analdgica. Esta
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Un relevador direccional de proteccion contra cortocircuitos es un
organo de medidén de dos sefiales de entrada que responde al
sentido de circulacion de la potencia aparente, y que opera cuando
esa potencia fluye hacia la linea protegida por efecto de un
cortocircuito. Se utiliza en combinacidon con un organo de
sobrecorriente para conformar protecciones direccionales de

sobrecorriente, entre otras aplicaciones.

El algoritmo mas sencillo para determinar el sentido de la potencia
aparente del cortocircuito se basa en calcular el angulo de defasaje
entre voltaje y corriente, a partir de los estimados fasoriales de estas
sefiales. Dadas las componentes ortogonales de voltaje y su

corriente, se tiene:

¢, = arctan 4Vi+m1c (5.11)
C
IS

¢, = arctan T+mn (5.12)
C

donde se hace m=0 para V. > 06 /. > 0 y m=1 en caso contrario.

El desfasaje ¢ entre voltaje y corriente se calcula por:
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=9, -9, (5.13)
El criterio de operacion del relevador direccional esta dado por:
9 <9<, (5.14)

Donde ¢1 y ¢2 son los limites angulares del relevador, de cuyos
valores depende la caracteristica en el plano complejo impedancia

(ver Fig. 5.8).
5.3.3 Algoritmos de relevadores de distancia

Un relevador de distancia es un 6rgano de medicién de dos 0 mas sefiales
de entrada, que basa su operacion en la medicion de algun parametro
indicativo de la distancia eléctrica hasta el punto de falla. A continuacion se
presentan los algoritmos fundamentales para la proteccion de distancia de

una linea de transmision trifasica.
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Los algoritmos basados en modelos de la forma de onda de las sefiales de
entrada estiman los fasores de voltaje y corriente medidos, de donde puede

calcularse la impedancia aparente:

Z=:L"£=J_'_s= + X (5.15)

Los componentes real e imaginaria de la impedancia aparente son:

X =K§%_ (5.16)
R :V_;L# (5.17)

En los algoritmos basados en modelos del sistema se estiman directamente
los parametros R y L de la impedancia aparente, lo que sirve de base para la

determinacion de la distancia a la falla.

Para tomar la decision de operacion del relevador es necesario determinar si
el cortocircuito esta dentro de su alcance. En los algoritmos basados en
modelos de las sefales esto puede hacerse determinando si el punto
extremo de la impedancia aparente esta dentro o fuera de la caracteristica
de operacion del relevador (ver Fig. 5.9 (a)). En los algoritmos basados en

modelos del sistema puede utilizarse el mismo criterio, pero la caracteristica
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debe presentarse en un sistema de coordenadas R,L. compatible con los

parametros estimados por el algoritmo (Fig. 5.9 (b)).

F 3 A
X L
Caracteristica Caracteristica
de operacion de aperacién
Prefafla
Fala Trayectoria de Trayectoria
impedancia aparente (R-X-t) R-L-t
Falla
» ———— >
R R
(a) (b

Fig. 5.9 Determinacién de la condicién de operacion de un relevador digital

de distancia

En la Fig. 5.9 puede apreciarse que el punto extremo de la impedancia
aparente describe una trayectoria entre las condiciones de prefalia y de falla,
que refleja la perturbacion de las sefiales de entrada al relevador durante el
estado transitorio asociado a la falla, y el efec’?o del cruce de la ventana de
datos por el punto de discontinuidad de las seﬁa:Ies de entrada.

L

En la Fig. 5.10 se representan trayectorias de impedancia obtenidas con dos
3

|
algoritmos diferentes (uno con ventana de ochof muestras y otro de tres) para

un cortocircuito en la linea protegida. Los puntos sobre las trayectorias
|

. . . {
indican los valores estimados cada vez que Ientra una nueva muestra al

algoritmo. Cada trayectoria se inicia en el valor de impedancia aparente
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Va2

-

Fig. 5.8 Caracteristica de operacién de un reledireccional en el plano

complejo impedancia

5.3.4 Medicion de la distancia a la falla

La medicion de la distancia eléctrica hasta la falla se hace determinando la
longitud de la seccién de linea comprendida entre el punto de ubicacion del
relevador y el punto de falla. Para ello es conveniente calcular la reactancia
inductiva o la inductancia de esta seccién de linea, ya que estos parametros
son poco afectados por la resistencia de falla. Existen factores que afectan
la medicion de la distancia comecta a la falla (la resistencia de falla es
solamente uno de ellos), y el relevador determina en realidad una especie de
distancia aparente, resultante de la medicidn que puede hacer a partir de la

informacién de un solo extremo de la linea protegida.
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- las sefales. Con estas mismas sefiales de entrada, el algoritmo de ventana
corta (tres muestras por ciclo) localiza correctamente la falla en menos
tiempo qhe el algoritmo de un ciclo (ver Fig. 5.10(b)). Sin embargo, cuando
hay componentes transitorias en las sefiales la respuesta del algoritmo de
ventana corta se deteriora, como puede apreciarsé en la Fig 5.10{(c). En
este caso la sefial de voltaje estd contaminada con arménicas, y en la
muestra 8 (correspondiente a un ciclo después del inicio de la falla) la

impedancia aparente ain no converge al valor correcto.

En el capitulo 5.3 se presentaron las trayectorias de impedancia aparente
obtenidas con diferentes algoritmos, para sefiales de entrada contaminadas

con componentes aperiédicas de naturaleza exponencial.

Un aspecto importante es el referente a la utilizacion de los resultados del
algoritmo para formar la sefial de disparo del relevador. Si el algoritmo
rechazara totalmente las componentes transitorias de las sefales de
entrada, la sefal de disparo podria emitirse desde la primera vez que el
punto extremo de la impedancia aparente penetra en la caracteristica de
operacion del relevador, pero hasta el momento no hay algoritmo que tenga
tal comportamiento. Por tanto, si se utiliza este criterio de disparo, el
relevador tiene un sobrealcance transitorio exactamente igual al error de
estimacion del algoritmo.

Se requiere, por tanto, un cierto procesamiento de los resultados del

algoritmo para la formacion de la sefial de disparo. Este procesamiento
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posterior constituye una etapa mas de filtrado del algoritmo, e incide
indirectamente en su respuesta transitoria. Cuanto mas eficiente sea el
filtrado analogico y digital de las sefiales de entrada, menos filtrado posterior

se requiere, y viceversa.

Uno de los métodos de post-procesamiento consiste en acumular en un
contador las condiciones de operacién detectadas por el algoritmo, y emitir la
sefial de disparo cuando el valor acumulado rebase cierto nivel. Un método
mas adecuado es el de integracion de los resultados, mediante el calculo del
valor promedio de varios estimados antes de proceder a la comparacion con
la caracteristica de operacién del relevador. Esto constituye un filtrado FIR
de promedio deslizante, que mejora notablemente la respuesta transitoria, a

expensas de una disminucion de la velocidad de operacion del relevador.

En realidad un relevador de distancia requiere afta precision solamente para
los cortocircuitos cercanos al limite de su alcance, y puede tolerar errores
mayores para las fallas localizadas bien dentro de su caracteristica de
operacion. Esto sugiere la idea de incluir pocas muestras en el valor
promedio para fallas cercanas, y un nimero mayor de muestras para
cortocircuitos alejados del relevador. Para esto puede compararse cada
valor estimado con el limite de la zona de proteccion, y decidir en base a
esto el nimero de estimados a incluir en el valor promedio. La caracteristica

de operacion resultante es de tiempo inverso, pues las fallas cercanas, que
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requieren menos post-procesamiento de informacién, son eliminadas en

menos tiempo que las fallas lejanas.

Otro aspecto de interés es el referente a los tipos de caracteristicas en el
plano complejo impedancia que pueden lograrse en los relevadores digitales
de distancia. En las variantes analizadas anteriormente existe una gran
libertad de seleccién de caracteristicas, pues estas se representan en el
algoritmo a partir de las ecuaciones que las describen geométricamente. A
modo de ejemplo, en la Fig. 5.9 se representan caracteristicas de tipos
circular y poligonal, que son las mas utilizadas en relevadores de distancia.
En particular, en relevadores digitales es posible lograr una gran flexibilidad
en la foorma de la caracteristica poligonal, de modo que se adapte a las
condiciones de la linea protegida y el sistema. Asi por ejemplo, el alcance
en la direccion del eje puede extenderse para fallas a tierra con el objetivo
de aumentar la sensibilidad ante fallas de alta resistencia, y reducirse para
fallas entre fases y regimenes simétricos en general, para evitar operaciones
incorrectas por efecto de la carga o de oscilaciones de potencia. El lado
superior de la caracteristica poligonal puede tener la posibilidad de inclinarse
ligeramente con respecto a la horizontal, para reducir el efecto de la
componente imaginaria que puede aparecer en la impedancia de falla como
consecuencia de la contribucién al cortocircuito desde el otro extremo de Ia

linea.
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En algunos relevadores digitales de distancia los estimados fasoriales de
voltaje y corriente no se utilizan para calcular una impedancia aparente, sino
se sustituyen en ecuaciones clésit::as de relevadores de distancia analogicos.
Por ejemplo, una caracteristica tipo mho puede obtenerse de la comparacion

de fase de dos senales:

S, =1Z,-V - (5.18)
S,=V (5.19)

Donde Z representa un coeficiente complejo con unidades de impedancia,
necesario para formar un voltaje proporcional a la corriente. En relevadores
analogicos se utiliza a este fin una impedancia réplica o mimica, en forma de
una combinacion de resistencia y reactancia inductiva, o de un
transformador de corriente oor;'n entrehierro  (transformador-reactor); su
nombre se deriva de que constituye una réplica de la linea protegida. El
angulo de Z determina el angulo de sensibilidad maxima del relevador, es
decir, la inclinacion del diametro de la caracteristica circular con respecto al

aje real en el plano complejo.

En este tipo de relevadores digitales de distancia la caracteristica de
operacion en el plano complejo impedancia es inherente, pues depende de
la naturaleza de las sefales S| y S, y del tipo de comparacion (de fase o de

amplitud) que haga con ellas. En general pueden obtenerse caracteristicas
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correspondiente al estado de prefalla, dado por el flujo de potencia normal
por la linea: la ventana de datos esta llena totalmente con informacién de

prefalla en esta condicion.

6
5 4 3 2 1 Prefafia ! Prefalla

(@) (a)

Prefafla

>

R
(@)

Fig. 5.10 Trayectorias de impedancia aparente en el plano complejo

En la Fig. 5.10(a) se presenta la trayectoria estimada por un algoritmo de un
ciclo con ocho muestras por ciclo, en presencia de sefiales no contaminadas
por componentes transitorias ni otros ruidos, de modo que refleja solamente

el efecto del cruce de la ventana de datos por el punto de discontinuidad de
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formadas por segmentos de recta y sectores de circunferencias o
combinaciones de ellas; en la practica por esta via se han obtenido las
caracteristicas clasicas tipos mho y reactancia, y las lenticulares (formadas

por sectores de circunferencias).
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CAPITULO 6

FILOSOFIA DE LA PROTECCION

6.1 PROTECCION REDUNDANTE

de gran importancia ya que si no es asi podria causar la inestabilidad del
sistema, perdidas grandes en el transporte de energia, salida de Ia

generacion, deterioro de los equipos etc.

La reduccion del costo de los dispositivos de proteccién permite que
actualmente, los esquemas de proteccion sean redundantes, la cual esta
compuesta por un sistema de protecciéon principal y una proteccion

secundaria o también denominada proteccion redundante

Tanto la proteccion principal como la proteccién secundaria  inician su
operacion al mismo tiempo y ambos pueden actuar despejando la falla. Esta
forma de operacién es distinta cuando el esquema de proteccion esta
compuesta por proteccion principal y respaldo donde la Gltima actia solo
cuando la primera falla tal como se describe a continuacién.

Proteccién principal

Es la proteccién que esta prevista para elimine la falla en primera instancia.
Proteccién de respaldo

Es la proteccién prevista para eliminar ia falla en caso de que ia proteccion

principal no la haya despejado.
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La proteccidn de respaldo puede ser como sigue:

» Respaldo remoto: La proteccion de respaldo esta disponible y comanda
otro interruptor. El respaldo remoto se realiza por medio de [a

coordinacion de los tiempos de operacion.

» Respaido local: Es utilizado cuando la protecciéon de respaldo remoto no
es posible de implementar o cuando las temporizaciones para lograr
selectividad con la proteccion de respaldo remoto no son aceptables

debido a los limites térmicos o de estabilidad del sistema.

6.1.1 Funcién de Distancia

La funcién de proteccion de distancia es la funcidn mas ampliamente
extendida en redes de subtransmisién y transmision. En los Ultimos afios
por reduccion de costos de los relés también se estd ampliando a las redes

de distribucion:

Los requerimientos basicos para una proteccion de linea moderna tales
como: Rapidez de actuacion, sensibilidad y selectividad, junto con las altas
exigencias respecto a la seguridad y disponibilidad son cada vez mas
severas. Ademas de ello, las protecciones de distancia modernas deben ser
capaces de operar en redes junto con otras protecciones de distancia
existentes, que estan mayormente disefiadas a base de una tecnologia

diferente (relés estaticos, o incluso electromagnéticos).
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La flexibilidad de una proteccion de distancia moderna és por lo tanto de
gran importancia, especialmente cuando se usa en una configuracion de red
compleja, como: En lineas multicircuito operando en paralelo, en lineas

multiterminal, etc.

La operacion selectiva de la proteccion de distancia puede no ser
dependiente de las disponibilidades de comunicacion entre ambos extremos
de linea. Al mismo tiempo es capaz de detectar fallas mas alla del
transformador de intensidad en el terminal remoto. Esta funcién hace que la
proteccion de distancia sea un complemento ideal para las protecciones
diferenciales de linea que no pueden detectar fallas mas alla del

transformador de intensidad en el terminal opuesto.

6.1.1.1 Caracteristicas basicas

Los relés de distancia utilizan la medida de la relacién entre el voltage y la
corriente para determinar si la falla esta en la zona de proteccién del relé.
Las caracteristicas de este relé se pueden describir mediante el diagrama

R —X. Estos relés se ajustan de acuerdo con las impedancias de secuencia

cero y secuencia positiva de la linea de transmision.

La impedancia medida durante la operacién normal de la red es ia relacién
entre el voltage existente en el terminal de ubicacién del relé y el flujo de

corriente en la linea, como se muestra en la Fig. 6.1.
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Fig. 6.1

La mayor ventaja de los relés de distancia es que su zona de operacion del
relé es funcién solamente de la impedancia medida y de la resistencia de
falla, excepto en situaciones donde hay efectos “infeed” en el punto de falla
por inyeccién de corriente de otras fuentes, o cuando hay acoplamiento
mutuo en secuencia cero con circuitos paralelos. Su ajuste es fijo e
independiente de las magnitudes de las corrientes de falla, por lo que no es
necesario modificar sus ajustes a menos que cambien las caracteristicas

fisicas de la linea.

La funcion de proteccion de distancia, es una proteccion integral,
dependiendo del tipo de relé engloba hasta cinco zonas de medida de
impedancia independientes y de caracteristicas cuadrilateral o circular, como

se muestra en la Fig. 6.2.

Donde:

R. Resistencia de la linea a proteger.

X Reactancia de la linea a proteger.

Re Alcance resistivo de la zona de proteccion (Resistencia

de falla).
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X
A

’—Iii-:RL”'xL

N\ Atigisio df i Nrisa
A :
e / » R

Fig. 6.2

» Caracteristica Cuadrilateral: La caracteristica en la direccion inductiva es
una linea recta, paralela al eje de las X. El ajuste del alcance en la
direccion inductiva es independiente para cada escalén por separado.
Puede diferir también para los elementos de medida fase-a-fase y para

fase-a-tierra.

Una linea recta limita el alcance de la zona de proteccién de distancia en
la direccién resistiva. Es paralelo a la caracteristica de impedancia de la
linea, Z.. Esto significa que forma con el eje de las X un angulo
caracteristico de la linea ¢.. El ajuste del alcance de zona en la direccion
resistiva es independiente para cada zona. Es ademas posible, introducir
valores de ajuste diferentes para faltas fase-a-tierra Rryy y para faltas

fase-a-fase Rry)
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Las caracteristicas de las zonas de distancia son independientes las unas de
jas otras en lo que concierne a éu direccionalidad y alcance en diferentes
direcciones. La direccionalidad de cada éscalén de medida puede ser
programable. La Fig. 6.3 muestra un ejérnplo tipico de las caracteristicas de
una zona de medida de impedancia cuando esté dirigido hacia adélante 0
hacia atras. Un poligono, completado con lineas de trazos, presenta ia

caracteristica del escalon no direccional.

Re
Re
Ry
— / ¥
!
hY ,: hagia
/ adelents
X, IR
/
/ /
!‘"
[N
— Y
— -, b 2 » R
N—
! Ll
.
hagia / Ji
X atras ,f
f!f v !
| / )
L v
Y

Fig. 6.3 Caracteristica de operacién no-direccional y direccional

(hacia delante y hacia atras)

El valor ajustado de un alcance en la direccion resistiva determina si la linea
direccional en el segundo cuadrante cruza, en primer término, la
caracteristica reactiva o la resistiva. Comparese la diferencia entre las

caracteristicas en las Fig.6.2 y Fig. 6.3.
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Los valores de los alcances en la direccidn inductiva y resistiva para una
zona en particular son los mismos para los elementos de medida de

impedancia hacia delante y hacia atrds, asi como para el modo

no-direccional de operacién.

El relé adopta automaticamente el angulo caracteristico de la linea de
acuerdo con los parametros de fa linea. En la Fig. 6.4 se muestra la

caracteristica de medida para una falla monofasica que mira hacia delante.

Donde:
Iy Impedancia de retorno a tierra
Rewy : Resistencia de falla a tierra

Fig. 6.4

Donde: Rigy, Xret, Rowy ¥ Rogy SOn los parametros de ajuste de

alcance.
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La impedancia mutua homopolar entre diferentes circuitos de lineas
multicircuito operando en paralelo es un factor que influencia particularmente
el comportamiento de una proteccién de distancia durante condiciones de
fallas monofasicas.

El ajuste separado e independiente de los parametros que determinan el
valor de la compensacién de retorno por tierra para diferentes escalones de
proteccién de distancia, permite la compensacion de la influencia de la
impedancia mutua homopolar en la medida de los elementos de medida de

impedancia para fallas monofésicas a tierra.

6.1.1.2 Compensacion de retorno por tierra
Un bucle de medida en el caso de fallas monofasica a tierra consiste en tres
impedancias, segun se muestra en la Fig. 6.5.

* Impedancia directa del conductor de fase Z 4
»= Resistencia de falta R ¢

= |mpedancia de retorno por tierra Z y

Para el calculo del valor de Z y los tres conductores de fase se conectan a
tierra en un extremo de la linea, mientras que en el otro extremo, donde se
va a efectuar la medida, se aplica una tensién a los tres conductores
simultaneamente como muestra ia Fig. 6.5. El valor de la impedancia

homopolar por fase (Z ;) de la linea resulta del cociente Vaollg
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T N LR
310 o ZL
— s BN L e

ZN 1
p ; p
a)
o, 5
b L
Vo
Zn
I —
= by
Fig. 6.5
Vo _ 4
=—+Z (61)
axl, 3 "
KQzZL+3><ZN
1,
Zy=Z, +3xZ,

Entonces la impedancia de retorno por tierra es igual a:

Zy = %x(zo“zl) (6.2)
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Donde Z, representa la impedancia homopolar de la linea.

F Ls \
- - ZN 1
T‘U T ? o]

Fig. 6.6 Circuitos equivalentes para la medida de faltas monofasicas

a tierra

La impedancia medida completa, segun la Fig. 6.6 b. es igual a:

1
Z=ZI+ZN+R)’=§x(2le+20)+Rf (6.3)

El alcance de una zona de proteccidon de distancia esta referido a la
impedancia directa de la linea, Z 1. Por lo tanto, ha sido introducido un
factor Ky  de compensacion de retorno por tierra en el algoritmo de

medida. Su valor es igual a:

Zy _1 % (Zo — Zl) (6-4)

Ky="%
Yoz 30 oz

El algoritmo de medida de impedancia de los diferentes relés de proteccion

de linea calculara

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 74



Filosofia de la Proteccion 6

Z=ZI><(1+KN)+Rf:%x(2x21+201)+Rf (6.5)

El algoritmo de medida de impedancia de los diferentes relés de proteccién
de linea calculara automaticamente el valor del factor de compensacion de

retorno por tierra Ky en base a los valores de ajuste para ia :

= Reactancia directa de la seccién de linea protegida X;
= Resistencia directa de la seccién de linea protegida Ry
= Reactancia homopolar de la seccidn de linea protegida Xy

= Resistencia homopolar de ia seccién de linea protegida Ry

En otros relés se les da directamente el valor Ky para la respectiva

compensacion.

6.1.1.3 Limitacion de la impedancia de carga
El alcance resistivo maximo permisible para cualquier zona debe ser
chequeado para asegurarse de que exista suficiente margen de ajuste entre

los umbrales del relé y la impedancia minima de carga.

V2
Roin-corga = 0-9% S (6.6)
Sm=\/§xVx] (6.7)
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La potencia maxima (Smax) es la capacidad maxima de transporte de
potencia de la linea a proteger y se determina con el maximo valor de la
corriente entre la corriente primaria del transformador de corriente de la linea
y la capacidad del conductor en amperios. Este célculo es referencial por
QUe la capacidad de la linea de transmisién puede depender de condiciones
de estabilidad, relacién de los TC's, etc. De ahi que el calculo debe

adecuarse a la condicion mas critica.

6.1.1.4 Resistencia de arco eléctrico.

En el lugar donde ocurre el cortocircuito siempre se da la presencia de un
arco eléctrico, este arco eléctrico mantiene la continuidad del corto circuito.
Asi mismo el arco crea problemas destructivos, fundiendo, carbonizando
materiales alcanzados por el arco mismo.

Un ejemplo de arco eléctrico de cortocircuito menofasico se representa en la

Fig. 6.7.

; | corto
A . S .« :
Ic;or‘co At Ar_co eléctrico
7
Malla ' —— - < T2
- en L — . d
—_— - ‘_ - - -~
~ ~ - Y A -
.y ) —_ -
T g -
Fig. 6.7
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En la practica el arco eléctrico es practicamente resistivo y el valor de su
resistencia debera ser necesariamente incluido en los ajustes de {a funcion

de distancia de los relés.

El arco eléctrico sera calculado por la formula de Warrington

R _28707x L o (6.8)

arco—electrico 1.4
I

Donde:
[ . Corriente de cortocircuito

L: Longitud de arco en metros

» Resistencia de arco eléctrico para fallas entre fases.
Para el caso de nuestro sistema el arco eléctrico de fases se calculara

por medio de la siguiente formula.

28700x 6.2 (6.9)

1.4
Iwrra(@—@)

Ramo( Sfase- fase) =
leontoe-4y - Menor valor entre la corriente total de corto bifasico en la

subestacion local y remota.

» Resistencia de arco eléctrico para fallas fase - tierra.
Para el casc de nuestro sistema el arco eléctrico de fase a tierra se

calculara por medio de la siguiente formula.
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Rojn )=28700><3.2 (6.10)
ase—tierra 11.4
corto(P—1})

leortoqe-ty : Menor valor entre la corriente total de corto monofasico en la

subestacion local y remota.

6.1.1.5 Conversion de valores primarios a valores secundarios
Es necesario convertir las impedancias de linea primarias a los lados
secundarios de los transformadores de medida de tensién e intensidad. A

este objeto son de aplicacién fas siguientes relaciones:

i

Cr= ;: (6.11)
v

VT = £ 6.12
= (6.12)
Cr fo

Zw = 5 L prm | , (6.13)
o1

Ze =X 6.14
Uprim ]sec 7 ( ' )

K, = Ve Lo (6.15)
Uprim Issc

Donde :

oim : Corriente nominal primaria del transformador de corriente.

lec : Corriente nominal secundaria del transformador de corriente.
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U pim : Tensién nominal primaria del transformador de tensidn.
Usee : Tensién nominal secundaria del transformador de tensién.
Z pim © Impedancia primaria.

Z sec : Impedancia secundaria.

Kz : Factor de relacién de impedancia.

6.1.2 Funcién de sobrecorriente direccional

El esquema basico de la funcién de sobrecorriente direccional consta de 4
unidades o elementos de sobrecorriente de tiempo, uno por cada fase y uno
para la corriente residual.

Las corrientes que entran -al relé son proporcionados por los CT's
localizados en el terminal de las lineas una unidad para cada fase y la suma
de las tres para la unidad residual. El dispositivo numérico puede sumar las
corrientes internamente para producir magnitudes operativas de secuencia

cero sin la necesidad de adicionar conexiones externas a las CT's.

La unidad de sobrecorriente de tiempo y la unidad instantanea usados en el
esquema del relé de sobrecorriente direccional son idénticos en operacién y
disefio a los usados en el esquema del relé de sobrecorrienté no direccional.
Con la excepcién que la operacidn de una o ambas unidades seran

controladas o supervisadas por la unidad direccional.

El rele de sobrecorriente direccional responde solo a fallas en una direccion,

esto es perfecto para proporcionar al relé una cantidad de medida como
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referencia. Esto puede ser una tension, una corriente o ambos. La
direccionalidad aumenta la habilidad de un relé de sobrecorriente para
determinar si la falla esta dentro de la zona de proteccidn y pueda permitir al
relé ser ajustado mas sensitivamente y sobretodo selectivamente.

En la practica, se dan casos en que se precisan mas parametros para
conseguir la necesaria éelectividad entre protecciones. En la Fig. 6.8 se
pone en manifiesto que, en el caso de que los circuitos 1 y 2 estén
funcionando en paralelo, es practicamente imposible garantizar la
selectividad entre protecciones y sobretodo cuando se tiene la posibilidad

que se encuentre fuera de servicio por averia 0 mantenimiento.

B
A Distribucion

1A 1B — ]

D

i)
I
%] | -
o8 .
2A Ia 2B
—» 2 —

[2 P
ha\

EDt
i

F Y
h 4

1

Fig. 6.8

Si aparece una falla en el punto F, la intensidad que la estacion (A) aporta al
coortocircuito se bifurcard sobre ambos circuitos (1 y 2) en una proporcion
que dependera de las distancias.

L = I+X Iz>1)
Iy 1-X
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Si en la estacién (A) ias salidas cuentan con un equipo de proteccion de
sobrecorriente, la proteccién 2A actuara antes que la proteccidn 1A, por la
razén de que I > |4.

Después de haber disparado el interruptor del circuito (2), en el circuito (1)
aumentara (en mayor o menor grado ia corriente) y, si el cortocircuito no se
elimina de una manera natural, disparara el interruptor del circuito (1) al
actuar su proteccidn de sobrecorriente.

En el momento de que se produzca esto la subestacién (B) quedara sin
alimentacion, con Ié consecuencia de la interrupcion del servicio y la perdida
del suministro.

Ahcra si en las entradas de la subestacion (B) se prevean de relés de
sobrecorriente no direccional, como muestra la Figk. 6.9

En primer lugar el ajuste de los relés de cada entrada a la subestacién 1B y
2B deben ser superiores a los relés de cada salida bx, by, bz, ya que, de otro
modo,un cortocircuito, por ejemplo en la salida by, podria provocar el disparo

de los interruptores 1B y 2B.

B
U 4
— A )EB = Z
~ /‘: BRESd 2; ; Y
é ¥ ¥ g By
iy : : «2By
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Por otro lado, no existiria selectividad entre las protecciones 1B y 2B; en
caso de cortocircuito de uno de Io_s circuitos alimentadores, por ejemplo el 2,
la corriente que circula a través de las protecciones 1b y 2B seria
practicamente la misma y se produciria el disparo de ambos interruptores ya

gue, evidentemente, los ajustes de sus protecciones serian idénticos.

En ia practica, la proteccién de este tipo de circuitos se confia a un equipo
de sobrecorriente direccional, cuya actuacién precisa, ademas de que se
supere el ajuste de intensidad, que la potencia circule en una direccién

determinada.

Suponiendo que se instalen protecciones de sobrecorriente direccionales en
los interruptores 1B y 2B de la Fig. 6.10, igual que sucedia en el caso
mostrado en la Fig. 6.9, parte de la intensidad de cortocircuito proviniente de
(A) pasara a través de los relés direccionales 1B y 2B; sélo el relé 2B
detectara una circulacién de potencia en.el sentido en el que ha sido
ajustado y disparara su interruptor propio, quedando el cortocircuito
alimentad_o a traves del interruptor 2A, hasta que dispare su correspondiente
proteccién de sobreintensidad. El servicio no se interrumpe ya que el

circuito 1 permanecera conectado en sus extremos.

Al establecer las selectividades de estos relés direccionales con el resto de
las protecciones, no sera necesaric tener en cuenta los valores de ajuste de

las salidas S1 y S2 de la instalacion B. Dado que para cualquier falla que se
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produzcan en ellas los relés direccionales instalados en 1By 2B la * averia”
en contradireccion y no operaran. No sucede lo mismo con los ajustes de 1A
y 2A, por lo que se deberan establecer las correspondientes selectividades
coh los mismos criterios que si se tratara de relés de sobrecorriente no
direccionales.

B

+—r : 1B
1A

—
Vil fan)
é l_l’ | ]
@¥ 'F L ©
£y . l}_._ 2 ; é . Py

£ Y <

¥
24

2B
R ‘_ n “),

«—» Relé no direccional

<«—  Relé direccional (cierra contacto con potencia en el sentido
indicado por la flecha) :

Fig. 6.10

Aplicacion:

= Esta proteccion se usa cuando se requiere proteger lineas en sistemas
mallados, ya que una corriente de cortocircuito puede circular en ambos
sentidos. |

= Estos relés ademés protegen para flujo de potencia en un solo sentido.

* La proteccion de sobrecorriente direccional a tierra es usado como
proteccion de respaldo para fallas ‘a tierra con alta impedancia, donde la .
proteccién de distancia no '16 ve o en todo caso lo ve en segunda, tercera

0 en otra zona.
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6.1.2.1 Proteccién de sobrecorriente de fallas a tier!'a.

En caso de fallas monofasicas a tierra, la resistencia de falla variara con las
condicidnes de la red y localizacion de la falla. En muchos casos, la
resistencia de falla es mucho mayor que la resistencia que puede ser
cubierta por un relé de distancia de medida de impedancia.

Las faltas a tierra con resistencia de falla -elevada pueden ser detectadas
midiendo la corriente residual (3l). Se obtiene protegcién de fallas a tierra
direccional midien;io la corriente residual y el angulo de fase entre esta

corriente y la tensiéon homopolar (3Up).

¢) Condicidn de falla

Fig. 6.11 Polarizacién
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La corriente 3lo se halla en retraso con respecto a la tensién de polarizacion
en un angulo de fase igual al angulo de fase de la impedancia de fuente
homopolar. En-redes rigidamente puestas a tierra, este angulo se halla en

el rango de 40° a 90°.
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Fig. 6.12
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Como regla general, es mas facil obtener selectividad usando proteccién de
sobreintensidad de fallas a tierra direccional que no-direccional como se vio
en el ejemplo anterior, pero es necesaria la existencia de suficiente tension

de polarizacion.

La mejor selectividad se obtiene generalmente utilizando el retardo de
tiempo inverso, debiendo tener todos los relés en lo posible el mismo tipo de
caracteristica inversa. Una falla a tierra en una linea sera activada
selectivamente si la diferencia entre la corﬁente residual en la linea y la
corriente residual (3lg) en las ofras lineas, da una diferencia de tiempo.de
0,3 - 0,4 segundos. Generalmente, una caracteristica logaritmica es la mas
apropiada con este objeto,  puesto que la diferencia de tiempo es constante

para una relacion dada entre las corrientes, ver Fig. 6.12.

La proteccion de sobreintensidad de faltas a tierra dispone de diversas
caracteristicas de tiempo inverso dependiendo del tipo de relé que sea la

cual obedece a la siguiente formula (segin normas |IEC).

A
t=r XK (6.16)
Caracteristica . A o
Normalmente Inversa 0.14 0.02
Muy Inversa ] 13.5 1
Extremadamente Inversa 80 2
Logaritmica Inversa 120 1
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1 {ireal / | operacion) : Multiplo de la corriente 3lo.

K : Factor multiplicador de tiempo, ajustable en rango de 0.05 a 1.1

La corriente de avalancha puede dar origen a un disparo indebido del relé
de sobreintensidad de fallas a tierra al energizar un transformador de
potencia directamente puesto a tierra. La proteccion de sobrecorriente de
fallas a tierra esta, por lo tanto, provista de frenado de segundo arménico,
que bloquea la operacién si la corriente residual (3%) contiene 20% o mas

de componente de segundo arménico dependiendo del tipo de reté.

6.1.1 Funcién Falia de Interruptor

Con el fin de obtener un sistema completo de respaldo, es necesario
considerar también la posibilidad de falla del interruptor. La redundancia en
los sistemas de proteccion no tendra utilidad si el interruptor no dispara. Por
tal motivo como un complemento al sistema de proteccion redundante, se
utiliza una proteccién de falla de interruptor.

El esquema de proteccién esencial para asegurar una buena fiabilidad y
seguridad en las subestaciones, especialmente en las de configuracién de
conexion de interruptores (anillo, interruptor y medio, etc), ya que cuando
falia un interruptor la proteccion ordena la apertura de interruptores locales y
evita que operen las protecciones remotas aislando asi toda la subestacion.
La proteccion de falla de interruptor proporciona un répido respaldo de la
falla, en el momento que el interruptor falla para responder a un comando de

disparo de la proteccién de la linea protegida.
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Sin embargo cuando ocurre una falla en la linea protegida los relés
principales y secundarios mandan la sefial de disparo al interruptor y esta es
repetido para la falla interruptor como muestra fa Fig. 6.13. Simultaneamente
se energiza un temporizador T-BF en la proteccién de falla interruptof quien
comprueba si la orden de disparo a sido ejecutada en el tiempo ajustado (50
a 300ms). El temporizador corre mientras el comando de disparo esta
presente y el flujo de corriente continua fluyendo a través de los polos del

interruptor.

Normatmente, el interruptor abrira y la corriente de falla se interrumpira. El
nivel de monitoreo de la corriente rapidamente se restablecera (tipico 10ms)

y se desenergiza el temporizador T-BF.

Disparo de la
Proteccién - - e e -
| | |
| C !
—
! | | 1>BF > T 0
Proteccidn del alimentador | : :
(intea o externa) i , Légica de |
| Falla Intezruptor i
L J
Fig. 6.13

Si el comando de disparo no es llevado acabo (caso falla interruptor)se

determina que interruptores estdn conectados a la barra, la corriente
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continiia fluyendo y el temporizador corre hasta el Iimite de ajuste. La
proteccion de falla de interruptor entonces da un comando de disparo de
respaldo a los interruptores concurrentes en dicha barra y intérrumpe la

corriente de falla.

El ttempo de reposicion de la proteccién de la linea no es relevante porque la
proteccion de falla interruptor reconoce la interrupcién de la corriente.

Para la funcién de proteccién donde el criterio de disparo no depende de la
corriente (proteccién Buchholz), el flujo de corriente no es un criterio para
proponer operacion del interruptor. En este caso, la posicién del circuito del
interruptor puede ser derivado de los contactos auxiliares del interruptor.
Asimismo, en lugar de monitorear la corriente la condicién de los contactos
auxiliares es monitoreado como se muestra en la Fig. 6.14. Para este
propdsito la salida de los contactos auxiliares deben ser alimentados para

entradas binarias en el relé

Disparo de la

Proteccion =\~ — )1

!

r—————- T~ I 7

} | - |

I f f |

[ i | !

| | | I

- - - :
I I Barra |

& |
|

|

|

I

!

Proteccidn del alimentador

!
i
I
I
(interna o externa) f

-
I
f
[
Y Alimentador :
: Logica de |
| Falla Interruptor |
[

Fig. 6.14
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= Monitoreo del flujo.de corriente.

Cada una de Ias corrientes de‘ fase y una corriente adicional
recomendable; son filtrados por los filtros del algoritmo de los reiés
numéricos para que solo la frecuencia fundamental sea usado para una
evaluacion futura.

Caracteristicas espaciales reconocen que la interrupcion de 1a corriente
instantanea, con corrientes sinusoidales, la corriente de interrupcion es
detectada después de aproximadamente de 10ms. Conl componentes de
corriente transitoria presentes en la corriente de_ falla y/o en el circuito
secundario del transformador de corriente, estorpuede. tomar 1 ciclo antes

de la desaparicién de la corriente primaria fiablemente detectada.

Criteria de
Comientes

| §%) IJ;B_F . ,_?: - ;) L1>

1%} T . S— L2>
. 1>BF . ﬁ—P

Is I . L L3>
M ey N

3 [T L
w

o T e
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Las corrientes son monitoriadas y comparadas con el umbral de ajuste.
Ademas las tres corrientes de fase y dos detectores mas de corriente
son proporcionados en orden para. permitir una recomendacién para la

verificacién como muestra la Fig. 6.15.

La corriente de tierra (IE = .3.I0) es preferentemente usado como la
corriente.

Si la corriente residual del punto estrella del trahsformador de corriente
ajustado esta conectado al equipo este es usado para 3. 10. Si la corriente
residual no esta di_sponib!e el equipo calculara esta corriente con la siguiente
formula.

o=l + 2+l

Esta comiente recomendada no tiene ninguna influencia en el
funcionamiento de la proteccion de falla de interruptor pero permite una
recomendable verificacién para que al menos 2 umbrales de corriente
deberan ser excedidos antes que el tiempo la falla interruptor que puede
estar empezando, asimismo proporciona alta seguridad en contra de una

falsa operacién.

= Procesando los contactos auxiliares del interruptor.
La posicidn del interruptor es derivado de la funcién central de control de!
equipo. La evaluacion de los contactos auxiliares se obtiene en la

funcién de la proteccién de falla interruptor  solo cuando el flujo de
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corriente monitoreado no arranca, una ves que el criteric de ﬂu;o de
corriente arranca durante la senal de dlsparo de la proteccién de la linea,
el interruptor es asumido para ser abierto en cuanto la corriente
desaparezca, incluso si los contactos auxiliares indican que el
interruptor no estén abiertos. Esto da preferencia al mas fiable criterio
de corriente y evita el sobrefuncionamiento debido a un defecto en el
mecanismo del contacto auxiliar o circuito. Esta caracteristica de
interbloqueo es proporcionada para cada fase i'ndividual tanto como el

disparo de las tres fases.

Esto es posible para el criterio de contacto auXiIiar, si el parametro de
ajuste cambia a no, la proteccién de falla interruptor puede solo estar
empezando cuando el flujc de la corriente es detectada. La posicion de
los contactos auxiliares no es evaluado incluso’ si los contactos auxiliar

estan conectado en el equipo.

6.1.4 Funcién de Recierre

La experiencia muestra que por encima del 85% de las fallas existentes en la

linea son extinguidas después de haber operado la proteccion.

La mayoria de las fallas de las falias en las lineas son arcos disrruptivos, que

son transitorios por naturaleza. Cuando la linea es desconectada por la

operacion de la proteccién de la linea y del interruptor de la linea el arco de

desioniza y la tensién se recobra a un ritmo variable. Es por tanto necesario
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un cierto tiempo muerto en la linea. Pero el servicio de la linea puede ser
entonces restablecida por recierre automatico de los interruptores de la
linea. La duracién del tiempo muerto se selecciona de modo que proporcione
una buena probabilidad de desicnizacién de arco de falla y permita que el
recierre tenga lugar con éxito.

Si la falla permanece en la linea después del recierre automatico, la
proteccion de linea disparara de nuevo. La secuencia de operacién se

ilustran en la Fig. 6.16.

INSTANTE DE LA FALLA FALLA
PROTECCION o r—-
DE LINEA : -—- OPERA —- SE REPONE f r—- OPERA [ —- SE REFONE
i \ ! !
TIEMPO DE
TIEMPO DE OPERACION OPERACION Y
. i i |
i i
CERRADO | __ /%o b .
INTERRUPTOR, :
ABIERTO !
3 T T
i I i
i | i
TIEMPO DE TiEMPO DE TIEMPO DE I
RUPTURA RECIERRE RUPTURA :
T
| [ g ! : |
§ { L ARCO SE i I
mTTTT PSP e | - '
i 1 { 1 | ConTacTo |
* ! i [ | cermraDO I
t Lo | ! I
ORDEN DE | CONTACTOS | ORDEN DE | |
DISPARD j SEFARADOS : RECIERRE : }
| i \ l
L I L 1
DURACION DE DURACION DE
MPO ABIERTO E PARA TERRUPTOR
LA FALLA TE BE RECIERR EL IN LA FALLA
TIEMPO ABLERTO RECIERRE AJUSTADO TIEMPG DE INHIBICION
‘4_ el >
FUNCION DE RECIERRE
AUTOMATICO ’
- .
ARRANQUE DEL RECIERRE ORDEN DE RECIERRE
AUTOMATICO RECIERRE REPUESTO

Fig. 6.16  Recierre automatico

El recierre automatico puede llevarse acabo tanto trifasico como monofasica.
Si fos polos del interruptor pueden ser operados individualmente un recierre

monopolar automatico es usualmente iniciado en el caso de fallas
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monofasicas y un recierre automatico trifasico en caso de fallas’en mas de
una fase.

Dependiehdo de la versién de los reiés ellos pueden permitir un disparo
monopotar o diéparo trifasico siempre en cuando el equipo esta integrada
con la funcién de recierre. |

Los relés numéricos pueden operar con un equipo de recierre automatico
externo, en este caso la sefial es cambiada entre el relé y el equipo externo

que debera hacerse mediante una via de entradas y salidas binarias.

6.1.5 Funcién Sincronismo

La funcién de comprobacion de sincronismo se usa para el cierre controlado
de un interruptor en una red ya interconectada. Cuando se hace uso de ella,
la funcién da una sefial de permisividad si se satisfacen las condiciones de
tension sobre el interruptor a ser cerrado. Cuando hay un circuito paralelo en
paralelo establecido, la frecuencia es normalmente la misma en ambos lados
del interruptor abierto.

La funcién de comprobaciéon de sincronismo mide la diferencia entre la
tension de barras y la tension de linea, angulo de fase y diferencia de

frecuencia.
* Las tensiones de barra y de linea son superiores al valor ajustado.

* las diferencias en la tensién y angulos de fase deben ser menores a los

valores ajustados.
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» La diferencia en frecuencia es menor que el valor gjustado. La frecuencia
en barras debe encontrarse también dentro de una gama de valores

+/- 5 Hz respecto ala frecuencia nominal.

La funcién puede ser usada como una condicién que debe ser satisfecha
antes que el interruptor pueda ser cerrado manualmente o con un recierre

automatico.

U-Linea

U-Barra

Tension de
referencia de

. SINCRONISMQO Barra
. -~
Maxima tension diferencial Fallo de Fusible )
- Tensién de
Diferencia de angulo de referencia de
fase linea
Fallo de Fusible
N -
Deslizamiento de
frecuencia

Fig. 6.17 Comprobacién de sincronismo
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6.2 FUNCIONES ADICIONALES

En los esquemas de proteccié_n de linea, existen fﬁnciones adicionales que
complementan el esquema de proteccién, aumentando la seguridad y
fiabilidad del esquema de proteccion que permiten el manejo de
comportamientos especiales de algunos éuntos del sistema de potencia.

En este capitulo se explicaran todas ias funciones adicionales que se deben .

ajustar en el esquema de proteccion.

-6.2.1 Falla fusible

la tension medida en el punto de ubicacién del.relé. Son ejemplos, funcién de
proteccién de distancia, funcién. de medida de subtension y chequeo de

tension para la légica de alimentacién de extremo débil, etc.

Estas funciones pueden operar innecesariamente si ocurre un cortocircuito en
los circuitos secundarios entre los' transformadores de medida de tension vy el

- terminal del relé.

Es posible emplear diferentes medidas para evitar tales operaciones no
deséadas. Una de ellas es la intercalacion de interruptores termomagnéticos
situados tan proxrmos como sea posible a los transformadores de medida de
tensién. Otra pos:bllldad la oonstltuye el empleo de reles de medida de fallo de
fusible separados o elementos incorporados en la propia proteccion o

dispositivos de monitorizacion.
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La funcion de fallo de fusible segun sea los diferentes tipos de relés tiene las

siguientes posibilidades:

* Puede operar en base a sefales binarias externas provenientes del
interruptor termomagnético o del seccionador de linea. El primer caso
ejercera influencia en la operacién de todas las funciones dependientes
de la tension, mientras'que en el segdndo caso no afecta a las funciones
de medida de impedancia.

* Puede operar en base a las rriagnitudes de medida de secuencia
homopolar (un valor alto de tensién 3U, y sin la presencia de cormriente
residual 3lg) 0 puede operar en base a Ia_é magnitudes de las medidas de
secuencia negativa (un valor alto de tensién 3U, y sin la presencia de

corriente residual 31;),

6.2.1.1 Teoria de Operacién

Los elementos de medida de tension y corriente dentro del uno de los
procesadores de sefal digitales .incorporados: miden permanentemente las
corrientes y tensiones en las tres fases, y calculan:

= la corriente homopolar (3lp ) o la corriente de secuenéia negativa { 3l,)

* latension homopolar (3Up ) o la tensién de secuencia negativa ( 3Uy)

comparandolas con los valores ajustados respectivos 3li< y 3Up> o

3l2< 3Up> segun sea el caso.
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Filtros Fourier, fitran las sefiales de corriente y tensién, y un contador de
disparos separado evita un sobrealcance excesivo de los elementos de
medida. La sefial STZERO toma el valor 1 si la tensién medida excede, su
valor ajustado 3Ue> y si la corriente medida de secuencia cero no sobrepasa el

valor pre ajustado 3lp<.

Las sefiales STUL1N, STUL2N .y STUL3N estan referidas a las tensiones
fase a tierra y toman el valor Iégico 1 cuando la tensién de fase respectiva es
inferior al valor ajustado. El valor ajustado (U<) se slige en la funcion de
deteccion de linea muerta, que se encuentra siempre presente en el terminal

cuando esta presente la supervisién de fallo de fusible.

6.2.1.2 Loégica de Operacién

El diagrama légico simplificado de la funcion de supervision de fallo de
fusible se muestraen la Fig. 6.18.

La funcién es inhabilitada (bloqueada) si:

* El terminal es llevado al estado de prueba (TEST-ACTIVE es alta) y la

funcién ha sido blogueada desde el HMI (BlockFUSE = yes)

* la sefial de entrada bloqueo de la funcién fallo fusible (FUSE-BLOCK)

es alta

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 98



Filosofia de la Proteccicn 6

La sefial de bloqueo de falla fusible (FUSE-BLOCK) es una sefial de
blogueo para fines generales de la funcion de supervision de fallo de fusible.
Puede ser conectada a una entrada binaria del terminal con el fin de captar
una orden de bloqueo de dispositivos externos o puede ser conectada por
software a otras funciones internas de! propio terminal con el fin de captar
una sefial de bloqueo de funciones internas. A través de una puerta OR
puede ser conectada a ambas, entradas binarias y salidas de funciones

internas.

A la sefial de entrada de funcibn de fallo fusible por interruptor
termomagnético (FUSE — MCB) se la supone conectada, via una entrada
binaria del terminal, a un contacto auxiliar normalmente cerrado, del

termomagnético que protege el circuito secundario de los TP's.

A la sefial de entrada para la funcion falla fusible por seccionador de linea
(FUSE-DISC) se la supone conectada, via una entrada binaria del terminal

a un contacto auxiliar normalmente cerrado del seccionador de linea.

lLa salida de funcién de falla fusible para el bloqueo de las funciones de
medida de tension (FUSE-VTSU) puede ser utilizada para bloquear las
funciones de medida relacionadas con la tensién (proteccion de subtensién,
comprobacion de sincronismo, etc.) con excepcién de la proteccién de

impedancia.
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La salida de funcién FUSE-VTSZ puede ser utilizada para bloquear la
funcion de proteccién de impedancia.

La sefial FUSE-MCB 'establece. las sefales de salida FUSE-VTSU vy
FUSE-VTSZ con el fin de bloquear todas las funciones relacionadas con la
tensién cuando se abre el témomagnético. El tempoﬁzaddr adicional al
desenganche, de 150 ms, prblonga la presencia de la sefial FUSE-MCB para
impedir la operacidn iﬁdebida de la funcién dependiente de la tension a
causa de la falta de simuitaneidad en el ciérre de los contactos principales

del termomagnetico.
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La sefial FUSE-DISC establece la sefial de salida FUSE-VTSU con el f_{n de
bloquear todas las funciones relacionadas con la tensién cuando, el
seccionador de linea esta abierto. La funcién de proteccién de impedancia

no es afectada por la posicion del secciohador de linea.

La sefial de ‘entrada de funcion FUSE-DLCND ésté relacionada con la
deteccion de condicién de linea muerta. Debe ser conectada a la sefial de
salida de la funcién de deteccién de linea muerta (DLD-STPH), detectada
condicion de linea muerta. Esta sefial es activada por la funcién de
condicién de linea muerta cuando la tenéic’;n y la corriente en una fase, por
lo menos, se encuentran por debajo de su respectivos valores de ajuste.
Evita el bloqueo de la proteccién de impedancia por una deteccion de fallo
de fusible durante una condicién de linea muerta (cosa que ocurre también
durante el recierre monofasico).

El temporizador al desenganche, de 200 ms, prolonga la condicion de linea
muerta después de la energizacion de la iinea, con objeto de evitar el
bloqueo de la proteccién de impedancia a causa del desigual cierre de los

polos.

Si se detecta una cor_ldicién de fallo de fusible durante mas dé cinco
segundos y, una por'lo' menos de las fases presenta una tension fase a
tierra baja, entonces la condicién de fallo de fusible es retenida: la sefal
FUSE-VTSU se vuelve alta y si no existe condicion de Iinea muerta, también

FUSE-VTSZ es alta; si las tres fases estan a cero de tensién (STUL1IN =
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STUL2N = STUL?;_N = 1) entonces la sefial de salida FUSE-VT3PH se

vuelve alta.

La sefial de salida FUSE-VTF3PH es alta si la condicion de fallo de fusible

es detectada durante 5 segundos y las tres tensiones medidas son bajas.

La condicion de fallo de fusible deja de estar retenida cuando son
restablecidas las condiciones de tensién normales (STULIN = STUL2N =

STUL3N = 0).

La condicion de fallo de fusible es almacenada en la memoria no volatil del
relé. En el nuevo proceso de arranque, el terminal chequea el valor
VTF3PH (STORE3PH) en su memoria no volétil y establece las condiciones

de arranque correspondientes.

6.2.2 Cierre Sobre falla

La funcién de cierre sobre falla (SOTF) es una funcién complementaria de la
funcién de proteccién de distancia. |

Con la funcién de cierre sobre falla, se consigue un dispa_ro rapido para una
falla en toda la linea, cuando se aplica tensién a la misma. El disparo de
cierre sobre falla, es generalmente no-direccional con objeto de asegurar el
disparo en el caso de una falta cercana trifasica cuando se usan

transformadores de potencial en ia linea. El disparo no-direccional
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proporcionara asi mismb un despeje rapido de la falla cuando las barras son '
energizadas desde la linea estando presente una falia en las barrés.

6.2.2.1 Légica de Operacién

La funcién de cierre sobre falta puede ser activada bien sea extemamente, o
automaticamente, intemamente, usando la informacién emanada de la

funcién de deteccion de linea muerta (DLD) como muestra la Fig. 6.19.

r-——  ~"—"7">""~""~""/">"”" "~ """ “"“/"7/7= ]
i SOFT-BC X 1000 ms l
| Ly |
r SOFT - DLCND R lmms 15ms SOFT TRIP |
| ﬁLE - = |
| SOFT-BLOCK |
.-
Fig. 6.19

Después de la activacion, se le permite a una zona de proteccién de
distancia (generalmente su sefial de arranque no-direccional) provocar un
disparo instantaneo no-direccional. La zona de proteccidn de distancia
usada conjuntamente bon la funcién de cierre sobre falla debe cubrir toda la
linea. Utilicese siempre ‘Ia zona 5 como criterio para la funcién SOTF
conectada a la entrada funcional SOTF-NDACC como muestra la Fig. 6.19.
La condicién instantanea no-direccional perdura durante 1 s después del

cierre del interruptor de linea.
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La activacion externa se logra a través de una entrada (SOTF-BC), que
debe ser ajustada alta para activacion, y baja cuando el interruptor ha

cerrado. Esto se lleva a cabo a través de la orden de cierre al interruptor.

La activacion automdtica interna es controlada por la funcién DLD y su
salida funcional DLD-START. La salida funcional DLD--START es activada
cuando, por lo menos una tensién de fase ha llegado a tomar un nivel bajoy
la correspondiente corriente de fase ha sido inferior al valor de operacidn
ajustado. La salida funcional DLD--START se conﬁgura usualmente a la
entrada funcional SOTF-DLCND, que activa la operacion de la funcién
SOTF, si esta presente durante mas de 200 ms, sin la presencia de la sefial

de arranque de impedancia no-direccional SOTF-NDACC.

6.2.3 Deteccién de linea muerta.

La funcién dé deteccién de linea muerta (DLD) detecta la(s) fase(s)
desconectadas de un objeto protegido. La informacién saliente sirve como
una condicion de entrada para algunas funciones como son:

= Funcion de supervision de fallo fusible

* Funcién de cierre sobre falla, etc.

Por esta razén se configura siempre la salida funcional DLD-START = las

correspondientes entradas de las funciones anteriormente mencionadas.
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En fa Fig. 6.20 las tensiones y corrientes de las fases L1,L2 y L3 son
medidas por uno de los procesadores de sefial digital incorporado en el relé.
Las sefiales légicas STMILn toman el valor de 1, cuando las corrientes y
tensiones medidas en las fases correspondientes(n=1,2,3) estén por debajo
del nivel de operacién ajustado.

Las sefiales légicas STULNN toman el valor de 1 cuando las tensiones
médidas en las fases correspondientes (n=1,2,3) estén por debajo del nivel

de operacién ajustado.

= |
— . t DD - STPH
= )OO Ty o
—{
T "ianp
e 15 ms

"
1

Y

:

., 1 DLD- START
A > » * | anD
AND —p» i o
e e »

Fig. 6.20 Diagrama simplificado de la funcion DLD-
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Las sefiales de salida de arranque de fase DLD-STILn y DLD-STULn toman
el valor de 1, si la funcion no esta bloqueada por la existencia de la |égica 1

en ta entrada funcional DLD-BLOCK.

La operacion simultanea de 1os elementos de medida de corriente y tension
en una fase, es una condicién necesaria para la determinacién de la
condicion de “fase muerta”. Esta condicién se presenta por la activacion de

una sefial de salida DLD-STPH,

Una linea en su totalidad viene determinada como linea muerta, cuando las
tensiones y las corrientes en las tres fases estén por debajo de los valores
de operacion. La salida DLD-START informa sobre esta condicién de

operacion.

6.2.4 Oscilaciéon de Potencia.

Las oscilaciones de potencia en ios sistemas eléctricos son causados por
cambios bruscos que se dan en la red. Los cambios mas tipicos que causan
estas oscilaciones son los cambios acentuados de la carga o cambios en la
configuracion del sistema de potencia causados por fallas y el despeje de las
mismas, dando lugar a que los generadores en el sistema se aceleren o
desaceleren originando oscilaciones en la potencia intercambiada entre los

diferentes puntos de la red.
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Este fenémeno puede causar la pérdida de sincronismo entre dos o mas
fuentes de potencia, la amplitud de las oscilaciones depende de la severidad
de la perturbacion y de la estabilidad natural del sistema. La frecuencia de
oscilacién depende de la inercia del sistema y de la impedancia entre

diferentes unidades generadores.

Estas oscilaciones provocan cambios de fase y amplitud de la diferencia de
tension entre partes oscilantés del sistema de potencia. Esto provoca a su
vez, cambios en el ﬂujo de potencia entre dos_, partes oscilantes de un
sistema las oscilaciones de potencia de una a la otra parte y viceversa.

X
A

\ Trayectoria de impedancia de

\ la oscilacién de potendia

Fig. 6.21 Plano de impedancias con la trayectoria de la impedancia medida

y caracteristicas de operacién de los elementos de medida de zona.

Los relés de distancia ven estas oscilaciones de potencia como la oscilacién
de la medida de impedancia en los puntos de ubicacion de los relés. La

impedancia medida varia con el tiempo en forma ciclica cambiando desde
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grandes valores (punto de corriente muy pequefia o cero) hasta valores muy
pequenos (punto de corriente maxima y tension minima) correspondientes al
cero eléctrico de la red, de modo tal que durante dichas variaciones puede
desplazarse desde el area normal de ca‘rga y pasar por el interior de la
caracteristica de operacion de una proteccion de_distancia como muestra la
Fig. 6.21, dando lugar a operaciones indebidas, de no tomarse medidas

preventivas para evitarlo

6.2.4.1 Caracteristicas basicas
La funcién de deteccion de oscilacic’)n de potencia (PSD) esta opcionalmente
disponible en los diferentes relés numéricos, que incluyan también la

funcién de proteccion de distancia.

La funcion PSD detecta fiablemente oscilacio’nes de potencia con tiempo
periddico de oscilacion tan bajo conio 200 ms ( es decir, frecuencia de
deslizamiento tan alta cbmo el 10% de la frecuencié nominal en base a 50
Hz). Detecta las oséilaciqnes bajb condiciones normales de operacién, asi

como durante el tiempo muerto de un ciclo de reenganche monopolar.

6.24.2 Teoria de operacién
La operacion de la funcién PSD estd basada en la medida de! tiempo de
transicion, que la impedancia transitoria de oscilacion de potencia precisa

- para traspasar el drea de impedancia comprendida entre la caracteristica de
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impedancia exterior y la interior de la funcién PSD, como muestra Ia Fig.

6.22.

*

Trayectaria de impe;l‘lcia de
In osdliaciin de patentis

T
<%‘H_—-—_—

caracteristica de impedancia
exterior

Caracteristica de impedancia
exterior

Fig. 6.22 Principio de operacidn y caracteristicas de la funcion PSD.

El principio de medida de impedancia esta basadp en el uso del mismo
algoritmo de medida de impedancia Ausadc por los elementos de medida de

zona de la proteccioén de distancia.’
6.2.5 Inversion de Corriente y Fuente Débil

6.2.5.1 Légica de Corriente Inversa y Fuente Débil para proteccién de
distancia
Para conseguir el despeje rapido de una falla en Ia parte de la linea no

cubierta por la zona 1 instantanea, la funcién de proteccién de distancia

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdén ) 109



Filosofia de la Proteccion 6

escalonada puede ser respaldada por légicas que utilizan los canales de

comunicacion como se vera en el capitulo 9.

Diferentes condiciones del sistema requieren en muchos casos circuitos

I6gicos adicionales, como pueden ser la ldgica de inversién de corriente y la

[6gica de alimentacién de extremo débil.

6.2.5.1.1 Légica de Inversion de Corriente

extremos, los esquemas de comunicacién permisivos de sobrealcance
pueden disparar sin selectividad debido a la inversién de corriente de falla.
Este disparo indeseado afectar4 a la linea sana cuando es despejada una
falla en la otra linea. Con seguridad esta falla dara como resultado una
pérdida total de la interconexién entre ambas barras.

Para evitar este tipo de perturbacion, se puede usar la i6gica de inversion de
corriente (l6gica de bloqueo transitorio).

Las Fig. 6.23 y Fig. 6.24 muestran una condicién del sistema tipica, que
puede tener como resultado la inversién de la corriente de falla. Obsérvese
que la inversion de la corriente se da en la linea dos después de la apertura
del interruptor 1B.

En el terminal 2A, en el que la zona dirigida hacia delante fue inicialmente
activada, esta zona debe reponerse antes de que llegue la sefial por
portadoras, iniciada desde 2B La sefal de envio por portadoras emanada

desde 2B es por tanto retenida hasta que la zona invertida (operacion de la
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logica de inversion de corriente) se ha repuesto y el retardo de tiempo

(tDelay) ha transcurrido; ver Fig. 6.25.

A B

Fuente Fuente

Potente 1 / Debil
o —)

—
~—p

A B
1A I, 1B
Fuente o L — F P Fuente
Potente Y 1 / \'J Debil
O —
Iy
-1 “— i A1

Fig.6.24 Distribuciéon de corriente después de que el interruptor 1B ha

abierto.

La I6gica de inversion de corriente (IRV) utiliza una zona mirando hacia
atrds (conectada a ia sefial de entrada: Zreversa), que en el terminal 28
reconoce la falla en la linea L1. (ver Fig.6.23). Cuando la zona reversa ha
sido activada durante el tiempo de arranque (t arramgue) como muestra_ ta

Fig. 6.25, la légica esta lista ‘para emitir una sefial de salida IRV por
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Zreversa. Esta sefial impide el envio de la sefal de teproteccion (HF) y la
activacion de ia sefal de disparo por HF durante el tiempo que se haya
ajustado en el temporizador (tRetardo), cuando se conecta a la entrada

funcional (bloqueo por HF) de la funcion de

teleproteccion.
rF - - - - - - - -0 N
I tPickUp 10 ms PickUp i
ZCAL-IRVLn f t] [ 1] [t
| = == == ey |
.
l ZCAL-IRVBLKLn >
L - J

Fig.3 Légica de inversidn de corriente

El temporizador (tRetardo) hace posible que la sefial recibida por portadoras,
conectada a la entrada funcional (recibo de HF), se reponga. antes de que
sea activada la sefial (Disparo por HF) a causa de la inversiéon de corriente
por la zona dirigida hacia delante, conectada a la entrada funcional (recibo

HF) para el permisivo de la funcién distancia.

6.2.5.1.2 Légica de Fuente Débil

Los esquemas de comunicacién permisivos pueden operar solamente
cuando la proteccidn en el extremo remoto pueda detectar la falla. La
deteccién requiere una corriente de falla minima suficiente, normalmente

mayor al 20% de la corriente residual. La corriente de falla puede ser
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demasiado bajo debido a un interruptor abierto o a una potencia de
cortocircuito baja en la fuente. Para superar estas condiciones, se usa la

légica de eco de alimentacién de extremo débil.

La corriente de falla puede ser inicialmente demasiado baja debido a la
distribucién de corriente de falla. Eﬁ este caso, la corriente de falla
aumentara cuando el interruptor abra en e! terminal potente, y se alcance un
disparo secuencial. Esto requiere una deteccion de la falla por una zona de
disparo 1 independiente. Para evitar disparo secuencial, asi como en casos
cuando no se dispone de una zona 1 se utiliza la 'Ic’)gica de alimentacion de

extremo débil.

La funcion fuente débil devuelve (hace eco) la sefial por portadoras recibida
bajo la condicion de que no haya sido detectada ninguna falla en el extremo
de alimentacién débil por diferentes elementos de deteccidbn de falla

(proteccién de distancia dirigida hacia delante y hacia atras).

La funcién Iégica de alimentacién de fuente débil puede ser extendida para
que dispare también el interruptor en el extremo débil. El disparo se
consigue cuando una o mas tensiones de fase son bajas durante una
funcion eco. En el caso de disparo monopolar, las tensiones de fase se usan
como selectores de fase.

La légica de alimentacion de extremo débil se usa generalmente solo en

esquemas permisivos.
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No es posible utilizar la sefial recibida por portadoras del extremo remoto,
para arrancar la funciéon fuente débil. Disponer el arranque de la operacion
de la funcién fuente débil, conectando la sefial de salida de la funcion de
subtension retardada a Ia entrada. funcional Recepcion de HF por fuente
débil. La operacién de la proteccion de subtension arrancara de este modo a

la légica fuente débil.

La funcién fuente débil devuelve la sefial de portadoras recibida (ver Fig.

6.26), cuando:

= La entrada fun;:iona! (recibo HF) es activada cuando recibe la sefial de
portadoras para la l6gica de alimentacion de extremo ‘débil. Esta entrada
esta usualmente conectada a la sali-da funcional de la sefial del equipo de

la légica de comunicacion.

« La funcién Fuente débil’ no esta bloqueada por la sefal activa conectada
a la entrada funcional dé minima tensién o a la entrada fljhcional de falla
fusible.

= Esta dltima estéd generalmente configurada a la salida funcional falla
fusible. |

* No ha estado presénte ninguna senal activa durante por lo menos 200ms
en la entrada funcional bloqueo de fuente débil. Para este objeto se usa
generalmente una combinacién OR de todas las funciones de deteccién

de falia (no subtension) presentes en el terminal.
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Fig.4 Eco de una sefial de portadoras recibida por la funcién WEI
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Fig.5 Parte de disparo de Ia i6gica WEI diagrama légico simplificado.

6.2.5.2 Logica de Inversion de Corriente y Fuente Débil para proteccién

Sobreccorriente Residual

La funcién de comparacién direccional contiene légica para esquemas de

sobrealcance de blogueo y permisivos.
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Los circuitos cor-respondientes‘ al esquema de sobrealcance permisivo
contienen légica para las funciones de inversién de corriente y alimentacién-
de-extremo-débil. Estas funciones no se requieren para el esquema de
scbrealcance de bloqueo.

Se debe hacer uso de las funciones de tiempo inverso o definido, en el
médulo de faltas a tierra direccional, para obtener disparo de apoyo en el
caso de que el equipo de comunicacién opere indebidamente e impida la
operacion de la logica de comparacion direccional, en las Fig.6.28 y Fig. 6.29

se muestran los circuitos I6gicos.

6.2.5.2.1 Légica de Iﬁversién de Corriente

Las Fig. 6.23 y Fig. 6.24 muestran una condicién del sistema. tipica que
puede dar como resultado una inversién de corriente de falta. Obsérvese
que la corriente de falta se invierte en la linea L2 después de la apertura del
interruptor. Esto podria provocar un disparo no selectivo en |a linea L2, sila
Iogica de inversion de corriente no bloqueara al esquema de sobrealcance

permisivo en el terminal en 2B

La logica de inversion de corriente de falta utiliza un elemento direccional
mirando hacia atrds, conectado a la entrada de activacion de corriente
reversa, gue en el terminal 2B'recohoce la falta en la linea L1. Ver la Fig.
6.23. Cuando el elemento direccional mirando hacia atrdas es activado
durante el tiembo (tArranque), la operacidn de corriente reversa es

activada, ver Fig. 6.28. La l6gica se halla ahora a punto para hacer frente a
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una inversion de corriente, sin disparo. La operacion de inversion de
corriente por la funcién de sobrecorriente direccional a tierra, sera conectada

al blogue de entrada en el esquema de sobrealcance permisivo,

Cuando el interruptor en 1B c;pera, la corriente de falta en la linea L2 se
invierte. El terminal reconoce ahora la falta en 2B en la direccién hacia
delante. Conjuntamente con la sefal de recepcion de portadoras recibida
remanente dispararia al interruptor en 2B. Para asegurar que esto no
ocurre, la funcion de sobrealcance permisivo precisa ser blogueada por la
operacion de inversién de com’enfes, hasta que la sefial de recepcion de

portadoras es repuesta.

Cuando se invierte la corriente de falta en Ia; linea L2, la inversion de
corriente residual es desactivada y el bloqueo por inversién de corriente es
activado. La reposicién de la operacién de la inversion de corriente es
retarda en un tiempo (fRetardo), ver Fig. 6.28. Esto asegura la reposicion de
la sefial de recepcion de portadoras en el terminal 2B.

En el terminal 2A, en el que el elemento direccional mirando hacia adelante
fue inicialmente activado, este éle;nento direccibnal debe ser repuesto antes
de que la sefial de envio de portadoras sea iniciada en 2B. La reposicion
retardada de la operacion de inversion de corriente asegura también que la
sefial de envio de portadoras emanada del terminal 2B es retenida hasta q.ue

el elemento direccional mirando hacia delante es repuesto en el terminal 2A.

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 117



Filosofia de la Proteccion 6

T dees tom oees T T T T B
i EFCA-BLOCK { ] [ 1] It ‘
[ [ (==
| PidkUp PickUp |
0-6
[ EFca-mv < F—:[ EFCA-IRVL. |
| > P s |
| |

Fig. 6.28 Diagrama légico simplificado de Inviersién de corriente.

6.2.5.2.2 Logica de alimentacion de extremo débil

La Fig. 6.29, muestra una‘condicién de sistema tipica, que puede tener
como ponsecuencia una carencia de operacién. Obsérvese que no hay
aportacién de corriente de falta desde el nodo B Esto motiva el que el
terminal B no pude detectar la falta y dispararlel interruptor en B. Para hacer
frente a esta situacion, se ha previstob una iégi;:a de alimentacion-de-
ektremo-debil para el esquema de sobrealcaﬁce permisivo.

La funcidn de alimentacidon-de-extremo-débil puede ser ajustada para que
envie solamente una sefial de eco (WEI = Echo) o una sefial de eco y una

sefial de disparo (WEI = Trip). Ver las Fig. 6.30 y'6.31.

Fuente Fuente
Potente A B Debil

@JH*?*% 1_1’1/‘_ %?f®

Fig. 6.29 Condicion inicial
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La l6gica de alimentacion-de-extremo-débil utiliza normalmente un elemento
direccional mirando hacia delante y uno mirando hacia atras, conectados a
EFCA-WEIBLK via una puerta Or. Ver la Fig. 6.30. Si no es activado ni el
elemento direccional rﬁirando hac;ia delante ni el que mira hacia atras
durante los Ultimos 200ms, la légica de alimentacién de extremo-debil

genera un eco devolviendo la sefial permisiva recibida. Ver la Fig. 6.30.

Si el elemento de medida direccional mirando hacia adelante o mirando

hacia atras es activado durante los Gltimos 200 ms, la corriente de falta es

i EFCA-BLOCK

} 200 ms

EFCA;“"EIBLK t
|
! EFCA-CRL .
I ————r
| [wET=Fohoromr |

Fig. 6.30 Diagrama légico simplificado, alimentacién-de-extremo debil — Eco

Con. el ajuste de disparo (Trip), la IégiCa envia un eco de acuerdo con lo
anterior. Ademas activa la sefial EFCA-TRWEI para disparar el interruptor si
se satisfacen las condiciones de eco y la tensién de punto neutro se

encuentra por encima del valor ajustado 3Up,
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La sefial de tension que se usa para calcular la tensién homopolar se ajusta

en la funcién de faltas a tierra que se encuentra en operacion.

200 ms

50 me
— .
| EFCA-WEIBLK 8 5 ' . DAND ) EFCA-ECHO
} e s 3 —— — ‘

I
|
|
Q EFCA-TRWEI |
C| AND |
|
|

Fig. 6.31 Diagrama légico simplificado, alimentacién de extremo débi

| Disparo.

El eco de alimentacion de extremo débil enviado al extremo potente de la
linea tiene una duracién maxima de 200 ms. Cuando este periodo de tiempo
ha transcurrido, las condiciones que posibilitan el envio de la sefial de eco
son lievados a cero durante un periodo de tiempo de 50 ms. Esto evita el

efecto que si se selecciona eco de alimentacién débil en ambos extremos.

6.2.6 Supervision de circuito de disparo

Los relés numeéricos de proteccion de distancia incorporan la funcion de
supervisién de circuito de disparo. Dependiendo del nimerc de entradas
binarias con control aislado de ias entradas que estan todavia disponibles,
una elecciébn puede ser hecha entre el monitoreo con una o con dos
entradas binarias. Si dos entradas binarias son usados, la alteracién del
circuito de disparo puede ser detectado durante todo el estado ya sea

abierto o cerrado. Con solo una entrada binaria, la falla en el interruptor
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puede no ser detectada. Si el disparo es monopolar es posible, una
supervisién de circuito de disparo separado puede ser llevarse acabo para
cada polo del interruptor proporcionando que las entradas binarias

requeridas estén disponibles.

6.2.5.1 Supervisién del circuito de disparo usando dos entradas
binarias.

Si dos entradas binarias son usadas, estas son conectadas como se
muestra en la siguiente Fig. 6.32. La primera entrada binaria es conectada
en paralelo al contacto del relé de disparo correspondiente de la proteccion
la otra entrada binaria sera conectada en paralelo al contacto auxiliar dej
interruptor.

Un pre requisito para el uso de la funcién de supervision de circuito de
disparo es que el control de la tension del interruptor sea mas grande que la
suma de la caida de tensién minima enfrente de las dos entradas binarias
{Uc > 2.UBImin ). Como por lo menos 19V es necesario por entrada binaria,
para un tipo de relé especifico. El monitoreo puede solo ser usado si el

disparo del control de la tensién es mas grande que 38 V.

El monitoreo con dos entradas binarias no solo detecta interrupciones del
circuito de disparo vy falla del control de la tensidn, pero solo supervisa la
reaccion del interruptor principaimente del estado conmutable de los

contactos auxiliares del interruptor.
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Seilal por

|
Contacto de
{Uni f l;zdemmddnﬁ

I_ Rele

L

l
|
I
|
[ !

TR : Contacto de disparo del rele
CB :Interruptor de potencia
| TC . Bobinade disparo del interruptor
Aux1 : Contacto suxiliar del interruptor (normalmente abierto)
1C 3—— — A-E’dj Aud Aux2 : Contacto mnxiliar del interruptor (normalmente cerrado)

Uc : Control de tensidn (disparo por tensién)
Ugp - Tensién de entrada de 1a 1° entrada binaria.

Ugpy : Tensitn de entrada de la 2da entrada binarie.

L-
NOTA: El interruptor se muestra en posicién cerrada.

Fig. 6.32 Supervision de circuito de disparo con dos entradas binarias.

Dependiendo del estado conmutable del relé de disparo v el interruptor, las
eniradas binarias son iniciadas (estado l6gico “h” ) o corto circuito (estado
I6gico “L"). Como muestra la tabla 6.1

El estado donde ambas entradas binarias no son energizadas (‘L") esta solo
presente durante una fase de iransmisién corta (contacto del relé de disparo
esta cerrado, pero el interruptor no haya abierto todavia) si el circuito de
disparo esta sano.

Tabla. 6.1

N° | Disparo | Circuito del | Contacto | Contacto Enfrada Entrada

del relé | interruptor auxiliar 1 auxifiar 2 | binaria 1 (Bl1) | binania 2 (BI2)
Abierto | Cerrado | Cerrado Abierto
["Abierto | Abierto Abierto Cerrado
Cerrado | Cerrado | Cerrado Abierto
Cerrado | Abiero Abierto Cerrado

Bl | | -
—~{r—{ Il I
Il r—| I
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Una ocurrencia continua de este estado sélo es posible durante la
interrupcién o corto circuito del circuito de disparo asi como durante la falla
del | voltaje de suministro de bateria, o fallas en el mecanismo del
interruptor.

Las dos entradas binarias son periodicamente interrogadas para determinar
su estado. Una interrogacion tiene lugar cada 500ms, solo una vez cuando
n=3 la interrogacion de la secuencia de estado detecta una falla, una alarma
de falla serd generada (esto se refiere en la Fig. 6.32). debido a esta
repeticion de ia medida el retraso de la alarma de falla es determinado. Una
alarma de falla debido a las fases transitorias se evita por eso. después de
restablecer en el circuito de disparo de la falla, la alarma restablece

automaticamente después del mismo tiempo.

Sefial de disparo por

contacto del relé tP1 Falla por circuito de
e p O " disparo
Seiial por contacto AND
: e -
del interruptor _ Ol _

t approx. 1 to 2s

e Fig. 6.33 Diagrama légico de circuito de disparo con dos
entradas binarias

6.2.6.2 Supervision usando una entrada binaria.

La entrada binaria es conectada en paralelo al correspondiente rele de
disparo de la proteccién de acuerdo a la Fig. 6.34. El contacto auxiliar del
interruptor es puenteado por medio de una resistencia ( R ) shunt de alto

ohmiaje.
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El control de la tension del interruptor debéré ser al menos dos veces la
tensién de caida minima a través de la entrada binaria ( Uc > 2.UBImin).
Por lo menos 19 V son requeridos para la entrada binaria, la funcién de
supervisidon puede ser usado si el disparo de la tensién de control es mas

grandé gue aproximadamente 38 V.

i Sefial por I
—_ U contacto de
r Rete | Va ] disparo del relé
| | L |
| TR I
IO
R
] TR : Contacto de disparo del relé
CB :Interruptor
TC : Bobina de disparo del interruptor
Aux1 : Contacto suxiliar d¢l intemuptor (normalmente ahierto)
1
By - TO[] Al A A2 : Contacto auxiliar del imeruptor (normalmente cerrado)
Uc : Control de tensién {disparo por tensitn)
Ug, : Tensidn de entrada de ta 1° entrada binaria,
R :Resistencia substituta
1-

NOTA: El inferruptor se muestra en posicion cerrada.

Fig. 6.34 Supervisién de circuito de disparo con una entrada binaria.

Durante una operacion normal hay una sefial de entrada en la entrada
binaria cuando el contacto del reié de disparo y el circuito de disparo esta
sano (logic state “H”), porque el circuito de monitoreo esta cerrado via el
contacto auxiliar (mientras el interruptor esta cerrado) o via la resistencia R.
La entrada binaria es s6lo un corto circuito y por eso no recogié (el estado de
la 16gica "L") mientras la parada del! viaje esta cerrada.

Si la entrada binaria no arranca continuamente, esto indica una interrupcion
del circuito de disparo o perdida del (la sefial de disparo) voltage del

suministro de bateria.
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Como la supervision del circuito de disparo no esta en servicio durante una
falla en el sistema, el contacto del relé de disparo esta cerrado esto no causa
una alarma incorrecta. Sin embargo si otro contacto del relé de disparo de
diferentes equipos son conectados en paralelo en el circuito de disparo, la
alarma de falla debera ser retrasada por temporizacion de alarma como se
muestra en la Fig. 6.35. Después de aclararse la falla en el circuito de
disparo, la alarma de falla automaticamente se restablece con el mismo

tiempo de retraso.

Sefial del contacto de 1341
disparo del rele —_up()—"‘\ i Falla de} circuite de disparo
Sefial de falla del equipo »oy ANP) |

Fig. 6.35 Diagrama logico de circuito de disparo con una entrada binaria
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una falla externa de alta impedancia, al insertar la impedancia medida en la

zona de proteccion.

7.2 LiNEAS LARGAS (SIRs < 0.5)

Los esquemas de proteccion tipicos son los siguientes:

» Comparacién de faseé.

» Comparacion direccional.

» Disparo Permisivo transferido en Sub-Alcance (PUTT)

* Disparo Permisivo transferido en Sobre—AIcance (POTT)
= Distancia escalonada.

= Sobrecorriente escalonada6 coordinada.

7.2.1 Funcién de distancia
Una impedancia vista por {a proteccion de distancia puede diferir respecto a

los valores calculados debido a:

= " Errores introducidos por los transformadores de medida de intensidad y
tensién, particularmente bajo condiciones transitorias.

» Imprecisiones en los datos relativos a la impedancia homopolar de la
linea, y su efecto en el valor calculado del factor de compensacion de
retorno por tierra.

= El efecto de la aportacion de potencia entre el relé y el punto de
localizacion de la falta, incluyendo la influencia de diferentes relaciones

Zo | Zy de las varias fuentes de alimentacion.
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CAPITULO 7
CRITERIOS DE AJUSTE PARA PROTECCION DE LINEAS DE
TRANSMISION

Las lineas de transmisién pueden ser definidos o clasificados como cortas,
medianas, o largas debido a la influencia de la longitud de la linea para la
seleccion del esquema de proteccion.

Las lineas cortas son designadas porque el SIRs es grande. La relacion de
aproximadamente de 4 o mayor define generalmente a las Iinéas cortas. Las
lineas medianas tienen un SIRs de 4 hasta 0.5. las lineas largas tienen un
SIRs que es muy pequefio, gue esta entre 0.5 hacia abajo.

Esto se debe notar para una longitud de linea determinada, la impedancia
por unidad varia mucho mas con la tensién nominal de‘ la linea que la
impedancia dhmica. Este factor, juntd con las diferentes impedancias de
coortocircuito y los diferentes ﬁiveles de tension, pﬁncipalmente gque la
tensién nominal de la linea tiene un significante efecto en el SIR vy, por tanto

esto sera considerado “cortas,” “media,” “larga.”

Aunque la longitud fisica de las lineas sea un factor para el célculo del SIR,
esto es inapropiado para describir la linea como largas, medianas, o cortas
basado en esta caracteristica solamente. Sin embargo, la distancia entre los
terminales de una linea dada puede ser un factor determinante para el tipo

del sistema de comunicacion del relé a ser usado.
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Los tipos de sistemas de comunicacién tipicamente usados por los relés de
proteccion para lineas de transmisién en nuestro sistema son las siguientes.
Onda Portadora (Power Line Carrier PL.C)

Microondas (Microwave MW)

7.1 LINEAS CORTAS (SIRs > 4)

Los esquemas tipicos de proteccién usados son los siguientes.

Diferencial de corriente.

¢«  Comparacién de fases.

Esquema de comunicacion POTT

= Comparacidn direccional.

7.1.1 Funcién de Distancia

7.1.1.1 Alcance y temporizacién de las zonas para lineas cortas

Los criterios de ajustes de zonas de los relés de distancia que protegen
lineas cortas son basicamente fos mencionados para lineas largas, a
excepcion del alcance inductivo de zona 1 que se debera temporizar

(150 ms) para evitar disparos indeseados por errores en la medida.

Para las zonas 1, 2, 3 y reversa se verifica que el alcance resistivo tanto de
fases como de tierra, sea menor de seis veces el alcance inductivo de la
zona respectiva, para evitar que en las lineas muy cortas, los errores de

angulo de los transformadores de medida produzcan un falso disparo por
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» Acoplamiento mutuo homopolar de lineas en paralelo.

Recomendaciones para las zonas de ajustes de la proteccion

ZONA DE ARRANQUE

. —

(51 e
—@J*# ZONA 1

& o]

L—y

il

_ZONA2 | ZONA 1 ,w_l
29'353_[ e
ZONA DE ARRANQUE

Fig. 7.1

7.211 Alcance y temporizacién de las zonas.

A. Alcance inductivos

* Zona1: Para el alcance de la zona 1 se recomienda un
maximo del 85 % la impedancia de la linea, para asi tener en
cuenta los errores por los transformadores de instrumentacién,
errores en los valores de los parédmetros de la linea, y
especialmente reducir riesgos de sobreaicances por el efecto de

acople mutuo de secuencia cero.

La zona1 debe operar instantaneamente (t = 0).
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» Zona 2: El alcance de la zona 2 tiene que ser como minimo el
120 % de la impedancia de la linea para garantizar la eliminacién
de fallas en toda fa linea. Dado que si se escoge un valor inferior, .

los errores pueden producir un subalcance en el relé.

Et ajuste de zona2, se puedé seleccionar por encima del 120% de
la impedancia de la linea a proteger siempre y cuando se justifique
con los resultados de un analisis de efecto "infeed" para esta zona

y que adicionalmente cumpla con los siguientes criterios:

No debera alcanzar la zonal de los relés de la subestacion
remota. Se puede asumir un maximo de 50% de la linea adyacente

mas corta.

La zona2, no debe operar para fallas en los niveles secundarios de
los transformadores existentes en la subestacién remota (60, 22.9,
10kV). Para evitar esto el ajuste seria como maximo, igual a la
suma de la impedancia total de la linea a proteger mas el 50% de
la impedancia equivalente de los transformadores existentes en la

subestacién remota.

En el caso que se presente traslapes con el ajuste al 120 % se
verifica que el Efecto Infeed producido por los aportes de las lineas
adyacentes, elimine el traslape (considerando contingencia en la

linea adyacente que mas aporta).
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Para lineas con teleproteccion y sin traslapes de zonas 2 el
‘temporizador se debera ajustar en 400 ms. Para lineas con
traslapes de zonas 2 se debera temporizar la zona 2 en 200 ms

mas el tiempo de operacién de la zona 2 adyacente.

Para lineas que terminan en transformadores, las zonas 1 y 2
pueden cubrir un porcentaje del transformador adyacente; se
recomienda el ajuste de zona 1 hasta el 20 % del transformador y
el ajuste de zona 2 hasta el 50 % de la impedancia del

transformador.

= Zona3: La zona 3 se aplica como un respaldo remoto no
selectivo para subestaciones adyacentes del mismo nivel de
tension, pero no deberéd detectar fallas a otros niveles de tension.
Para esto, su alcance se calcula como el 120 % de la suma de la
impedancia de la linea a proteger, més la impedancia de la linea
adyacente mas larga, pero se restringe hasta el 80 % de la
reactancia del transformador de potencia adyacente (o
transformadores si existen varios en baraleio). Nunca se considera
Efecto Infeed para estas zonas ya que habria que extenderla
hasta otros niveles de tension; también se ignoran los traslapes

por tratarse de un respaldo remoto.

El temporizador de zona 3 se debera ajustar en 1000 ms como

respaldo remoto.
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» Zona4: La zona 4 (reversa) se emplea como un respaido a la
proteccion de barras y se ajusta a la menor impedancia de los

siguientes valores:
- 20 % de la impedancia de la linea reversa mas corta
- 20 % del mayor transformador de la subestacion.

La temporizacién de zona reversa se ajustara al 1500 ms con el fin

como respaldo para fallas en barras.

= Zonab5: lazonab5, se usa como zona de arranque y para definir la
banda de oscilacién de potencia. el tiempo de operacién de esta

zona debe ser infinito 6 el maydr valor que permita el ajuste.

B. Alcance resistivos

Para e! ajuste de los alcances resistivos de las diferentes zonas se
debe verificar que el alcance resistivo tanto de fases como de tierra,

sea menor de seis veces el alcance reactivo de zona respectiva.

Para los alcances resistivos se tienen dos criterios de ajuste, uno
basado en la resistencia minima de carga y otro basado en la
resistencia de falla. -Se reéomienda ‘emplear el primer criterio y
verificar el cumplimiento del segundo ‘criterio que generaimente para
los niveles de tensién y las caracteristicas del sistema arroja un valor

menor de resistencia.
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B.1 Alcance resistivo fase-fase

B.1.1 Primer criterio de ajuste

Se realiza con base en un porcentaje (50 %) de la resistencia minima
de carga de la linea (ver capitulo. 6.1.1.3), y se considera un solo
alcance resistivo para las zonas 1, 2 y 3. Y para la zona reversa se
considera el 50% de la resistencia minima de carga de la linea hacia

atras mas corta.

B.1.2 Segundo criterio de ajuste
El ajuste del alcance resistivo fase - fase de la zona 1 esta definido
por el 80% de ia resistencia de la linea mas la resistencia de arco

fase-fase (ver capitulo. 6.1.1.3).

E! ajuste del alcance resistivo fase - fase de la zona 2 esta definido
por el 120 % de la resistencia de la linea mas la resistencia de arco

fase-fase

El ajuste del alcance resistivo fase - fase de la zona 3 y zona 5 esta
definido por el 120 % de la resistencia de la linea mas el 120% de la
resistencia de la linea adyacente mas larga mas la resistencia de arco

fase-fase

El ajuste del alcance resistivo fase - fase de la zona 4 esta definido
por el 80% de la resistencia de la linea mas la resistencia de arco

fase-fase de la linea hacia atras mas corta
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B.2 Alcances resistivos fase-tierra
B.2.1 El primer criterio de ajuste
Sera el mismo empleado como primer criterio para la unidad de

fase-fase.

B.2.2 El segundo criterio de ajuste

Se calcula con base en un porcentaje de la resistencia de la linea, la
resistencia de arco fase-tierra (ver capitulo. 6.1.1.3) y la resistencia
de la torre.

En caso de no contar con la informacién precisa de la torre, se

asumira una resistencia primaria de 25 Q

El ajuste detl alcance resistivo fase - tierra de la zona 1 esta definido
por la suma del 80% de la resistencia de la linea, la resistencia de

arco fase-tierra y la resistencia de la torre.

El ajuste det alcance resistivo fase - tierra de la zona 2 esta definido
por la suma del 120 % de la resistencia de la linea, Ia resistencia de

arco fase-tierra y la resistencia de la torre.

El ajuste del alcance resistivo fase - tierra de la zona 3 y zona 5 esta
definido por la suma del 120 % de la resistencia de la linea, el 120%
de la resistencia de la linea adyacente mas larga, la resistencia de

arco fase-tierra y la resistencia de la torre.

El ajuste del alcance resistivo fase - tierra de la zona 4 esta definido

por la suma del 80% de la resistencia de la linea, la resistencia de
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arco fase-tierra y Ia resistencia de la torre de la linea hacia atras mas

corta.

El alcance de la zona de arranque se ajusta de tal forma que cubra

las demas zonas internas hacia delante y hacia atras.

Cuando sea posible, los arranques se activaran tanto por baja

impedancia como por sobrecorriente; en su defecto se preferira como

arranque la funcién de baja impedancia.

CRITERIOS DE AJUSTE DE ZONAS PARA LA FUNCION DE DISTANCIA

TABLA 7.1

~ &oB 9

T o)

Alcance Inductivo

85% X linea, 0 menos cuando hay efecto de

acoples mutuos de secuencia cero, mayores
del 10%.

100% X linea + 20% X trafo adyacente, si la
linea términa en un transformador.

Alcance Resistivo
(fase — fase)

Criterio 1: 50% R min. Carga
Criterio 2 : 80% R linea + Rarco fase — fase

Alcance Resistivo
(fase ~ tierra)

Criterio 1: 50% R min. Carga
Criterio’2: 80% Rlinea + Rarco fase - tierra +
R torre

Temporizacion

Instantaneo para lineas mayores de 5 km.
150 ms para lineas menores de 5 km
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TABLA 7.2

L)

CTitens}

Alcance Inductivo

120% X linea.

100% X linea + 50% X trafo adyacente, si la
linea termina en un transformador.

Igual a fa zona 3 si esta es menor.

Alcance Resistivo
(fase — fase)

Criterio 1: 55% R min. Carga
Criterio 2 : 120% R linea + Rarco fase — fase

Alcance Resistivo
(fase — tierra)

Criterio 1: 55% R min. Carga
Criterio 2: 120% Rlinea + Rarco fase — tierra +

R torre
| Temporizacién » 400 ms con teleproteccion y sin traslapos.
200 ms mas el tiempo de operacion de la zona 2
adyacente si hay traslapos.
TABLA 7.3
&0 S [CTITET0)

Alcance Inductivo

120% (X linea + linea adyacente mas larga),
pero se restringe hasta el 80% de la reactancia
del transformador de potencia adyacente { o
transformadores de potencia si son varios).

Alcance Resistivo
(fase — fase)

Criterio 1 : 60% R min. Carga
Criterio 2 :  1200% (R linea + R linea ady.
Larga) + Rarco fase — fase

Alcance Resistivo
(fase — tierra)

Criterio 1: 60%R min. Carga
Criterio 2. 120% (Riinea + R linea ady. Larga)
+ Rarco fase — tierra + R torre

Temporizacion

1000 ms.
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TABLA 7.4

o 4o e

T

Alcance Inductivo

Ajuste con la menor impedancia de los dos
siguientes casos: | '
20% X Trafo mayor de la subestacién.
20% X Linea hacia atraz mas corta.

Alcance Resistivo
(fase - fase)

Los mismos criterios de zona 1 pero para la
linea hacia atras.

Alcance Resistivo
(fase ~ tierra)

Los mismos criterios de zona 1 pero para la
linea hacia atras.

Temporizacion

1500 ms.

TABLA 7.5

@0 BLeERD

Alcance Inductivo
Hacia delante.

150% del alcance reactivo de la zona 3.

Alcance Inductivo
Hacia atras

El mayor valor de:

150: del alcance reactivo de la zona reversa.

10% del alcance de la zona de arranque' hacia
delante

20% de la linea aproteger.

Alcance Resistivo
(fase - fase) o (fase — tierra)-
hacia delante o hacia atras.

65% R. Min. Carga.

Temporizacién

‘Disparo bloqueado ¢ t= infinito.

Teleproteccién

POTT, o sea esquema permisivo con envio de
sefial por zona 2, con logicas de inversién de
corrientes.
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7.2.2 Funcién de sobrécorriente direccional (67/67N)

Para detectar fallas a tierra altamente resistivas, se requiere una corriente de
operaciéh baja, por ofro lado un ajuste bajo significa un riesgo mayor para
una operacién indebida a causa de desequilibrios de la red y en los circuitos
de transformadores de corriente. Por lo tanto ia corriente de operacién
minima para la operacién de la proteccion de sobrecorriente a tierra debe ser
ajustada por encima de méxima corriente residual permanente.

Este desequilibrio en la red es basicamente debido a las lineas no
transpuestas o lineas en paralelo con un fuerte acoplamientoc mutuo
homopolar. Esta corriente de secuencia homopolar es proporcional a la

corriente de carga.

En un sistema bien transpuesto, la corriente residual es normalmente inferior
al 5% de la corriente de la linea, excepto en el caso de lineas en paralelo
extremadamente cortas (inferiores a 5 km), en las que se puede encontrar
una corriente residual mayor.

La eleccion de caracteristica de tiempo retardado, independiente (tiempo
definido), normaimente inversa, extremadamente inversa o logaritmica
inversa, depende de las magnitudes de corrientes de falla y la selectividad

que se quiera tener.

Para el tiempo de operacion (en segundos), correspondientes a las curvas
con las caracteristicas mencionadas, obedecen a la ecuacién(6.15) ver el

capitulo(6.1.1)
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7.2.2.1 Sobrecorriente de fases

La proteccion se ajustara para que detecte el menor cortocircuito posible, y
que permita la operacién normal y en contingencia. El criterio para el valor
-de arrangue o pUesta en frabajo sera el 120 a 130% de la mayor corriente de

carga bajo la mayor contingencia.

De todas formas los resultados del programa de flujo de cargas daran
alarmas en los casos de contingencia que superen la soportabilidad térmica
de la linea o del transformador de corriente, para los cuales se consultara la
accion a tomar sobre los ajustes; para determinara si desea proteger la linea
o si se desean per_mitir sobrecargas transitorias que permitan rapidas

acciones operativas orientadas a corregir la sobrecarga.

Se verificara que con el ajuste obtenido, la proteccién opere minimo en 1s

para fallas en la subestacion remota.
El angulo direccional donde sea ajustable sera entre -45 a -60°.

No se recomienda habilitar unidades instantaneas en la proteccion de
sobrecorriente direccional de fases, debido a la dificultad de diferenciar entre
falias locales y remotas y mas si se tiene en cuenta que es una proteccion

de respaldo y no principal.

7.22.2 Sobrecorriente de tierra
El criterio para el valor de arranque o puesta en trabajo sera entre 20 a 40 %
de la corriente méxima de carga con la contingencia mas desfavorable para

que no opere por desbalances normales.
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Si el tipo de curva se puede seleccionar, se escoge una ANSHIEEE
normalmente inversa; la curva se calcula a 0,4 s con el mayor aporte de la

subestacion a la falla monofasica local.

Se verificara que con el ajuste obtenido, la proteccion opere minimo en 1s

para fallas en la subestacion remota.
El angulo direccional donde sea ajustable, sera de -60°.

No se recomienda habilitar unidades instantaneas en la proteccion de
sobrecorriente direccional de tierra, debido a la dificuitad de diferenciar entre
fallas locales y remotas y mas si se tiene en cuenta que es una proteccién

de respaldo y no principal.

TABLA 7.6

CRITERIO DE AJUSTE DE LA FUNCION DE SOBRECORRIENTE

DIRECCIONAL DE FASES.
R D | Sl
Corriente de arranque (operacion) ~I* 120% a 130% maxima de corriente
de carga
Tipo de curva ANSI /IEEE / IEC normal inversa.
Valor de la curva Calc&lada para que opere a 0.4 s con

el aporte de la subestacién (la) a la
falla monofasica o trifasica local (la
mayor de las dos), verificando que con
1el ajuste obtenido la proteccién opere
minimo en 1s para fallas en la
subestacion remota.

Instantaneo ‘ Deshabilitado
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TABLA 7.7

CRITERIO DE AJUSTE DE LA FUNCION DE SOBRECORRIENTE

DIRECCIONAL DE TIERRA.

SOBTecor et }LicTra)

Rz

Corriente de arranque (operacion)

20% a 40% maximo corriente de carga

Tipo de curva

ANS!/IEEE/ IEC

Valor de la curva

Calculada para que opere a 0.4 s con
el aporte de la subestacién (la) a la
falla monofasica, verificando que con
el ajuste obtenido la proteccién opere
minimo en 1 s para fallas en la

subestacion remota.

Deshabilitado

Instantaneo

7.2.3 Funcién de Recierre automético.

Los sistemas de recierre automatico se implementan para restaurar la parte
fallada del sistema de transmision, una vez qué la falla se ha extinguido. En
algunos sistemas de transmisién, el recierre se utiliza para mejorar la
estabilidad del sistema, dado que es un fnedio de restaurar rapidamente
trayectorias criticas de transmision de potencia.

La eleccion del tipo de recierre a usar depende del nivel de voltaje, de
requerimientos del sistema, de consideraciones de estabilidad y de la
proximidad de generadores.

Para las lineas se habilitara un intento de recierre rapido, para fallas

relevadas con tiempos menores a 300 ms. Por lo tanto se pueden incluir,
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segun la necesidad, recierres por zonas 2 donde no hay teleproteccion y su

temporizacién sea menor al tiempo indicado.

De los estudios de estabilidad se verificaran los tiempos de recierre en las
lineas para garantizar una adecuada operacion de las unidades de

generacion.
Los ajustes tipicos para relés de recierre son:
Tiempo muerto:

» Sistemas enmallados recierre rapido: 400 ms primer extremo a

cerrar, = 500 ms segundo extremo a cerrar.

= Sistemas radiales: recierre rapido a 500 ms.

Reciemre Disparo definitivo

Falla Disparo
Cerrado _ ' ‘
Blogueo
Abierto

Tiempo muerto

Base de tiempo

Fig. 7.2 Secuencia de recierre

El tiempo de reposo debe considerar las caracteristicas técnicas del

interruptor en cuanto a mecanismo de operacion y ciclo de trabajo.
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Normalmente los interruptores cumplen con el ciclo de frabajo 1IEC O - 0,3
segundos CO — 3 minutos CO, por lo cual se recomienda ajustar este

temporizador en 180 s.

Con relés de distancia se utiliza el recierre automatico cuando las fallas son
en zona 1 0 en zona 2 acelerado por la sefial de teleproteccion, en caso de
una faila sostenida se da disparo definitivo. Eventualmente se prodria

efectuar un segundo recierre temporizado.

TABLA 7.8
CRITERIOS DE AJUSTE PARA LA FUNCION DE RECIERRE

CTiterD)

Sistemas enmallados [Recierre rapido 400 ms primer extremo a cerrar, 500 ms
segundo extremo a cerrar

Sistemas radiales  [Recierre rapido 500 ms

Tiempo dereclamo |20 s

7.2.4 Funcidén de Sincronismo.

En redes enmalladas el primer extremo a cerrar es el extremo débil, para
facilitar las condiciones de sincronismo, a no ser que los estudios del
sistema demuestren lo' contrario. Cuando los estudios no exigen cierres o
recierres con condiciones diferentes, los ajustes tipicos para la verificacion

del sincronismo son:
Méaxima tensién diferencial ( AUpax ) = 10 % U,

* Diferencia de angulo de fase ( Apmax ) = 20°
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» Deslizamiento de frecuencia ( AFyax ) = 0,1 Hz

Tiempo de retardo para la confirmacion del sincronismo: 50 ms para recierre,

500 ms para cierre manual.
Tension para deteccion de red muerta = 40 % U,

Tension para deteccion de red viva = 80 % U,

Para cierre manual, todas las combinaciones de barra o linea, viva o muerta
deben ser habilitadas, si no hay condiciones particulares de operacion

derivadas de estudios del sistema.

Los ajustes sugeridos son referenciales y seran verificados con base en los
resulta;ios de los estudios de estabilidad que se realicen en el sistema para
cada una de las lineas. Las simulaciones determinaran cual es el lugar méas
favorable para energizar el circuito y en cuél realizar la sincronizacion con el
fin dé restablecer la linea de transmision, bajo las condiciones de demanda

' mas criticas o de las que se derivan de estudios eléctricos.

Los criterios para seleccionar el extremo mas adecuado para hacer el
recierre con veriﬁcacién de sincronismo se fundamentan en el analisis en las
diferencias de tension, frecuencia y angulo que se presentan en cada uno de
los extremos al simular un cortocircuito en la linea, seleccionandose el
extremo en el cual dichas diferencias sean menores. Desde el punto de vista
de la sobretension, la sincronizacion se debe realizar en la barra donde ésta

no exista o donde sea menor.

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 144



Criterios de Ajuste 7

TABLA 7.8

CRITERIOS DE AJUSTE PARA LA FUNCION VERIFICACION DE
SINCRONISMO

[Maxima tensién diferencial |= 10% U,
(AUmax)

Diferencia de angulo de = 20°
fase (A_(pMAx)

Deslizamiento de frecuencial* 0,1 Hz
(AFmax)

Tiempo de retardo parala |* 50 ms para recierre
fconfirmacién de = 500 ms para cierre manual
sincronismo

Tension para deteccién de {» 40% U,
red muerta

Tensidn para deteccion de I 80% U,
red viva

7.2.5 Funcién Falla Interruptor
Este relé actia como respaldo de las demas protecciones, garantizando la
eliminacion de una falla ante la eventualidad de que el interruptor no opere

correctamente.

Como criterio general de ajuste se toma que la corriente de puesta en
operacion es el 120 % de la méxima cormiente de carga con la peor
contingencia; sin embargo se debe verificar que el arranque sea menor que

el 65 % del aporte a la falla en el extremo remoto, trifasica, bifasica o
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monofasica (la menor de las tres ante minima demanda); si no es menor se

dejara este Gitimo como criterio de ajuste.

* Enlaetapa 1 se da disparo al relé de disparo y bloqueo.

* En la etapa 2 se da disparo a los interruptores adyacentes.

= El criterio utilizado para la temporizacién de las etapas 1 y 2 es el

siguiente:
ty=(tcg+trer) * f
to=(ti+trp +tcg +trer ) * f
Donde:
ts: tiempo de ajuste etapa 1
to: tiempo de ajuste etapa 2

tce: tiempo total de interrupcion de los

(conservativamente: 50 ms)

tree:  tiempo de reposicién del reié de falla de interruptor (20 ms)

tro:  tiempo de operacién de los relés de disparo (20 ms)

f: factor de seguridad -

interruptores

Por esto los tiempos de las etapas 1 y 2 se ajustan en: t; = 150 ms y

t2 = 300 ms.
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TABLA79

CRITERIOS DE AJUSTE PARA LA FUNCION FALLA INTERRUPTOR

-or; nté d:a “ 120m‘%—de Ia maxlma comenféde 'can Ia |;eor -

arranque contingencia

Verificacion Verificar que la corriente de arranque sea menor que el
65% del aporte a la falla en el extremo remoto, trifasica,
bifasica o monofésica (la menor de las tres ante minima
demanda); si no es menor se deja este Gltimo como
|criterio

Temporizacion t+ = (tcs + trer ) * f, da disparo al relé de disparo y bloqueo

etapa 1

Temporizacion t2 = (ty + trp + tcg + trer ) * f, da disparo a los interruptores

adyacentes

Tiempo de ajuste etapa 1

Tiempo de ajuste etapa 2
Tca Tierhbo totai ‘de interrupcién de los interruptores
Trer Tiempo de reposicion del relé de falla de interruptor
Tro Tiempo de operacion de los relés de disparo
F Factor de seguridad
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CAPITULO 8

LINEAS DE TRANSMISION PARALELAS

8.1 INTRODUCCION

El término de lineas bde transmiéién multi - circuito es usadp cuéndo 2 o mas
circuitos de transmision trif'élsioos estan dispuestos en la misma torre o
siguen la misma trayectoria en-torres adyacentes. Los circuitos pueden ser

del mismo o diferentes niveles de tension.
Debido a la presencia del campoc magnético los circuitos estan acoplados
mutuamente. Este fendmeno debe ser considerado para el calculo de fallas y

para el disefio de la proteccion.

8.1.1 Rango de Aplicacién

en la misma torre corren el riesgo de estar sometidas fallas simultaneas o
consecutivas que pueden ocurrir en sistemas paralelos .-debido al contorneo
inverso (Back-flashover), conductor roto, etc. La estadistica de fallas que
envuelven a mas de un circuito paralelo varia de acuerdo a la empresa de
servicio y a las condiciones de servicio. Un valor de 10 al 20% parece ser
normal.

Fallas entre circuitos de diferentes niveles de tensién se dan raras veces,
pero causan peligrosas niveles de tensiones y altas corrientes que hacen

dario al sistema de menor nivel de tensidn.
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A continuacién se muestran casos de disposiciones de lineas paralelas

donde existe el acoplamiento mutuo.

Linea de doble circuito, igual subestacién en ambos extremos

* Dispuestas en la misma torre.
= La proximidad de las lineas hace posible aplicar métodos de
compensacién de acoplamiento mutuo.

= Desde el punto de vista de la proteccién es el caso mas simple.

-

[\

O O

Fig. 8.1

Lineas paralelas que comparten una subestacién

N

O —®

NS -

b
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» Lineas paralelas sélo en un tramo del circuito.
» Terminan en diferentes subestaciones.
* Este caso permite la compensacion del acoplamiento mutuo solo

en la subestaciéon compartida.

Lineas paralelas con subestaciones independientes

« Comienzan y terminan en subestaciones diferentes

e Este es el caso mas complejo, no es posible realizar compensacion

de! acople mutuo.

b
®T Fig. 8.3 [_@

La.condicion de falla compleja puede ocurrir cuando las lineas paralelas
pertenecen a diferentes sistemas de potencia y también a diferentes niveles
de tension. Complicando el nivel de tensién y corriente de cortocircuito,

resultado del acoplamiento y fallas dobles que involucren a ambos circuitos.
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' 8.1.2 Efecto de Acoplamiento Mutuo

8.1.2.1 Fundamentos

El acoplamiento mutuo esta basado en el conocimiento de la regla de
ind‘ucci‘én: La corriente crea un campo magnético alrededor de su conducfor.
Si este campo magnético corta o envue!ve al conductor paralelo, este

inducira a lo largo de toda la longitud del conductor una tensién.

V,=2Z,xl, (8.1)

SYNA

&
G

Fig. 8.4 Acoplamiento Mutuo

La impedancia mutua Zy de dos conductores con retorno de tierra comun

pueden ser calculadas por diferentes formulas existentes en varios textos de

la siguiente forma:

ZMzﬁHZ—%xf+jU0xfon[§_] % (8-2)
i ab

Ho=4T1x107*  Qxsec
km
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P
5=658 | —

f

f: frecuencia en Hz

& . Profundidad de penetracion de la corriente s tierra en metros

p : Resistividad de tierra en Qxm

Dab : Distancia media entre los conductores

Asumiendo la resistividad de tierra de 7 =100 Q. m y una frecuencia del

sistema de 60Hz, Y la distancia media entre conductores de Dab = 20 m, la

impedancia de acoplamiento mutuo puede ser calculado comeo:

Z,, =0.059 + j0.0754 x Ln(%ﬂg-)

Z,, =0.059 + j0.22 Q

km

Nosotros ahora podemés‘ calcular el voltage inducido en conductores
paralelos
Para una longuitud de conductor de 100km y una corriente de corto circuito

en el cbnductor ade 2000 A.

V, =22.77x 2000 = 46kV

" Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 152



Lineas de Transmision Paralelas 8

8.1.2.1 induccion Mutua eh lineas de Transmision frifésicas

En este caso existe acoplamiento entre todos los conductores de lineas
multi — circuito.

En condicién de baja carga y sin falla a tierra la suha de las corriente de la
linea es cero. Si las distancias entre los 2 conductores de los circuitos
trifasicos son asumidos como iguales éntonces la induccién .de los
diferentes conductores se anulan con los otros y el acoplamiento mutuo es

practicamente cero.

Con la disposicion real de los conductores en las torres, algunas asimetrias
se dan incluso cuando las lineas son transpuestas.

Practicamente, el acoplamiento mutuo de secuencia positiva y negativa del
sistema es relativamente bajo y se puede obviar para consideracion de
proteccion normal. La impedancia mutua en este caso esta usualmente por
debajo del 5% de la impedancia de lineas no transpuestas y en torres con

lineas transpuestas esta por debajo del 3%.

Las corrientes de secuencia cero son iguales y en fase de los tres
conductores de la linea trifasica. El efecto de los conductores se suman a un
maximo, en este caso los conductores trifasicos pueden ser reemplazados
por un solo conductor por cada linea paralela y el écbplamiento mutuo entre
lineas y el conductor a tierra se reduce entonces en un problema de una sola

fase.
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La .impedancia mutua de secuencia cero es definida y puede ser medida

como sigue:

S PR

—+= 102 / ‘ \

otw [

@ o

- \\ //
th ' N

Fig. 8.5 Acoplamiento mutuo de lineas trifasicas
Z.,,, =?L":3><ZM | (8.3)

Oa

Donde Zy es la impedancia mutua entre dos conductores con retorno a
tierra como se a definido anteriormente.

La impedancia mutua de secuencia cero puede ser alta, esté alrededor del
70% de la impedancia de la linea, cuando las lineas paralelas son montados
en la misma torre.

El efecto de acoplamiento mutuc tiene por lo tanto un fuerte impacto en
relés que detectan fallas con contacto a tierra.

El calculo correcto de Zom considera la separacidn real entre ‘los
conductores de las lineas multi - circuito y las caracteristicas, namero y
localizacién de los conductores a tierra que reduce el efecto del

acoplamiento mutuo.
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8.2 PROBLEMAS A ENFRENTAR EN LA PROTECCION DE LIiNEAS
PARALELAS

8.2.1 Acoplamiento mutuo de circuitos paralelos

Para el estudio de este fenémeno en la proteccién es Util introducir las

siguientes clases de redes.

Clase 1. Circuitos  paralelos con fuentes comunes de
secuencia positiva y Secuencia cero.

Clase 2: Circuitos paralelos con fuentes comunes de secuencia
positiva pero fuente aislada de secuencia cero.

Clase 3. Circuitos paralelos con fuentes aisladas de secuencia

positiva y secuencia cero.

8.21.1 Circuitos paralelos con fuente comin de secuencia positivo y
secuencia cero. |

Este es el caso de una linea paralela normal donde ambas terminales de las

lineas estan en una misma barra en cada subestacion. La red puede

entonces ser reducida a la siguiente configuracién.

‘ P N b
el ) @Ay
| — et

Fig. 8.7 Circuito paralelo
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8.21.1.1 Impacto en la proteccién de Distancia.

Los relés de distancia de fase y para fallas trifasicas no esta influenciada
por la linea paralela debido a que como se indico anteriormente, el
acoplamiento de secuencia positiva es practicamente nula. Sin embargo,

para fallas de fase a tierra, existe error en la medida.
En principio este error aparece debido al hecho que la corriente a tierra
(ler = 3.10p) de la linea paralela induce un voltage lgp.Zow /3 dentro del lazo

envuelto por la falla.

La medida del relé de distancia para una falla fase — tierra es.

7 = VPh-E (84)
1 oh T K,xI,
— Zy—Z, — Z E
o =
3xZ, Z,
Veh e =  Voltage de corto - circuito de fase a tierra de la fase
fallada.
Foh = Corriente de corto — circuito de la fase fallada.

Corriente de tierra

le
Ko = factor de compensacion de tierra para el ajuste de los

relés.
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La tensién de corto circuito puede ser calculado como:

Ly — 2
—E=]phXZL+&3—_—L

14

- x1, +Z%x1ﬂ, 8.5)

El voltage de corto — circuito puede ser caiculado como:

— ZOL_ZL ZOM
VPh_E—ZLx(Iph+WXIE+3xZLXIEP (8.6)

Introduciendo (8.6) en la ecuacién (8.4) nosotros obtenemos:

aLl oLl (8.7)

I, +KyxI,

“Si el factor Ko de compensacion del relé de tierra es ajustado para una linea

(fase_ tierra).

K,=2£= (8.8)

Entonces el reié Medira.

Z=27, x| 1+ Ko (8.9)
I, +K,xI,

le Corriente a tierra_de la terna fallada.

lep Corriente a tierra de la terna paratela.
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De la formula (8.9) esto puede ser deducido como:
e ElI efror es proporcional al factor de acoplamiento  mutuo
( Kom =Zom/3 . Z,). |
o FEl error se incrementa con la corriente a tierra‘(IEp) de la linea paralela
en relacion a la corriente del relé (I p, + Ko Ig).
» Elrelé subalcanza cuando Igp esta en fase con I y .

» Elrele sobrealcanza cuando lgp y Ipn /I tienen signos opuestos.

A continuacion se muestran ejemplos que seran representados para ilustrar
el efecto del acoplamiento mutuo en relés de distancia.
Los errores en porcentaje son calculados usando los siguientes datos:

Ko = 0.66, Kom =0.4.

Falla en el extremo de una de ias lineas paralelas.

*rI-IEp
~ —-ILID*" .
? (a 7
Fig. 8.8

De (8.9) y Ioh = I = lep nosotros obtenemos el error.

Az = Fo

=1 K Z, = 24%deZ , (8.10)
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Falla en el extremo de una de las lineas paralelas con un interruptor

abierto.

lep

1
2 f a ; —e

Fig. 8.9
De (8.9) y lph =lg=-Igp:
AZz-gw%xZL = -24%deZ , (8.11)
1+ XK,

Falla en el extremo de una de las lineas paralelas, con fuentes de

secuencia positiva y cero opuesto al terminal de la linea.

e)—

el

A
Fig. 4.10
De (8.9)y lE=lgp=3 llph
= 3R g = Lo _ 40%dez, (8.12)
1+3x K, Z, .
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Para el ajuste y comportamiento de la proteccién de distancia con
fallas a tierra, el caso es importante donde la terna paralela esta

desconectada y atérr_ada en ambos terminales.

T
y-

Fig. 4.11

La proteccién de distancia sobrealcanza considerablemente debido a que la
impedancia de tierra es reducida considerablemente por la conexion paralela

de secuencia cero de ambas ternas.

—= e Lo
ZOM
| I |
- O
Fig. 4.12.

La corriente de-secuencia cero de la linea paralela puede ser calculada
2

como sigue:
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Z
Iyp = ZOM x 1,
oL
Z
I, ="M «]
EP Z,, E

Reemplazando el valor de 'IEp en la ecuacion (8.7), nosotros obtendremos la

medida del relé de 'impédancia.

I zZ, -7 A |
77 3xZ, 3xZ,xZ, (8.15)
- L
Iph+K0xlE

La medida de la impedancia que realiza la proteccion de distancia es

K(}M % ZOM

AZ =-Z, x Zor |~ _10%dez, (8.16)
1+ K,

(ConKy=066 y Kgm=0.4)

8.2.1.1.2 Ajustes de las zonas de distancia para lineas paralelas
El alcance de zonas de la proteccién de disténcia varia con el estado

de los interruptores de la configuracién de la linea paralela.
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Las configuraciones y correspondientes calculos de formulas para el

alcance estan dadas para los casos mas importantes.

Caso 1:

Interruptores abiertos de la terna paralela y aterrados en ambos

S — A
Oatih

extremos.

Fig. 4.13

I_}_[ZOL__ZL "“KOM % ZOM] ‘

3xZ, - Zy

ZxxeLx
1+ K,

(8.17)

Caso 2:
Interruptores de la linea paralela abiertos y no aterrizados o

aterrizado solo en un extremo.
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O

0—\
Fig. 4.14
1 ZOL “ZL
Z=xx2Z, x| ——X2s (8.18)
1+ K,
Caso 3:

Ambas lineas en servicio.

e m

Fig. 4.15

(8.19)

Z=xx2Z,x
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En el caso 1 se presenta !a menor medida de la impedancia , el mayor
alcance ocurre debido a la conexién del sistema de secuencia cero de

ambos extremos de la linea paralela.

En el caso 3 se presenta la mayor medida de la impedancia que

corresponde al menor alcance para esta condicion operativa del sistema.

Ajustes de la zona de bajo élcance.
El ajuste del alcance de zona debera cumplir 2 cﬂteﬁos:
« Se debe asegurar selectividad, evitando sobrealcances mas alia del
extremo de la Iinéa remota, como se presenta en el caso 1.
» Se debe cubrir ta mayor parte de la linea que sea posible, por lo
menos 50% mas un margen de seguridad en el caso mas

desfaborable (caso3).

Un posible ajuste estratégico es el ajuste de la zona a un 80% de la longitud
de la linea para el caso 1 y verificar luego si existe suficiente alcance en el
caso 2y 3.
Ejemplo de ajuste de minimo alcance:
Datos: Z. =0.303 Ohm/km
Zo. =0.88 Ohm/km

Zow = 0.523 Ohm/km

E! alcance de la zona es ajustado a un 90% de la Z,.
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v ~Zu—Z, _088-0303 .
° 3xZ, 3x 0.303 '

7 0.523 ~
K, =20 - U092 0575
M 3.7 3%0.303 (8.20)

Caso 1:

Para lograr un alcance de zona del 90% de Z, para fallas a tierra, el factor de

compénsacién Ko tiene que ser ajusta do a:

K, = Zop =2y _ K,, X Zyy (8.21)

3IxZ, Zo;

K, =0.635 - 0.575 x 222 ~ .29
0.88

En caso contrario el relé medira:

Z=xxZ,X 3x2; oL
1+ K,
7=09x2, x 1792 _ 9197,

14+ 0.635

Entonces el relé sobre alcanza debido a que el ajuste del relé es mayor al

valor medido por el relé.
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Caso 2
E! alcance en este caso puede ser calculado por la formula.

1+Z"Z

90%Z = X x Z x| ——3%XZ
1+K

Donde X es el alcance y KO es el ajuste del factor a tierra de casoi:

KO =0.29. Nosotros obtenemos x=71%.

Caso 3.

Reemplazando los datos en la ecuacién (6.18) obtendremos.

1+0.635 + —

09 x 0.303 = x x 0.303 x 2-x
1+0.29

x 0.575

Resolviendo la ecuacion nosotros obtenemos: x=62%

El relé sub alcanza debido a que el ajuste del relé es menor a la impedancia

medida por el mismo.

Ajuste de las zonas de sobrealcance
Las zonas de sobrealcance para la proteccion de respaldo o esquemas
permisivos de sobrealcance debera por lo menos cubrir el 100% de la linea

con un margen de seguridad alrrededor del 20%. Esto debera ser
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garantizado para la condicion mas desfaborable que es el caso 3. Para el
caso 1 y 2 debe entonces ser alto. Tiene que ser considerando la terna
paraleia con interruptorés abiertos y aterrados en ambos extremos. La
segunda zona podria entonces traslapar,ﬁ la segunda zona dlé la linea

adyacente y poner en peligro la selectividad el escalén de la zona.

Sin embargo, en la practica normal esta extension del alcance no
proporciona peligro como el sobre alcance dentro de la siguiente linea es

en cualquier caso reducido por el efecto infeed de la subestacion remota.

La extension del alcance puede ser calculado por la sustréccién de la
medida de las impedancias del caso3 y caso 1. (ecuacién (8.18) y (8.16)).

Entre la Z;.

K,y x[l+ ZOMJ
7. = ZOL
) =

1+ K,,

Donde KOp es el factor de compensacion a tierra del relé ajustado para la

condicion de linea paralela.

Kop = Ko + Koy (8.23)
Zy —Z
K. . = oL L
o3 3IxZ, (8'24)
Z
Kou = ﬁ (8.25)
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Kem = Factor de acoplamiento. mutuoc -

Kos = Factor compensacion para lineas paralelas

Ejemplo

de calculo.

Valores dados: Z. = 0.303 Ohm/km

Zoo = 0.88 Ohm/km

Zom = 0.523 Ohm/km

Reemplazando en la ecuacion ( 8.19).

0.523)

0.575 x| 1+ 22
( 0.88

1+1.21

=04

Este resultado significa que en este caso el -ajuste de la segunda zona

permite ver el 150% de ZI debe tener entonces un alcance de 209% de ZL.

A continuacion se muestra una conexién serie de una linea doble y una linea

simple:

O-ER—E

ph—£
I f——— x —
o~ —_— 2 ZL J.
. T
Linea 1a Linea 2
IR
a . b
|
—_— b ZL

Linea 1b

Fig. 4.16: falla externa en la linea adyacente.

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdan

168



Lineas de Transmision Paralelas 8

El relé medird la impedancia de falla en la linea 2 a una distancia X%

de la ZL de la subestacion B (conexion serie de la definicion del caso

3y2).
t ZgL ;ZL o b ZgL ;:ZL (8.26)
Z,=27, ol I A R ekt BN '
1+K,p 14K,y

Donde Kor es el ajuste del factor de compensacion adaptado a la linea
paralela.

Kop = 0.635 + 0.52 = 1.21

El ajuste para la segunda zona asumida de Z2 = 150% de ZL, nosotros
podemos calcular el alcance de X en la linea 2 de la ecuacién (4.25).
Nosotros obtenemos X = 33% de alcance en la linea adyacente durante el
servicio normal de la linea paralela.

Cuando los interruptores de la linea 1b estan abiertos y aterrados ambos
entremos de la linea, el relé medira la impedahcia de falla a tierra en la linea

2 de acuerdo con la siguiente formula (conexion serie de la definicién del

caso 1 y2)
1+ZOL"ZL __KOMXZOM 1+ZOL+ZL
Z,=2Z, x 332, ZL +2Lx%ﬂ_x)( (8.27)
1+K,, 1+K,,
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Para el ajuste de la zona de Z2 = 150% de ZL, nosotros obtenemos ahora un
alcance en la linea adyacente de X = 117%, el alcance de la zona esta mas

alla de la siguiente subestacion.

8.21.13 Compensacién de Acoplamiento Mutuo
El relé de distancia convencional medira la falla de fase a tierra de acuerdo a
la siguiente formula (8.7).

La medida de la corriente es

I=1,+K,xI, (8.28)

Donde K, es el factor de compensacion de tierra.

La tension inducida de la corriente a tierra de la linea paralela

V4

Vorr =1gp % ;M =l x Loy, (8‘29)

Puede ser compensado por un termino de la corriente medida del reié

proporcional a la corriente de tierra de la linea paralela (kou . lep).

Entonces la formula (8.7) cambia como sigue:

,,+————Z°L_ZL><IE+ Zou % 1 g
0 3xZ, 3x Z, (8.30)
[ph+KOXIE+K0MX‘[EP

L=2Z,x
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Es obvio que el relé mida la impedancia correcta de Z, cuando:

. ZOL “ZL
°7 3xz, (8.31)
32
K()M = 320M (8 )
xZ;

Con la compensacién mutua, el relé medira correctamente la falla de la
linea. Sin embargo, el relé en la linea paralela sana dara una medida

incorrecta y tendra a sobreaicanzar.

Por lo tanto es necesario bloquear el relé de distancia, la compensacion

mutua en el relé de la linea paralela sana.

Una solucion es comparar las corrientes de tierra - de ambas lineas y
realizar la compensacion solc en la linea de corriente a tierra alta que es

siempre la linea fallada.

Este métcdo de compensaciéon requiere una conexién cruzada de las
corrientes de tierra de las lineas paralelas en las bahias de cada subestacion
y un equipo adicional de comparacién de corriente. Esto puede ser una
razén para que la compensacién mutua no sea aplicada muy frecuentemente

por {os relés de distancia.
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8.2.1.2 Circuitos paralelos con fuente de secuencia positiva
comin pero con fuente de secuencia cero aislado

La siguiente red es una representacion tipica de las redes de clase 2.

PN

Linea™

Zom

Fig. 4.17: Red de clase 2.

O

En este tipo de red el acoplamiento mutuo no solo influencia en la medida de
la distancia, ademas causa problemas con [a direccién de los relés de falla a
tierra en el sistema de secuencia cero aislado en la linea paralela.

El comportamiénto del relé de falla a tierra puede ser analizado en el sistema

de secuencia a cero.

En el caso sin acoplamiento mutuo, cuando una falla externa es
correctamente detectada, la relacién de fases de la tensiéon de secuencia
cero (V0) y la corriente de secuencia cero(l0) de la terminal de cada linea

son resumidas en la siguiente figura 4.18.
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i ioac)

Fig. 4.18 a
A Toa Tog B ‘1
T Uoa T Uos ZSDB
Z S0A E
Fig. 4.18b

Para una falla a tierra en circuitos paralelos con acoplamiento mutuo sin

fuente comun de secuencia cero el circuito se muestra en la Fig. 4.19.

LA

|
|
Zom

|
I
Z1p A loa Topg B
| - - I ~
Zzp ‘|' \/ T {0
? Uoa f Uos 7 508
£ Z 80A
Fig. 419
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La corriente inducida circula en el sistema de secuencia cero aislado y
genera tension al extremo de ambas lineas comparable a una falla a tierra

interna.

De esta consideraciéon se puede concluir que el relé sensitivo direccional de

secuencia cero puede normalmente no ser aplicado en redes de clase 2.

8.2.1.3 Circuitos paralelos con fuentes de secuencia cero y
secuencia positiva aislados.

Una representacion de la clase 3 esta mostrada en la siguiente figura.

Oades 00
Zom

Fig. 4.20 Circuitos paralelos con fuentes aisladas

-
©

Esta situacién normalmente no ocurre con lineas del mismo nivel de tensién
porque redes de transmision son operados como sistemas mallados.

Las redes de clase 3 existen principalmeﬁte donde ‘Iineas de diferentes
niveles de tensién son montados en las mismas to_rres.

Naturalmente , todos los problemas discutidos anteriormente en las redes de

clase 1 y 2 se aplican también aqui . la diferencia en contra de la red de
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clase 2 es que el método de compensacién no puede ser aplicado. La
comparacién de la corriente a tierra de la linea con diferentes niveles de

tension no es usualmente practicado.

Para la aplicacion de la proteccién de distancia, esto tiene que ser
considerado, como se muestra en la Fig. 4.21, Una linea paralela
conectado por un sistema de secuencia cero que reduce la medida de la

impedancia de falla, la proteccién de la linea fallada tiende a sobrealcanzar.

— - Ig ZU
O— 1 O
%IBD Zop
l |
ézgglp [_JPZUSE[)
O . . O

Fig. 421 Imagen de un circuitc de secuencia cero de dos lineas

acopladas mutuamente con fuentes de secuencia cero aistadas.

La corriente de secuencia cero de la linea paralela puede ser determinada

de la Fig. 4.21

Zows
Zosip +Zop + Zygap

]OP =

x I (4.33)
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Si nosotros insertamos: lop dentro de la ecuacién (4.7) nosotros obtenemos

una formula similar a (4.14).

_ -
] +[ZOL _ZL _ 202M ]XI
ph | ; E
Ze7 u 3xZ, 3xZ; ><(Zosuv +Zgp "'Zoszp) (4_34)
L Ip+KyxIy,

La diferencia de la medida de la impedancia "en contra de una linea sin

circuito paralelo es entonces

AZ =7 Zoy (4.35)
3xLy X (Zosuv +Zyp + Zosw)’< (1 + Ko)

Esta influencia tiene que ser verificado para cada caso individual. La zona de

ajuste deberia ser adaptado a la clase 1 de las lineas paralelas.

Resumen para los relés en las redes de clase 3.

» El acoplamiento mutuo de las lineas de clase 3 se da normalmente
en sistemas de poténcia de diferentes niveles de tension.

* Los métodos de compensacion pueden usualmente no ser
apiicados. |

* La polarizacién por VO y 10 en relés de falla a tierra direccional no
puede ser aplicado. La- polarizacion por secuencia negativa puede

ser una alternativa a considerar.
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* La proteccién diferencial o por comparacion de fase pueden ser
recomendados para la protecciébn que para este caso es mas

seguro contra el acoplamiento mutuo.

8.22 Efectodela corr_iente inversa

Cuando se presenta No simultaneidad en la operacién de los interruptores
para el despeje de una faila en circuitos de Fransmisién paralelos puede
causar corrientes de fallas inversas en las lineas sanas. Este fendmeno
puede causar una competencia entre la proteccién direccional y la sefial
portadora y puede reéultar en una falsa operacion en el peor de los casos.

La siguiente figura demuestra el problema.

A B
. 1 — ? - :

Linea 1

T e
Ip

P e et

Linea 2

a) situacion inicial después de que ocurra una falla.

f S ? R

‘ Linea 1
y L
i : Ic Ip : :
o " g
Linea 2

b) Situacion después de la apertdra del interruptor en B.
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En la situacion inicial después de la falla [a corriente de fallafluye deCab
en la linea sana. Puede ocurrir ahora el interruptor en B abra antes que el
interruptor en A porgue la proteccién en B opera rapido debido a la alta
corriente de corto circuito o porque la falla esta afuera del bajo alcance de
la zona de proteccidn en A. En este caso la corriente de falla en la linea 2 se
invierte. Esto puede causar prob[ezﬁas en esquemas de proteccidn de

comparacién direccional.

Un esquema permisivo se comportara como sigue:

El relé en C inicia viendo la falla en direccion hacia delante pero no dispara
debido a que no recibe sefial del extremo remoto. Cuando la corriente se
invilerte , el relé en D enviara una sefial a C. Si ahora no ha cambiado la
direccion a reversa antes de que la-sefial es recibida, una falsa operacion

OCUITIra.

El relé en D inicia viendo la falla en direccién reversa y, por lo tanto no

dispara aunque este reciba una sefial de disparo del relé en C.

Cuando la corriente reversa, la decisién de la direccién del relé en D cambia
de reversa hacia adelante. Si ahora la sefial de disparo del relé C todavia se
mantiene emitira un falso disparo.

En lineas paralelas cortas se presenta Ial peor condicién por que la zona de
disparo de sobrealcance es alto en este caso. Esta situacién es ain mas

grave para lineas compensadas en serie.
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Para evitar una falsa operacion antes de esta condicion, es necesario una

funcién de blogueo temporal.’

Esta caracteristica permite un disparo rdpido para un tiempo de corto
circuito en un intervalo de 40ms después de que ocurra una falla pero
bloguea la proteccion antes de que abra el interruptor en B, antes de que

pueda ocurrir la corriente reversa.

8.2.3 Fallas dobles o intercircuitos en lineas multicircuitos
Fallas dobles que envuelven a dos circuitos de una linea paralela ocurre
predominantemente cuando los circuitos miltiples son montados en la

misma torre.

Cuando se présenta una descarga atmosférica sobre una torre en un
sistema de transmisién aparecen sobretensiones en todas las cadenas de
aisladores creando fallas monofasicas o miiltiples falias de linea a tierra. El
tiempo entre las fallas es solo pocos milisegundos. Por lo tanto esta falla
doble puede ser considerado como simultaneo.

La probabilidad de doble falla depende  considerablemente de la
configuracion de la torre y crece ain mas con el incremento de la
resistencia de puesté a tierra de la torre.

Las estadisticas muestran que alrededor del 10 al 20% de las fallas fase —
tierra involucran dos circuitos de una linea paralela.

Otras razones de fallas muitiples son conductor roto, fuego bajo la linea, etc.
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En este' caso de falla con descarga directa (flash ~ over) puede ocurrir que
el corto circuito se produzca entre los conductores de_ dos circuitos paralelos
con o sin conexidn a tierra. Este puede causar una inusual distribucién de la
corriente de falla las cuales pueden afectar en el funcionamiento de las
protecciones de linea.

La peor condiciéon se da cuando se presenta una falla entre dos sistemas de

transmision de diferentes niveles de tension.

La situacion normal de una falla intercircuito es la siguiente:

v
L7

ﬁ i P ot <:
7
th b-E

Fig. 4.23. falla doble en una linea paraleia.

Un esquema de proteccion con disparo monofasico y recierre automatico es

deseable para mantener la estabilidad del sistema de potencia.

La seleccidn de la fase fallada no debe ser controlada por los elementos de
arranque de la protecciéon, porque estos usualmente poseen un alcance
- grande y podrian ver ambas fallas.

Consecuentemente inician un recierre trifasico de ambas lineas.
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CAPITULO 9

TELEPROTECCION | WS |
\

Por razones de estabilidad y selectividad en las protecciones =%
asegurar un disparo répido y casi simultaneo en ambos extremos de la linea,
con el fin de despejar una falla en cualquier punto de la linea protegida.
Una de las principales desventajas del sistema de prote_cci()n de distancia es
su selectividad relativa como proteccion ya que la zona 1 que generaimente
es instantanea que cubre solo entre el 80% y 90% de la longitud de la linea,
y si ocurriese una falla dentro del 20% de la linea restante estaria dentro de
la zona 2 la cual esta temporizada normalm_e:nte entre 0,3y 0,4 segundos.
En algunas aplicaciones estas situaciones no deberian ser toleradas porque:
Las fallas que permanecen en una linea durante el tiempo de zona 2 pueden

causar inestabilidad en el sistema.

Cuando se usa un recierre automatico de alta velocidad, la no apertura
simultanea de los interruptores en ambos extremos de la falla pueden
resultar en la no existencia del tiempo muerto para extingir la falla. Esto
puede causar que una falla transitoria que un bloqueo permanente de los

interruptores.

Para superar las dificultades anteriores, se hace uso de los medios de
comunicacién (teleproteccion) de manera que las failas sean eliminadas

desde ambos extremos practicamente al mismo instante.
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9.1 ESQUEMA DE COMPARACION DIRECCIONAL

9.1.1 Transferencia de Disparo Directo con subalcance (DUTT)

La légica simplificada de un eéquema DUTT se muestra en la figura. 9.1.
Este esquema requiere solo la funcién de subalcance (RU), y esta aplicacion
es usual con un canal de desplazamiento de frecuencia (FSK). Con este tipo
de canal, la frecuencia de guarda es transmitida durante condiciones
inactivas, y el transmisor es el iniciador para la frecuencia de disparo
siempre que una de las funciones de RU opere. La funcion de distancia de
fase son usados casi exclusivamente para la deteccién de fallas muitifase,
pero las funciones de distancia de tierra o sobrecorriente direccional a tierra

pueden ser usados para la deteccion de fallas a tierra.

RU ]

Y

La funcion RU debe cubrir dentro del alcance, de lo contrario, sera una zona
muerta de fa linea, donde las fallas no seran detectadas.
Consecuentemente, esto puede no ser posible para el uso de la funcién de

sobrecorriente a tierra direccional porque no es posible conseguir un ajuste

Bachiller: Ketv Maria Vilcas Huamdn 183



Teleproteccién 9

que proporcione el traslape requerido con fallas mas alla de la linea
protegida.

Para fallas internas sin traslapes de zonag, la funcién RU de cada terminal
opera y dispara el interruptor directamente. Al mismo tiempo, la funcién RU
iniciara al transmisor respectivo para enviar una sefial de disparo de
transferencia directa para la terminal remota de Ia linea. La recepcién de la

sefial de disparo también iniciara el disparo del interruptor.

El esquema dispara a alta velocidad para fallas cercanas. Pero ello no
proporciona disparo mas alld del alcance de las funciones RU si el
interruptor remoto esta abierto o si el canal remoto esta inoperativo. Si solo
un canal de comunicacién es usado para cada terminal, la seguridad puede
ser arriesgada por que alguna salida errénea del canal iniciara un disparo
instantaneo. Por esta razon, este esquema es frecuentemente aplicado con
doble canal, donde ambas salidas inician disparo para proporcionar
seguridad. La seguridad puede ser incrementada para requerir que un canal
incremento en frecuencia. El otro canal reducira frecuencia para iniciar un

disparo.

Funciones de respaldo temporizados son adheridos para disparar fallas de
la linea mas alla del alcance de la funcion RU cuando el interruptor remoto
esta abierto. Porque la sefial guardada es transmitida continuamente, el
canal puede ser monitoreando continuamente con un sistema, por lo tanto

no se requiere equipo de chequeo inverso.
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9.1.2 Transferencia de Disparo con Subaicance Permisivo (PUTT)

El esquema PUTT requiere ambas funciones el sobrealcance (RO) y (RU).
Este esquema es idéntico al -DUTT, excepto que todo disparo piloto es
supervisado por una unidad teniendo un alcance“ de zona 2. La l6gica

simplificada del esquema PUTT se muestra en la figura. 9.2.

4 RO |
h | <« RY
|
RU
o RO,
|
Linca Protegida
O £
TRIPCR 1 ‘““"‘I rﬁ""’mcsz
_____ XMRT ' ! XMRTL -y
G A
L N e G
Lo - T U 4
Compara ! -7 \\_\ | Compara
! ~ S !
e
Figura. 9.2.
9.1.3 Transferencia de Disparo con Sobfealcance (POTT)

El eéquema POTT requiere de las funciones RO. La funcién de distancia de
fase es usado casi exclusivamente para la deteccion de fallas multiples, la
funcion de distancia a tierra © la funcién de sobrecorriente direccional a
tierra pueden ser usédos para la deteccion de fallas ; tierras. El esquema
POTT es usualmente aplicédo bon un canal de frecuencia desplazada (FSK),

en el cual la frecuencia de'guarda se iniciara en reversa y el transmisor se
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activa para la frecuencia de disparo por alguna salida de las funciones RO.
La légica simplificado del esquema POTT se muestra en la figura. 9.3,

Para una falla en cualquier punto de la linea, ambas funciones de las RO
operaran y aplicara una de las entradas para el comparador. Al mismo
tiempo, el sobreaicance activara el transmisor a la frecuencia de disparo. La
recepcion de la frecuencia de disparo de cada terminal y una salida de la
de la funcion RO solo un terminal de la linea operara; asi el disparo no sera

iniciado por cualquier terminal.

RO
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TRIFCB | : ' TRIF CH2
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El esquema es muy seguro en el cual este esquema no disparara para
fallas externas si el canal esta inoperativo. Reciprocamente el esquema es
deficiente en formalidad por que esto no dispara para fallas internas si el
canal esta inoperativo. El canal no disparara para ninguna falla si la falla es
no detectada en toda la terminal de Ia linea. El esquema puede no disparar
a altas velocidades para fallas cercanas en el terminal fuerte, por que el
disparo mas répido time, que puede ser requerido depende de la funcion

mas lento para operar para una falla interna. Algunos medios se deben usar
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para transmitir hacia un interruptor abierto si el disparo es iniciado para
"operar en el otro terminal. Cominmente se usa el contacto 52b del
interruptor activado por eco. Para proveer este requerimiento el contacto 52b
debe ser temporizado de 1 a 2 ciclos para prevenir un disparo de linea por el
relé ubicado en el extremo del interruptor remoto para una falla externa a ia
barra, El disparo temporizado puede ser provisto aunque se use el esquema
de la funcién RO. Porque la sefial de guarda es transmitida continuamente,

el canal puede ser monitoreado sobre una base continua.

9.1.4 Zona de Aceleracién

La tdgica para un esquema de zona de aceleracién se muestra en la
siguiente figura. 9.4. Este esquema requiere el uso de las funciones de RU
que tiene la capacidad de ser conmutable en alcance por Ia recepcion de la
sefial de disparo del terminal remoto de la linea. La funcidon RU debe ser
ajustado con sobrealcance para cubrir zonas muertas en la linea. Esto
generalmente requiere el uso de la funcién de distancia de tierra, la funcion
de distancia para fase es usado para la deteccién de fallas multiples, el
esquema es usualmente aplicado con canal FSK. El canal es operado a la
frecuencia de guarda y durante una condicién inactiva y activada para la

frecuencia de disparo por operacién de alguna funcién RU.

Para una falla interna dentro de la zona cubierta por ia funcién RU, el disparo
se inicia inmediatamente y el canal es activado para la frecuencia de

disparo. La recepcion de la frecuencia de disparo se extiende(acelera) el
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alcance de la funcién RU para algun caso mayor que ¢! de la impedancia de
la linea. Esta extensidén en alcance no tiene efecto mas alla por que el
disparo ya‘ sera iniciado por cada terminal de la linea. Para una falla interna
cerca de una terminal, la funcidn RU de aquella ierminal disparafé
directamente, mientras se transmite a la frecuencia de disparo. La
recept:ién de la frecuencia de disparo del otro terminal exténderé el alcance
de la funcidén RU, que luego detectara la falla para iniciar disparo. Para una
falla externa, ninguna de las funciones RU operara; por tanto, el disparo no

sera tentativa para ninguna terminal.
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Fig. 9.4

Este esquema es muy seguro por que este no dispara para ninguna falla
externa a pesar del estado del canal. Reciprocamente este no dispara para
una falla al final de la zona si el canal esta inoperativo. Se debe préveer un
respaldo temporizado en el disparo para esta condicién. El disparo a alta

velocidad sera proporcional al terminal fuerte para la falla cercanas. El
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disparo para fallas al final de la zona depende dg la operaciéh de la funcion
RU remota; entonces el tiempo de operacion es retrasada por el canal, el
tiempo de propagacion, y el tiempo de la funcién RU extendida. Porque la
sefial de guérda es transmitida continuamenté, el canal puede ser

monitoreado en una base continua.

9.1.5 Bloqueo con Comparacién Direccional
El esquema logico simplificado del bloqueo de comparacién direccional se

- muestra en la siguiente figura. 9.5.

Linea Protegida

Compare Tl

- f {53

|
|
i T
) -t
S

El esquema requiere la funcion de disparo de sobrealcance(RO) y la funcién
de bloqueo (B), como se muestra. La funcion de distancia de fase es usado
casi exclusivamente para la deteccion de fallas multifases. Donde cualquiera
de las funciones de distancia a tierra o sobrecorriente direccional a tierra
pueden ser usados bara la deteccion de fallas a tierra. Un canal de

comunicacion (OFFQON) es tipico usado con este tipo de esquema. La
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misma linea de potencia es casi siempre usado como el medio de
comunicacion. Lineas teleféhicas de audio, microondas, y fibra optica son
también usados. El transmisor esta norrhalmente en el estado OFF para una
~ condicidn inactiva y se activa péra.et estado ON por operaciéon de algunas de
las funciones de bloqueo. La recepcion d-e una sefal de la terminal remota
aplicada a la entrada NOT del comparador para el bloqueo de esta

produciendo una salida.

La funcién de disparo debe ser ajustado para el alcance mas allé de la
ferminal remota de la linea de transmisién con un margen hasta tal punto
gue ellos sean capéces de detectar una falla en cualquier punto de la linea
de transmisién. Lé funcién de bloqueo es usado para detectar cualquier falla
gue no sea en la linea protegida; rpor tanto ellos deben ser ajustados para un
alcance mas atras del terminal que la funcidn de disparo del extremo

remoto.

Para una falla externa a la linea protegida, una o mas funciones de bloqueo
operaran para activar su respectivo el transmisor, enviard una sefial de
bloqueo al terminal remoto. La recepcidn de la sefial de bloqueo bloqueara el
disparo en el evento que una de las funciones de disparo tenga que operar
para una falla remota. La coordinacién del Temporizador TL1 es requerido
para permitir un tiempo para un bloqueo de la sefial para ser recepcionado
de la terminal remota. Esto esta ajustado para compensar el tiempo del

canal, la sefial de tiempo de propagacién, y para alguna diferencia en el
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tiempo de operacion que puede resultar si ia funcion de bloqueo remota es

lenta que la funcién de disparo local.

Los problemas de coordinacion entre la funcién de blogueo de un ferminal y
fa funcion de disparo de la terminal remoto sera minimizado si ambas
funciones operan con el mismo principio. Si este es el caso, la funcién de
blogueo sera menos rapido, o mas rapido que , la funcién de disparo que
esta mas lejos de la falla. Algunos esquemas de bloqueo de comparacion |
direccional usan un elemento no direccional para empezar la seial portadora

de bloqueo, particularmente para fallas a tierra, y luego usa un elemento

blogueo.

funciones dispararan en cada terminal operaran y aplicaran la entrada
superior para este comparador (AND). La funci6n de bloqueo no operara, o
sera prevenido de la operacion, por alguna falla intema. La funcion de
disparo toma el control para toda falla intema . Ningin transmisor sera
activada de manera que no 'habré salida del extremo receptor. El
comparador de cada terminal producira una salida que causara una salida

de tiempo TL1 y iniciara el disparo.

Este esquema es muy seguro por que opera para fallas producidas en

cualquier punto de la linea protegida. Si el canal de comunicacién esta fuera
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de servicio. Esto prqporciona alta velocidad en el disparo (dependiendo del
tiempo de retrasb) para condiciones de fuente y de linea. Sin embargo esto
puede no disparar para terminales débiles de la linea de transmision. Si el
nivel de la falla esta por debajo del relé sensitivo. Porque el canal es
requerido sera activado solo durante fallas externas, no hay camino para
monitorear la continuidad del canal. Un canal de chequeo inverso debera ser
usado si esto es deseado para verificar e! canal en un periodo base. La
funcibn RO puede ser usado para manejar el tiempo de manera que el
respaldo temporizado puede ser provisto para fallas dentro del alcance de la

funcion RO.

9.1.6 Comparacién Direccional sin bloqueo

Cuando la linea de potencia es usado como medio de comunicacion con un

esquema de comparacion direccional de sobrealcance permisivo, existe la

posibilidad de que la sefial transmitida puede ser atenuada o perdida como

resultado de la falla. Si esto ocurriése, el disparo no sera permitido por que

la sefial de -disphar'o se atenua.

Para vencer esta poSibilidad, la légica de desbioqueo puede ser
proporcionada al aparato receptor. Cuando la sefial es atenuada, la logica de

desbloqueo producira una salida de disparo del éparato receptor por un corto

periodo (tipicamente’ 150 — 300ms).

Si la sefal que se perdid es debido a una falla, al menos uno de las

funciones de disparo permisivo de RO sera arrancado. Es por esoc que el

disparo sera iniciado cuando la -salida de desbloqueo es producido. Si
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ninguno de las funciones de disparo permisivo son arrancados el canal se
bloqueara el mismo entre 150 — 300ms después la sefial se perdera y

permanecera bloqueada hasta que retorne la sefial de guarda por un tiempo

considerable.
9.1.7 Directional comparison hybrid (unblocking scheme with echo
logic)

El esquema de comparacion dilieccional hibrido usa ambas funciones de
disparo y de bloqueo, como el esquema de bloqueo. La funcién de distancia
de fase es usado casi exclusivamente para la deteccién de fallas de fases
multiples, donde la funcion de distancia a tierra o la funcién de
sobrecorriente direccional a tierra pueden ser usado para la deteccion de
fallas a tierra.

Este esquema ya no es usado, debido que existen sistemas de

teleproteccion mas sencillos de utilizar.
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CAPITULO 10
- APLICACION DE LA PROTECCION

10.1 CARACTERISTICAS DELSISTEMA ELECTR!CO‘ DEL SISTEMA
Para motives de estudio se ha considerado la linea de transmisién de 220 kV
que conecta las ciudades de CHIMBOTE 'y TRUJILLO codificada como L-232,

dentro del sistema eléctrico peruano esta linea opera en paralelo a la L-233.

+ Subestacién Chimbote 1
Esta subestacion esta ubicada a la altura del km 425 de la cérretera
Panamericana Norte, Distrito cambio puente, Provincia de ‘Santa, Departamento
de Ancash.
Cuenta con 3 celdas de linea de 220 kV, que son las correspondientes a la
linea 215 proviniente de la S.E. Paramonga Nueva y a las linea 232 y a linea
233 que se conecta a la S.E. trujilio Norte.
Ademas posee un autotransformador de 120/120/36 MVA, con tensiones de
220/138/13.8 kV.
Es una zona con bastante contaminacién ambiental y altamente corrosivo,

puede considerarse como un ambiente attamente contaminado.

¢ Subestacion Trujillo Norte
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Esta subestacion esta ubicada a la altura ;jel km. 556 de la carretera
Panamericana Norte, distito de la Esperanza, ﬁrovincia de Tnyjillo,
Departamento de la Libertad.

Cuenta con 3 celdas de linga de 220 kV, que son las correspondientes a la
linea 234 proviniente de la S.E. Guadalupe y a las lineas 232 y 233 que se

conecta afa S.E. Chimbote 1.

El patio de 220 kV estd implementado en sistema de doble barra con su
respectivo acoplamiento. La subestacion Trujillo Norte posee un
autoiran_sfonnador de 100/100/20 MVA con tensiones de 220/138/10 kV.

Al igual que la S.E. Chimbote 1, esta subestacion se encuentra en una zona
cercana al mar, con basténte contaminacion y ambiente altamente comrosivo,
con presencia de polvo salino en suspension y elevada humedad relativa del

aire, puede definirse como un ambiente altamente contaminado.

10.1.1 Caracteristicas Eléctricas del Sistema Eléctrico Peruano
En el Anexo 1, se muestra tablas de parametros eléctricos de lineas,
transformadores y generadores del sistema eléctrico peruano que se tomaron

en cuenta para la aplicacion.
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10.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA LINEA

En la tabla 10.1 se muestra los parametros eléctricos de las lineas y

transformadores en Alta tension que influyen en las protecciones de la linea

L-232, enlaFig. 10.1, se muestra el esquema unifilar en estudio.

{

10.2.1 Célculo de los factores de compensacion homopolar de la linea L-232.

Estos factores son importantes para el ajuste adecuado del relé de distancia

para fallas a tierra.

Parametros de las lineas de Transmision

Tabla 10.1

ﬂ DATOS DE TRAMSFORMADNES MTO‘S!EL‘HSE"ACBI‘I’EOMA
i DATCS be LaEA DE NSTROMENTACION ATRAS
: x1 x1 1
e Y e T ¥ ) w | ror | ome |PRE Gy Lna y finca reversa
: mécine M| hvirge | méscots | méscats
! o) | Ay | (e Hobm prieyitahen )| conen prnd ot ] griesech | (vpremivese) | (A) | (otprn) | dhnprod | (ohen paey
i'l‘ni: Note [Chimbate t | L-232 xun &0 134 5.9 6432 T8 044 600 200 1 11058 BAT1 4827
ET@NM: [Chimbale 1 | L2733 | 220 600 134 898 6432 n.m 2544 600 200 1 11058 5471 4827
Mmg L34 ]| 220 | 606 jisn] am | sees | wam | +6100 | eob 2200 1 usy 53 an
iChimhated I L2, LS | 2% 600 (27N 17F 198 11058 5474 WIS BOD 2200 1 7252 pefird 8432
5 Chimaote: 1 Norde | L232 | 228 600 134 B.O8 6432 078 X544 808 200 1 [N 4827 (SN
Chimbate 1 Note | L1233 | 2% 600 13 898 842 J0.78 644 g - 1 84 027 8471
‘Guodchpe _ jors LoB] zo |ew [omm2| 776 | w5 | s | = 808 20 1 10424 4057 5496
Parametros de Transformadores
i Potencia | Potencia | Putencia | Voitaje Voltaje Voo Zec 2o Zcc
i Subestaciin| _ Ala Mesia baja ARa metia haip | ANaMeds |MediaBaja! BajaAka | COMEX.
b OVAY A VA [ kY K % % %
{Chimbote 1 120 120 % 20 138 138 10.91 7.232 10.638 | YNOynDd11
iChimbote 1 120 140 » 20 138 138 10.91 7.239 10636 | YNOynl)d11
Trugillo Norte 100 100 .t} 20 138 10 7.51 368 537 YNOyriOd11
{Trujille Norte 100 100 20 2 138 10 751 368 5.37 YMOynOd11
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10.2.1.1 Factor de compensacion homopolar.
Para mas detalle revisar ef capitulo 8.

Parametros (tabla 10.1)

Z1=8.98 +j64.32

Z0 =30.78 +j176.1

k. = Zo _Zl
o 3xZ,
i o Zo=Zi 1761483464948 | o0 001
° 3xZ, 3x64.94./82 ' '

10.2.1.2 Factor de compensacion homopdlar mutuo.

Zoy = 81.395259.9

Zoy  81.395259.9
3xZ, 3x64.94/82

= 0.41779 £ - 22.1

kOM

10.21.3 Factor de compensacion homopolar equivalente.
El alcance del relé en primera zona es afectado por",el acoplamiento mutuo
homopolar, por lo tanto para que el ajuste de la proteccion de distancia sea mas

confiable para fallas a tierra se hara uso del siguiente factor.
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Zy—2Z Zow VA
ki = a 1 _k OM  _ K —-K oM
°T 3xz, om ¥ z, 0 om ¥ Z,
k, =0.576£2.216 - (0.41779 £ - 22.1x 81.395 459'9)
64.94..82

k, =0.594 £10.276

La linea L-232 y 1-233 inician y terminan en la misma barra por lo tanto se
realizara el andlisis de la influencia del acoplamiento homopolar mutuo para los

siguientes tres casos: y se escogeré el caso mas critico.

Revisar capitulo 8 ( ecuaciones 8.17, 8.18, 8.19).

Caso 1: S
(AN i, 1 BEES9)
Z = 0.80xZ, ahak ‘ '
1+ 0.594410.276
Caso 2: i ]
Z-038x2Z, 1+0.5706 £2.216 - 0.837xZ,
1+0.594/10.276
Caso3:
08
1+0.5706 £2.216 + 0.41779 x ——
Z =0.8xZ, 2.08 | - 0.93xz,

1+ 0.594.£10.276
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10.3 RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA

El estudio de flujo de potencia es de gran importancia para la determinacién de

las mejores condiciones de operacion de los sistemas existente a si como para

la planeacion y disefio de expansion futura de sistemas de potencia. La

informacion principalmente que se obtiene de un estudio de flujo de potencia es

la magnitud y el angulo de fase del voitaje en cada barra y las potencias real y

reactiva que fluyen en cada linea.

En el Anexo 2 se muestra los esquemas de resultados de flujo de potencia.

Tabla 10.2
Flujo de Potencia
:;a SUBESTACION ESTIAE MAXIMA DEMANDA, ESTIAJE MINIMA DEMANDA AVENIDA MAXMA DERANDA AVENDA MMMA CEMANDA
ACTVA QM | REACTIVA QAR | “ACTIVA QNG | REACTIVA.OMVAR) | ACTIVA (M) | REACTIVAMVAR) | ACTIVA(MN) | REACTIVA (MVAR)
o |_CUADALURE G454 754 20m an . 253 1518 3%
TRUALLO 3 537 2042 204 673 762 % 1318
- TRULLO 1398 148 5208 1058 5859 27 4185 375
; GNBOTE 1358 Y ] 243 8943 4425 4218 139
L TRUALO 1359 1454 o 0 5874 e o [
GIVEOTE 1358 873 o o [T ASET o o
- CHMBOTE 185 1885 %28 2363 10 1384 1273 128
: PARAMONGA S5 4315 13340 nn 1037 M Y75 2055
{ a5y | _PARAMONGA 273 422 12 232 e 4026 534 03
; VIZCARRA, »s 0w 057 g ) ate 537 B

10.4 RESULTADOS DE CORTOCIRCUITO

El estudio de cortocircuito es de gran importancia para determinar los ajustes

de los relés de proteccion.

Los cortocircuitos se realizaron para época de Avenida y Estiaje, fanto en

maxima demanda como en minima demanda.

En las tablas 10.3, 10.4, 10.5, 10.6.
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TABLA 10.3

Corriente de Cortocircuito
Epoca de Estiaje 2003 - Demanda Minima

H MAGHOF,
S ls ] «n) &) 0.0t 200m SDOhm 100 Oty bl b
L5 058 051 (53 [F:) 084 077
: g |e - L-H3 100 0.9¢ [ ) 042 143 1302
. PARAMOWGAZN | 8 | R E ﬁ g . & L3253 [ [T3] (27} 028 079 0917
H =-|T 1 M [F]] 015 o ) []
T2 05 045 [5) 02 029 0323
g |= - 2 LA [ 077 047 (X3 [T DB
1 PARRMONGA 13 - A b ~ n T 1.4 155 035 053 15 1749
: A5 0. o862 045 029 02 05%
i o - 5] 054 047 - 035 0.2 049 0577
| ctmmorene § § g |5 3 g e FS 75 "FE B s 3
T ~ T "0 [ o8 0.3 05 orn
: 12 [ 079 058 036 055 0728
. 1403 08 043 0 012 D74 [
§ 2 g e - [T 03 048 0.4 042 073 08%
i CHRACOTE S 2 E 2 & & Y (105 [T 048 024 [XF3 a7e [T
! T 126 075 [ 02 [ 052
12 1% 075 [ 02 073 [
: L2734 073 057 054 [ 057 0783
; - % (=) 094 056 [ 049 092 1108
i TRIMRLOHORTE 29 | © g g S 5 B L33 3 3 [5 FE 3 [
i A - - T 07 025 . a2 a4 [] 0
i T2 07 025 02 014 0 0
‘ ™ s s’ -] ™ 144 113 063 10 ] 103 1.4
i o1 ~ 3 = | a8 5 3 12 144 113 [ 0.99 1M 1.4
i L on 057 055 03 085 [
' g = L2368 o8 0r3 [.X] 042 [¥] 054
w E § § = § L T 025 0 02 014 013 1555
! 5 035 024 032, 0.14 013 1555
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TABLA 104

Corriente de Cortocircuito
Epoca de Estiaje 2003 - Demanda Maxima

: Monofisico
:  BARRA NAE £ Bifiésico| Trifasica | APORTE DE MEOROFASICO (chy mEasico | TeFasico
PR (55102 0 o | T oo | soomm | toonm | i
L5 0sa 052 037 0.23 066 0.782
H - L2213 “1.12 097 a7 0.43 12 1.328
PARIAIE (B |E(8 | 8 g L2 07 051 0.4 0z 079 0927
: - T 028 024 0.17 011 0 a
: 7 051 048 0.32 02 (i) 0323
PARAMONGA 5 FRERE P’ S LA 0.9 0.76 0.45 .26 06 0.671
E 1w dl2la| & m 157 156 0% 053 1.45 1.768
! Lais 072 063 0.45 D28 0.6 0,647
i 125 035 03 [iF7) 013 020 0.332
e (BIE|E|E ] 2 Lz 0.%5 03 0z 013 (¥ 0.334
; ol T 088 077 0.5 034 055 0721
: 7] 0.80 077 0.3 034 055 D721
: [T 0! 047 0.23 0.12 073 0,959
4 L-10¢ [1] 047 0.3 0.12 073 0,595
(R lelgi8iE| & H RTS 08 047 023 012 073 .58
% AN Bl T 13 078 0.3 02 081 0.975
: 2 134 0.7 038 02 061 0.975
: L2n 0.73 0@ 051 033 067 0750
) D64 053 0.25 03 061 0,746
Lo |EIB(BIE| € | R = 064 058 0.45 09 062 0748
; el [ S o T 0.28 0% 02 0.13 0 1]
! ™ 028 0% 02 013 0 ]
: - - o - Li 165 - 1.3 il 3 1.17 1.404
ot LG EIE R IR b 2 165 123 87 147 1404
L2n D83 077 053 0.43 073 0.9%
il A IR g L-236 078 072 058 0.4% 07 084
ome R JE|2|F] S 3 m 0% 0.24 02 0.13 013 1 555
i 2 0% 025 [iF] 013 013 1656
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Corriente de Cortocircuito

TABLA 10.5

Epoca de Avenida 2003 — Demanda Minima

BARRA E g g g Bifssico | Trifdsico | APORYE Mt BIFASICO | TRIFASIOO
(AR o2 1g sl ML ™ ) ™A 0G| 20k | so0Mm | t000Wm | ™M o
’ Lats 058 051 0% 023 064 076
avasacnca| = | ¥ | 1 - L3 109 n%s 068 042 T4 1315
S |5 |e § a A 1253 07 0.62 0,44 0.2 0.79 0515
: T 027 &2 017 0.11 i} 0
: () 051 0.45 k7] 02 %) 0323
| PARAMOWGA ﬂ A ERES 5 s 10 0.96 Q.76 047 0.26 06 0.671
L 1 dls|a ™ 195 15 035 053 151 1749
L315 071 063 0.46 629 072 063
; ) 048 .83 0.32 02 044 058
| cHmTE § 313|% g L23 FrS 25 S S 7S 73
: bl e T o8 079 058 0% 055 0721
k B 669 0.79 58 0% 0.55 0721
! Lo 08 0.48 024 0.3 073 0.989
: 10 08 048 024 [XE] 0.73 0.9
. Cimeote g g g g § g L10s 08 0.48 fio4 013 073 0,989
: - T =] 073 037 019 0.76 0B

g %= 073 037 0.19 0.76 0.657
_ L2n 0.64 058 043 034 057 0.664
- = [T L 072 05 092 1.108
e B3B8 2 3 Lz s S 73 FiS T3 FS
' {71 - T 05 6.3 0.19 0.13 0 1]
T2 025 [F5] 019 013 0 0
: a (= P n [ 1.1 058 [ES] 057 1189
womovel 3 | F |21F| 2 4 G 133 11 086 D3 097 1149
: (== 072 063 058 0.4z 064 1769
uonree | g (2 15| ¢ P L2% 61 05 0.43 0F 051 054
. (g || - - ™ 024 0.3 02 014 0.13 0155

2 094 0.3 ¥ 0.4 £.13 0.15%
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TABLA 10.6

Corriente de Cortocircuito
Epoca de Avenida 2003 — Demanda Méaxima

i Monofisice MOROFASICO

i BANRA £ g Bifscico [ Trifésico| AponTEDE Oh) MEASICO | o
i runon |5 | £ [£ A | gy | Fuia () b
s|rlg |8 0 Ohm 20 Ohun 50 Ghm 100 Obm

[T 05 052 0T i) [0=3 078
; e i3 098 068 042 112 138
Ptz BB (8 OB % e 07 061 0.4 027 [¥E] 0918
i |- (i} 02 024 017 01 0 0

: 2 051 D.54 (7] 02 =] 033
[ PARRWONGA = 101 0% 078 0.7 0% 13 0671
: HMEEER R

P s l&] = ] 196 156 09 053 151 1755
: L2fs 071 062 0.45 028 073 084
iz (K 03 0% a3 028 0382
et R RN E NI i Tom 034 03 021 013 025 0.3
! M N " ™ 0.68 o077 05% .34 056 0.7
: 7 088 077 0.5 034 055 9721
! o na 0.47 0.3 0.2 074 0.985
- [T, G 047 023 0.12 074 0985
el |58 R | 3 L7 08 0.47 0z 0.2 074 0.9%
- T 2 678 033 02 0@ 0972
: T 133 078 03 02 083 (Tr7]
L2 0.73 0.66 (] 033 067 0.7688
- L2730 0.64 n.sa 0.45 0.29 D51 0747
el 5 5 BlE: £ & 20 064 058 045 0.5 i3] 077
M Bl bl (¥ 025 %] 013 i 0
| ) 02 0.5 032 0.3 ] 0
: 7 165 1.3 0. 039 118 1403
mmora § [ E 1315 0§ 3 n 1A 173 [1¥%3] 0% 118 1403
(=] 083 077 063 043 i) 0a%
; GUADALYPE | & | gis B g 118 0.78 a.72 0,59 0.4 07 0.64
N ap=idie| = 7 0.5 9.4 0.2 0.13 0.13 0155
72 0% 024 02 013 013 0155
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10.5

RESULTADOS DE ESTABILIDAD

De las simulaciones de estabilidad se determind lo siguiente:

10.6

Falla monofasica franca en la linea debe ser _despejada en un tiempo
maximo de 150 mS, de lo contrario el sistema pierde estabilidad.

Falla entre fases en la linea debe ser despejada en un tiempo maximo de
100 mS, de lo contrario el sistema pierde estabilidad.

Las osci!abiones de potencia de frecuencias superiores a 4Hz, hacen que
el sistema pierda estabilidad.

La linea debe permitir maximo 2 S. de polo abierto debido a que existe

generacion cerca (C.H. Caiidn del Pato).

AJUSTES DE LOS RELES

AJUSTES DEL RELE DE PROTECCION PRINCIPAL MULTIFUNCIONAL

MARCA: SIEMENS
MODELO: 7SA812

SUBESTACION CHIMBOTE 1.
LINEA L-232
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DIEST Ws . &40 REE f CHIWR / =337 / 7HRE£12 Var/7SRELE G4 f15/3004 1E-58:28

COKET7ENIDY DE L3 IMPRESIOX

154512 Var

Eunor:

Creads #lc 21.63.84 15146112

Mod., por divima vez ei: 1Z.U4.04 3547137
Loomncaric:

Zrupes de parizetros
Grugo % de paréretros

Paginz 1..
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FEF f CEIMB J I-FIif 4 THRELD VarfvSRsis

D4 1E/50604 15:54:28

Grupo Batos Ganerales de planta 2; Grupo Datos de red

5* Paramebro Valor Grapo
3363 {Tens. nom.de sermviclo primeris de plensa ZEG.3 B i
1334 |Int.nom.de servieic priraria de planta 2 A
1185 |ipguic de irpedmmcie d= iimes B8z * a
1211 |fnguic de ia cecacteristica de distancia 8z - A
1367 |Signc matv. de velozes de serv. P,Q no inverse -3
11l |Peactenciaficogitad de linez: Hesecfln Q.13405 U F B B
11k |Ieagivud de iz lines em kildmetros 32 G ke A
1120 |Fecter de adaptecifn ¥ {2L) 3,553 kY
1123 |&nguic de adepracifn O [ZiY 13,25 ° B3
1122 |Facter de edapiacidn B {*E1} 3.8%3 &
1323 |éngulc de cdmpsecidin O {1} i@.78 *° kN
Grupo Datos Generales de planta 2; Crupe Betade iinea

kS Pardmetro Valow Erupo |
3330A (Corr. pesidusl IK: deterc. iin. descon. .28 & b}
1331k [Tensidn residual U<: detece. iin.descoa 3E 2
1i3Z2R |Tiempo de deveccidn para oicrre F.09€ = A2
1198 |Deteceifn de aierre por fupiliar TP v disminuc |&

itn baje I< o T4
113% |Reset de disparc por Rmiltisr IP ¥ dismdmar |
ifn B

13404 | Imin—eotivacidn detecoter de sataracidn 2.0 & E-Y
1363 |Tienmpe sctive sefiml cierre manusl 9.3 5 A
Ei8l |Control de sincronisms oom cisrre manuel sin sincromizeciin EX
1152 |Impulss de Cierre Mamuzl tras operecifn wningrone> wodn
Grupo Datos Ganerales de planta 2; Grupe Disparo 1f3pol

Exl Parametro Valoxr SrEpo
LXEE (fccplamiente tripol. {con disparce mcocp) Con oxden de disparc |A
11565 |Mcdo de disparc con faltas bipoiares Iripoiar &
Gropo Peoteccitn de distancia en general. Gropo Genmeral

[%°  |Paramwtzo Valor

E25t |Bzocteccidn de distancia Aotivar Soneién A
1282 |Corriente minims da fose If» 89.20 & A
3233 |&nguic de ix carecteristics de distancia gz * &
1208 |iin=z con corpensecidn serie capecitiva f21 &
1232 |Cerpo medidz sin retards con cierzs desactivado 2
1243 |iimive 3 cone fe carga isze fase—tierra £¢.7€0 Gnm k-1
1242 |&ngui. spert. conofcarga lazc fas.tierrs 37 c A
12¢3 |Limite RE cono de carga lazo Sase—fase FL_OT0 Db EY
12858 |Angul. spert. conofcargs iazs fase-fase 37" 2
131728 |Disperc Feonopoiar con falte em I2 Ha A
i3ET7 |Bucoziz. zona ZIB para cicic IS ey A
Grupo Proteccién de digtancia en general; Crupe Brranque Tierra

W Tarareten ‘Yalor Grupo
2263 |Deteccitn de Faibe = tierrzs JI0 B39 A Py
120¢ |Detecciin de falta & tisrrs 300 3y k3
I2G7L |3i0rIstapiliz. de grrengee [3Idr/Ifmax) #§.i9 A
Bagina 2.,
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DL WA, 40

FEF f CHIME [ 1-2%2 / VBRE12 Var/7ENeiz

ORIIC/D004 18:54:28

' Pardmetro Valor Srepo
1265k |Criverics de detece. de Eaites z tierra 3I0> 02 3T 2
12213 |Selercidn de lasc con arrengue F-f-x Todss B
Grupo Proteccidn de distapcia en genaral; Crapo T. ascalonados
F Parimetro {Valor Grupo
L2 |EInficio de tierpos de Dena QO GIramYss gemerzi k&
ot Bistancisn

1368 |Tiewge zetards Ti-ipel .00 & )
L30E |Tiempe yetazdo Ti-multipoies 3.9 s £
1318 |Tiempo retards T2-ipoi. 9.9 = A
13ie |Tiempo reterds T2-maitipoiar 2.48 = &
132 ITiempo ratecds T3 1.09 8 A
1335 jTi=mpo recarmdc T4 159 s A
1348 Tierpe vemands I8 w5 A
1355 jTiemme zetawde Til-lpeoi. 9.60 s A
135€ (Tiemps retarde TiB-ruinipoliar 5.0 s A
Grupo Prot. distancia carscteristica poligonal; Grups Zona Fi
B Parametxo Valor Srupo
1301 |tzde de funcicnamienso de la zena X1 adzianne B
1382 |Besistenciaz RAZI] 28 _BBL Cam EY
2202 |Rmscrancia XYZL) 14,910 Onz A
23408 |Resistencis ocon f2ite & tierra RT{Zi) 28580 Ohw A
130t |Tiempe retazde Ti-ipsi. 9.9 s &
330% |Tiempo retardo Tl-mmitipolar $5.00 s A
1307 |Inciinaciin de poligone {leo. cusdrante) g i
Grupo Prot. distancia caracteristica poifgeoasl; Srupe %ona EIB
ue Fazapetro Valer Srupo
135k |ikde de funcionsmiento de iz zons iR z0=2Lznoe a
1352 |Besistencis R{ZIWM 8580 Chm A
1253 |Reactancis XKIZLD) 2%.950 Cfm a
135€ |Resistenciz cen fzits & tisrrs RELZIR 285340 Qb A
1388 |Ticopeo reterdo TIR-Ipcl. 2.0 s &
1356 |Tierpeo retards Ti2-mulitipolay 4.43 s &
1357 |Awooris. soma ZIB peza niclo I8 o B
Grope Prot. distancia caracberistion poiigonal; Crupo Homa E2
[ Parametxo Vaior Gropo
131 |Medo de funcicnamientco de iz Zona I agsisnte 3
i3iZ2 |Resistencis RIZIY 28585 Ohm B3
1313 |[Peactancia X{I2} 21_G50 Ohm I3
i3is (Registenciz acn f2lvte & tierra BE{Z2) 28 _584 O A
13iEF |Tiempe retardo T2-3ipcli, g.40 s &
13i€ |Ziempo retardo T2-rmltipolar 3.40 s A
13178 |Oispars monopelar com £aits en 23 bl B
Grupo Prot. distancia caracteristica paligonal; Grupo Zona B3

Fagina 9..
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DIG3IL V4. 450

REE f CMDME £ 3232 J TERELZ Vax/ISREIZ

DE/1SFEC0E IS+59:28

Grupo Prot. distancia caracteristica poligonal; Grupe Zoma £3

LS Pararetro Valor Srupo |
3221 |Mods Ge funcicnardiente de 1z zoma Z3 sdelante A
1322 |Resistenciz RIZ3) 29.58% Ohm E3
i323 |Rearzanciz XTZ3) £1.050 Chm A
1324 |Resistenciz con falte = tierss BR{Z5) 28.580 Chum E
3325 |Tiempo repamds T3 139 5 )
Grupe Prot. distancia caracterigtica poligonal; Grupe Zona £4
5= FParametro Valor Gnupes
133z [liodo d= funmcicmezrienmtic de iz zonme Z4 atras -
1332 |Amsistenciz R{24} 7.230 Onm E:Y
1333 [Bescvansiz K4} 1.213 O A
i33z |Basistenciz oon faita & tisrrs AE{Z5) F.ET0 Chm, A
1338 [Tierpe reterdo T£ L850 5 A
Grupo Prot. distancia caracteristica poligemal; Grupos Zona 26
[ Parametrc Valor Grupe
134: [lodo de funcicnemients de La zona ZS o5 sireccicaal 3
1347 |Rasisbarcia RI{ZE) BL_ 198 Ohm B
1342 |Reactancla X{E5)+ (direccidn sdelanzal 31,630 G A
1344 |Resistencias cen falts & tierra R=iZS) 31,189 Onm 3
1388 |Tiewps retacdo TG oo 5 FS
1388 |Pescrtancia HIES) -  Idipsccifn atris) 12 4300 Dhm A
Grupe Deteccidim de pemndnien; Grapo
¥ Parimetro Valor Crupos
EGGE  |Pregrana de pemdules Tedes zonss bloguesds B
200€ |{isparc por pendusiso e &
267 |Temmoziz. disp. rras bicg, por penduaies 3.08 5 ES
Grupo Prot.distanc. dizpositivo sefial adicional; Grupo
Es Pardmetro Valox Grupo
2:61  |Pros. ddstancia-dispositive sefiel adic. Rotivar fanciin A
2302 |Honfiguracidn &8 coneniin Doz lades E
21088 |Erelongecidn dz sofisl do crensmisidn 948 = &
Grupo Aogplirviento externs; Goupo
5 Parametro Valor Grupo
2202 |2Zceplamienth externs Eonivar funciin FA
2252 |Reterds de orden diszero 3.93 8 k)
Grupo Localizador de faltas; Grupo
[B°  [Bardmetrc Vaior Grupo
240% |Desconexién répida Botivar Suncidn A
240¢  |ai . ds reaccidin pers descanen.zim. I 2.5 2 kY
Grupo Tenbtred de valores de medida; Grupe Sim. fSra
= The -~ T~ —— | & m—— {

Pagins &..
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LIGBL V4.48 BEET F CHTME § I~232 [ T93€1f Var/TSR€ls OE/IS/E006 1S: S8 L5

Grupo Control de valores de medida; Grope Sim./Sums

E°__ [Parametro ) Valor Grupo |
2841 {Buperwisidin de valorss do medida, Eotivar fuwcidn A
2S5ZR |Simetria U: Veicr dz veacoidn 58 ¥ A
ZE5AR |Binerriz U: Pendiente iin. carert. .75 B
2804R {Simetris I faves: Valor de reaccitn 259 % B
29GEL {Simerriz I foses: Pemtienua lin, carens. o ca A
280868 |Sme I fases: Valor reasccidn .13 & P:s
25078 |Sums I fases: Pendiente iin.carecterist. Qi 2
2508k | Simerria 7 fase: Temporiz. de srvangas Es A
29055 |Simerris I fzse: Terpooic. de arrangue £ s E.
Grupe Control &= valores de medida; Grupos Fuse Failure
o Tarametro Talox Ergo
2530 |Hodos para Fuse Peiiure Monitor Foe Activer Tumicm E3
25%iR |Ur para deteccidn FER &L v B
2312% | 3% paxs deteccidn ds FEM .18 & A
251338 |U nwedide< para fellc de tensifm tripolar 3y A
2534% |T dif< pera fzilc de tensidn toipolar 8.1 A 5
23:8 |Supervisidn de f2iic de tensifm n crizeric de lwatans |R
| {d=d
RULER |T.espEra sugervisidén de £alle de tensifn 3.99 5 Z
Control de valores de podida; Grupo R=i.antomat. IT
Parimetes Valox Srupo
el TT 3 o A

Prot.cortocire. tierraz alta resistencia; Crupe General

Srupo

il

252k |T. e reaco. interruptor aBtom. d
Grugpe

'T,;a

3 Parametro Valox Grupo
3151 |Proteociin faitas a bisrrs &roiver Ffancién A
3162 |Plorgues FYT con arrangae ULIST.especial catie 2yrampae d2 dista |k
3i74 |Bioguoec FFI con arzzarmgos Pros. Distancia en Zcns ZISZLE A
3153 |Bicgwec FFT en pause moncpolsar 34 A
JioEd |Tstebilizacién con corrientes de fase 0% E
39S |3I0min para transeisign ce sedal .50 & &
3255 |Prot. F/T disparc mencpoiar permizids 8i A
3i% |Farsa oo zegundc arminico, gue blogies 5 % E
8171 | iwdw desectiva blogues de cisrre inrush 7.5 A i
Bi72 |Disperc por clerze com faits Brzangu= y direccifn |a
3173 |Tiempe regardo oon cierre wamasl 9.90 s A

Grupo Prot.cortecirc. tierra alia resistencia; Grupo S/ 4. daf 2D
W

Pardmetro Yalor Grupo
3r:h | 3T0xr>»; TEreocifn desactivado X
Biil |3fUerr: Valeor de reeccicn 3,549 A E-S
3332 |3IG»>>: Tiarpe de retardc .93 5 A
31L3 |3ide»»»: sin ren. poriransmisidin o IR 84 EX
Jriq |3I0x>>: sin ret. con cierre sohre fzits Re &
385 |GIgrr>: Blogqueso por Inrush Bi L

Famvmen Punk st wm biewmes a2l s wecad mkermeia e oo CFT & Amd W

Fagics S,
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DIGRI W4, 46 REF / CEDS [ 1~REF { ISAFAZ Var/TSRELIF O4f15/2004 15:54:28

Grupo Prot_cortocire. tieryra alta resistencia; Grupe S/I t. dof 20

[%°_ [Parimetro Valor Grupo |
12 30> Direccicn desactivade I
3521 | 3L0>>: Valor de reaccifin 2.9% A A
3i22 |3Ids: Tismpe retapds 3.€0 s A
23 |3T0>»; sin ret. porTransmisidn o £2 Be A
FiZg€  |3ID>>: sin ret. oon cisrre sckre faira fid -
3128 |3I0v>: Blogues por Imrush He A
Grupo Prot.cortocizc. tierra alta resisbencia; Grupe S'I t. def >
N* Pardeeten Valor GIGpD
3:30 |37 Dhreccidn adalznte A
3131 §3I0>: Walcr da pegocidn $5.18 & E3
2332 13I8»: Tiewpo Tetarde 30.949 5 A
3133 |30 sin pes. porirawsmisidn ¢ IS 5% B
3136 |3I9>: sin zet. eon clerre schre falos 213 k3
3135|310y : Tiggges por Invush S EX
Grupo Prot. corborirc. tisrra alta resigtencia; Grure 5/ toimv.
(B~ Pazapetxo Valor Grupe
2145 |2IOF: Direccidn mSzlante o
3141 |3IOF: Walcr de reseociin #.33 R L
314¢ JEFI. imvritiempe para carack. BNEL T3Ddp 2.7 kS
3147 |B/Iz.inv. timmo ret. adicicnel TII0pmex 0.4 5 A
3148 [3I0p: Bin man. porframswisidén o IR %o &
3145 J3I0p: sin ret. con cierre sobre falts Mo A
3iEQ J3I0F: Bicguec por Imrnsh =34 kS
3:E2 {Curve caracteristica 3/ ©. inv. ANEID Invarss ES
Grupe Pro% oortocirc. tierra alts resistencia; Gropo Direscidn
[ Parametyo Valor Grupo |
318T [Valeres influyentes, determinzcidn direce con U3 + I péo. estrel |A
i1z & B2
31e28 I;ng‘sx.".g iim infericr para direce.zdeiante 338 " E
31630 Jingule Bim superior para dirace agalznes izz * A
831€d (Tensidn min. homeoopciar ST0min. EW -
3266 Temsifén min de secuencis neg. UPmin. 6.5V &
3167 Corrients min. de secuencia neg. Ifmin. H.08 R i
3i€8 [inguic da corpens. pare pRtancia homep. 2&55 ¢ EY
3iEE |Potencia hcnop. para dirsecidn adelante 4.3 VR A
Grupe Prot.cortociro. tisrra dispos. sefial adic; Grups
K Paramstra Yalor Gropo
328l |Dispositins adicisnail de faivas =z tierrs Activer funcidén k3
3262 |Ceamfiguracién de comexifn Tos lades hA
3253% |Prolonganidn de iz sofisl de transmisitn 4.08 & A
326%R |Blicg.trans.: T.espers tras falta atrds G.0% B A
32i03 |Tierpe Licowers transitive 4.20 s B
Grupe Roonganche amtomitine; Srupo General
EF_ [tacamizo [Valcz isrupo |
Pagine £..
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DIE3T V4. 40

REF / CHIMB f 1-232 / 793612 Var/SAels

8471542604 15:34:20

Gropo Reenganche antomitics; Grupo Geperal

[ Parimetro Valor Gropo
3320 |Peenganche autoritico Retivar funecidén FY
3452 |Prudke IP disponible antes de arrancue? Ne: I3
3433 |Tiempo de bicouec para Gitime cicic REZ 193,45 5 A
3402 |T. bicguec en deteccicn da cierre manual 1.9 % Ed
340f |Dereccidnm de falta suresiva Con crden de digpare |
34537 |Felts sucesiva en peuse sin tensiém RZ blogueadc A
3408 |Supervisifn tiempe de srrangae 0.20 s A
380% |Tiampe d= superwisifn del inter.potencis 3.3% s A
3410 |Temporiz. pere ceden de clerTe remsta oo B &
3411k |Prolengacidn mix. de tieroo de peuse o S A
Gruopo Reenganche autembtioo: Srupe 1%, €iclo RE
i Farametro Valor ]
3EG  {:ihrrangue pamsicide an este cicig? gL I
3451 {Iieppo efertive (.20 5 I
345E lIiempe de pausa con disgars monopoiar D.42 s A
3457 |Timmpo ge  pausa oon dispare nrimoiar oc s ¥
3488 |Ziempo de pausa con faite sucssive 9.62 5 k|
3555 |Pruelg de ID disponibie antes do 2T Ho B
§4EC  |Thequec de sinc. despuds de peusa Jpeiar B2 A
Grups Feenganche anbanitico: Grupd Teilp/SUL/REbr.
[ Pardretro Valor Srapo |
3430 |Telepros. tripolar iplzusibilidad de IB} e A
3431 |Pupervisiin de tensidn invers:s /A5 breve sin 2
3438  |Tiempe para estadc estabia de iz tensicn 3.20 s A
3440 |Valor lirdite pars tensidn vilida & ¥ A
3443 |Valcr Timite para = espads sin tensidn 23 ¥ El
Grupe Feenganche anbamitios; Grups Configuracién
N* Paramstre Yalax GrGpo
3425 i35 con proveccifn ds distancial¥ 81 A
352 | BE dospuds ds desconenidn ripida? Ne ES
3453 [:RC oon preveceiom de feltas = tierra? 3 A
3424 ). 7F despuds de DISE por acoplam. exs ? o &
GCrupo Proteccidn de tenpiim: Grupo T Pase-Tierra
[ Paramatre Valor Cripo |
3L |Modo F-I Brotercidn de schwetensidn Tmsporivar funcién A
372 |ULr: VYeicr o ar-anmue FEE T 2
2753 |US»: Tempocizacidim 35.90 & A
3re  |Ofr»: Valor de arrancue 3.8V Y
3705 |3Er»: Temperizaciin 1.98 s F:1
37%5R |UE{>): Amiacidin de reposioidn 3.98 k3
Grupo Protecciim de tensidn; Grupo D Pase-Tierra
B° Parametro ¥aler Brupo
EL |ifede F-F Proteccidn de schretansidn Retivar funeidn £
372 |9ELx: Valcr de arrangoe LIE O ¥ A
Pagica 7..

Bachiller: Kety Maria Vilcas Huamdn
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Aplicacién 10

TIe8I W4 .40

U415 2008 15:545:25

Grupo Probecciin de tensidm; Grupe > FaseTierra

FEF f CEINE F L3z F TIRE€IT Var/TSasiz

E Daranetro ‘ Valor Grupo |
32 |UEEs: Temporizacién .85 8 F
3714 |FLDrr: Valcr de arrangae i39.4V A
3718 {8ffr»: Terporizecién 4.50 5 2
373i5A JOEEL») ; Balaciln de reposicitn .58 2
Grupo Proteccion de benzifn; Crupo JU0> o U
[ Pardretra - Valox Grupo
372 [Megc. 300 (o Ux) Frovesc.de sciwetensiln Dezactiver Suncidn A
3722 |3%rr: Valos de artangue B ¥xX) 3.4V A
3723 |30 Tesocizasiin o Uxr) 2. s A
AT4 | ¥Wer: Valaor d= arrangus fo Tse>) 3.9V -4
3728 |30Dx»: Tespozisacifn o Uxs>) 1.83 s A
27285 |3UD> (>} Estebilivacién de wmedicidn 3TN Arctiver fum~ién =
3728% |35A> {») : Relacidn de vepcsicidn Yo Ux) 4.95 &
Grupc Proteccidm de tensidn; Grupo > eec fas pos.
53 o Valox Ercpo
3731 |Mode secuenc. fase pos. Prof. sabretens. Besactivar funcidn 3
3732 [UL>»: Valer d= arrames s a v Fi
2733 |Uir: temmoeizasidn Z2.99 s b1
3134 |Gis»: Valor de artengue Eav A
3738 |Uin»: Terporizacidn 140 5 2
373SE {Pix i) Delscidn doe reposiciin .98 A
Grupo Proteccidn de tension: Grabo T sec_fas ney.
B Taraoetro Valoz Grupo
3741 [M=de secusnc. fase nedg. Trot. scarasens. Deszenivar Bimncitn A
3782 |I2¥: Valor de arTangue BBV &
3743 |¥2»: Temgporizscicm 299 s F-%
3788 |T2>>: Yalor de arrengae 0.8 ¥ A
3748 |UE>r: Terporizacién :.00 5 A
FFLCE UT» =) . Belacifn de reposiciin 2,68 A
[ Parametro Vator Gropo
3751 Moo F-T Proteccién de subtensiin Desactivar fancidn FA
3782 jUER: Valcr de sroaRngue Z3.0% F
3783 {UE< Temporizacidn 39.39 s Y
IFEL LUE<: Vaior de arrvonegus 3.8 Y 2
37EE  |Of«<: Terporizacidn 4.00 s A
3758 jUSCi<t: Criteric de corriemte 2ctiver funcién A
Grupe Proteccidn de bensifn; Grupo UK Fase-Face
&* Paracetro Valor G.n!.;l
37£1 M=Gc F-F Prpoteccidn de subtensiin |Pesectivar funcitn A .
3762  |ILEY. Veicr de arrangus 3.0 Y 3
RFER |UES«: Texporisacidn 3.05 5 A
3784 |UEL<e; Vaior de arrangas £3.0 ¥ r
3768 |TEf<«: Terporizecidn 5.83 5 A
Pigira 2..

Bachiller: Kety Maria Vilcas Huamdn
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Aplicacion 10

DIEFDT V.40 FEP J CHEIMA f 1-Z3F / TOLEIZ Far/7Sheil 84/1S/5004 15:54:28

Zrupo Proteccién de bensidn; Grupo X Fare-Fase

Enl Pararetry Valox Grupo |
3%k [BFE<<): Uriteric de corriente REoriver fomeién E
Grupo Proteccidin de tensidn; Grupo W< zec.fas.pos.

i Faramtro Valor Gropo
2773 |Mode ssewenc fase pos. Frot. suntensidn Besactivar faneidn A
2772 |Jig: Valer de srrangue 30.9% )
3773 |Ui<: Terporizacidn 288 s A
377¢  |Uiww: Yaicr dF srrangoe B3V a
ATFE |Ulew: T rizacifn 1.9 B &
3778 |Fi<i<): Criteric do corriemta fogivar funcién &
Grupe Iocalizador d= faltas; Grupo

[ FParametro Vaiox Grupo
A8dE  |EZrtivar iccalizador oo Izite Tisparp B
386€ |Compensacidn de cargs S B
Srupo Supervision del circuito ds dispare; Crapo

5* Farareteo Valor GILPO
2553 {Contzcl de cizooitc de disparo hogivar faneidn &
£662 o, entyedes hin., por clrouitc disparc 2 A
£GG3 | Tiempo retards de avise is &

Pagina &..

Bachiller: Kety Maria Vilcas Huamdn
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Aplicacion 10

10.7 OSCILOGRAFIA DE FALLA EN LA LINEA

Oscilograma 1-232 - S.E. Chimbote 1.

SYERA 4.2 REF M CHEIE  L-222 75617 Vor,0O0Lt8 ILOAD2D04 CEI7-1T7 pomn

Bachiller: Kety Maria Vilcas Huamdn , 217
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g et

MarraTemp pard.

siniepertab

DISTARRL

DISTARRLZ

DT ARR LS

DISTARRE

OIS ARR attel. |-

Fi¥ &m peneral

Eranque Rete

ARRgenli

ARW ger. 1.2

ARRgen. L3

ARRgen E

DiSPgen. L4

Di5P gen. L2

OiSP gen. L3

CISP genPeld

Ordencerr RE

CEIR CLOE
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10.8 RESULTADOS DE LA OPERACION DEL RELE
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Aplicacion 10

D1GSE 4. 40

REF J CHIMB / 3-232 / 7SA613 Var/7SRéi?

04/15/2004 17:08:15

Avigos de perturbacién - 000018 / 05/03/2004

L-232 / 75M612 Vax/ISR612

02:33:20.042 p.m. - REP / CEIMB /

Avigo

Valor

Fecha y hora

Crusa

Egtado

01356

01384

Q1382

01368

02844

02802

00532

00592

01332

01336

00590
00511

02839

Falta en Red,
numeracds
Pertirbacidn, eve
nio de faltas
/T Fzlia tlerra
arrangue hacia
adelante

F/T Seiector de
fase Ll
selecciona

EST Falta tierra
arrangue escalim
Ire>

EIT Ddspos. sehal
adic. :seftal
transmisién

F/T Falta a
cierra sefial
transm. Fase LI
F/T Palia tierra
arrangue €acalin
3igp

T Dispero L1,
55310 Bonopelar
F/T Falta tierra
DISP.escalém
3Top

HE: 17, giclo en
PrOCeso
Reenganche
activacde
Tntensidad e
falta fase L1
primaria

Fayse nonopolar
et Fage LI
detectada

F/T Broot. faltas
a tierra
Dlogqueada

F/T Selechor (e
fage 11
selecoiony

F/T Prot. faltss
a vierra
arrangue gen.
Bateccion de
clerre

Dispare del rnlé
{general)

RE: T. pausa
oONGPalar en
PLCOeso

i8 - ON

i8 -

o]

aN

s

o

G.31 kA

oN

5324

QrF

QFF

QFF

QFF

N

0%.03.2004
14:33:28.042
05.03.2004
14:33:28 (42
1 ms

4} ms

£1 my

47 mx

Bgina 1

Bachiller: Kety Maria Vilcas Huamdn
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ANEXO 1

Parametros del Sistema Eléctrico
Peruano



PARAMETROS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

om. | R | Xt [ I D T I
kA Ohm Ohwn Obm Ohm § Otwrvkm | Ohervkom § Ohidkm ’X
040]  00%] 080 0Osa 50] 000] 0500 0600 203
.80] _ 009%|  0800| 096 E 00:0]  050]  0600] 221
@] 0086|060 ooen I 0080|0500 _06m] 2.7
62]  D534| 1542 334 X} 0i67]  0482] _O417)
128] 1039]  12728] 11.438] 4 377 0.454 0417
5] BED| 19092 97 W 1377, 0474] D17
125] Lml 8641 75m] A1 377 478 04l
¥ Y < ) T 2 WY Y
0.15] 0683] 0812 0634 2432 48] assf 0417] 1600
06| 003! 000 008  0160] 0433 0460] 0417 1600
Z" o esel bl varml osx] 0ZE8]__ 0AT7| 1.600
¥7) T :uml P K7 ) 4B/]___oav|_ 1.
2|  3524] 263 250 7354 0587 430 1.§
0.10) 18] 2863 08| 6 16! 573
0.5 6.5/ 07| 758 21 ETS A%, 500
09| "366] s4m|  4im| 16, 36, | 1600,
0.3 351] 5098  39m| 14 375 A
0.72] o004 0008|0083 6.7 240 23
0.72) ual Ooee|__oos3| 0.2 28 0. 230
03|  6006] 11000 _10.4%5| a0 0240 0440, 0417} 1232
62| 0067|026  026] 0 138 0o 417} 1,600
36| 10800 19600] 18785 5. 240 A0 417 1230
130 920] 35X 33%) 9 1260] 040 A17
Eq] 960] 1760 0] 4 240} 440 417
162 6] 1M o 0133 473 417
15B]OA14]__128|  1i0]  4224]  0957] 04| o4 1
u.xsl 617 1 G 0.167 479 417
)48 . o187 1498 1437
5] ‘@I 50|,
129 3704w o057 1.
Lt 136,00 WV 21 360} 0740]  O.a17f 2514
L1601 130.00 &V 9.3 37 | 260 550 240 _1
LB 138 KV m 035! 0121 1501 093] 1
L:104 130 &V 0 F7] 505 B35 1597
L-106 130 kY 31.00 36 ; 12| 050 =71 )
10613600 kv __|SECHDAT 138 |SITSUR 138 900 0.6) 5] 480 2160)  14.360) .|:£| 050, D
LA 1RO KV |SECHM) 13 |SIDSUR 138 90 3 NS] 480  2160] 4.3 XED ) ET
11818 SETNDR 138 |CAD 18 B0 3| ao88] 13400] 64%| 742 0186] 051|024 2
L-119 $38.00 SETNOR 138 ICAO 13 .80 on| asm| 13w eam| 7is 0185]  os5m| o] 2.
L213B00W  |SEPAEY 130 |CAHUA 112 B340 D] 2.000) 4660] 1510] 156407 0350  0740]  0240] 2514
XN 20 W SEP 20 7] 19233 06| 11.7%]_ o68042] &m0 300 0061) G510, 333 1
L2020 W SEP 20 SECA, 19253 DE0] 117X o] ca0m] 3 [T 5} ST 35
L2204 20 KV SEHUAN 701 ISECA 220 67,00 (60| 40| %SH] 40| 118l G061l 053] _pem| 1.7
2OZ0KY  |SEN 2D SECA 20 248,53, B60|_95.160] 131.720] 149860] 41 G061 D5®] o6
L-205 220 KV SEP 2 SESIAN 220 | 11350, 060 82| 612 64812 20141 0061] _o4m0]  ©F] 1.7
L2206 220 W SEP 20 SESJUAN 20 | 11350, 060]  6.920]  S5610] 64.610] 20141 Y73 Y5 =) R
L2 20 kY SESIIAN 72 |SEN 20 214,751 D37 17.6%| 105231 60123) 0. o0, A9 0] 1.
1200 220 WV SESIUAN 20 |SEMN 20 paF] T e 1053 enim] e [:7) &7 278} 1.
LB 20 W SER_20 |SEICA 20 1G] XY 0] 00| 1570 6&6 [%) 490 286
L-211 220 & SEICA 220 |sEM_Z0 155 O 137 166 063} ) 490, 265
A7 2000V _|LAMN 720 {SERN P .40 p:] 415 240
I 27 00} Lsnzl 28 1
) =7 0060, i 38|
4D UE. o058] 560 L225] 1421
I51] ] V=] ¥ 1556|177
1] 128.907 0565 Y= 556|177
160 0, 050 1510] __ 0.t80
.40 B0 X 060 B0] 0B 177
i) 1B.461] 321 061 150] OEB] 1.7
&) 30.702] 264401 057 .mt ¥in)
. Z7 762|161 Jml 532 Fij
L2506 _131.31 055 1532 )25
S0306] 38, 77| o494 D] 1.604
18 BE 1361 1DS0] 0430, 28| 1
2710 17.761] 00| 0500 257
Zrm| 17, 0067  050] 057
3817, 007 04| 0
77.706]_tot 0093 1532 1263
17.641] 100 0064 492, 241
123838t 267 AT0 446 1.3
[F IR =0 ) - K
0661] 69.205 5| 08m| 0518 1
2661 0208 0% 0956 0519 i
42 w3 015 531 1400|1674
1168 42| 23 015 503] ~ 0.400] 1674
B16] 19176] 16784 708/0] _ D.110 | 457] 400




L6 LEEm e [NGYO 6 BALNEA B0 "“’g]k X
LY NANAED D KV |ROSA B0 ACNA B0 873 AD
160 L-G08G000 kY |TACMA B0 ROSA 5) 673 .54
T8N LEE000 WY |- MOYO B0 + CALLAHUARD 1255‘ 0.54
LEIL LB145000 KV |TACNA &0 ROSA 60 (T3 7.54
LEx LE7E000 kY [SEM B0 SEC 50 190 .40
LE28 LEMEO00 1Y |SEM 60 SEMC 50 490 A0
‘L6X 6296000 kY 180
L64E L.64860.00 4D :
L650 L-65060.00 K .4
4881 L-65150.00 030] 7200] 13200, X
652 L-65260.00 0.40 5] E970 |
1653 1-65650.00 kV .35} 5600 14.080 52|
654 LESI50.00 kv 36]__15.136] 20416 7
656 LB5660.00 kY HUAMPANED 130] L6 2291] 5760, E]
LG58 L-&5850.00 kv 15.00] .| 150 7755 400
HEG L7 38.00 kv [YAUP 138 CARHU 138 BB 44] 181] _ 4517] 36N 0,600]
L7 L702 43300 kv |[CARHU 1B CARI 138 5280 080  BM3[ X673 0,400,
LT L703 13800 %V |SEPARGZ 13 |CARMU 138 /.50 060 620 " 19.316] 040 1)
10 L1220 1380 & [SEHCG 138 SEPARGZ 138 862 0.2 118%| 43800 J,m| :
A2 LA 130KV JTINGO 138 SEMCO 138 @40 A 14.7%] &0 048] 1.
710 L0B0 00 WY |- SESJUAN 66 H - SESIUAN B 5.0 05y 01%0] 2851 27| 1.
716 L7116 220.00 &% [CALL 220 ETC |sscau 70 .20 1 00t2]  0.104 27| 1.4
LN7A L-117A 13800 kv [TRUSUR 139 IPGRV 138 580 T4 2900 240 2
L1158 L1158 PORV 138 |SETNOR 138 11.50] m| 2
L2003 L0030 KW [SECHAVA 220 [SESROSA 220 35 i¥] 1
L2004 L2004 20 kY |SECHAVA 70 |SESROSA 20 .35) 0243 1
1] LS Z0KY _ [SECHAVA ZX) _|BARS Z0 k7] 241] 151
L2007 L2007 20K __ |SECALL 220 MATUCANA 225] 294
L2008 t-2000 20 KV ___[SECALL 720 |SECHAVA X 5597 355
L2009 LMV ZO0KY  [Rellmc SECALL 20 %35 1337
1200 L2010 20%Y  |SESROSA 70 |SESIUAN 220 R 240
L1 L2011 20k |SESROSA 220 |SESIMN 20 %25 024D,
L3H2 L2 70K _ [BAINEA 7N~ |SESAIAN 70 977
L2013 LXN3 DO KV BAINEA 200 |SESIUAN 70 977
L2015 L5 Z0 XY [SECHAVA 220 IRefTinc 2140
‘LATA L-301AR0.00 W [SROSAVIERD __ |HUACHIPAGD 15.00]
LA02AN)_ [L-IRAD.00 kY [VITARTE %0 HUAMPANGD 2.90]
LBI3A LE03ARD.00 kY |SALAM 60 MOYD 60 4157 ;
ILE9A LEISARD.D0 kY |PUEN'IEED ROSA 50 6.71 025
L5098 L-510860.00 k¥ IaN.NEA £0 iPUENTE o 71 285
LEI0A LE10AB0.00 kv __[PUETE 60 ROSA 60 . 0285 )
L6108 L610860.00 XV |BALNEA 60 PUENTE 80 71 0.265] :
L5160 LE1E0R0.00 %Y [SECHD 61 CHICL N 80 550 Q400 1.755
L5161 LE1E160.00 kY [SECHO 0 CHICL N 80 .50 G| 173
LEBA LEBARD.00 IV [SEGUA 6D GALL 60 32.00 0.52] 1.
LI01A L-701AS0.00 ¥ |ROSA 60 SROSAVIERD 120 0. 220 3
LTRA L7024 130.00 Y {CAR 130 OROYA 13 2140/ 0.400]
L7o2g L7028 13800 %V _[CARI 135 CONDORC 1250) 400
LTEC L702CE0.00 iV __[ROSA €0 SROSAVIERD 0.2 ).250)]
L7004 L-704 $35.00 ¥ [Paragchaid ISEPARGD 1% i) 400
i F-1050.00 kv CARHU 50 MALPA 50 64.50 AT
F-1 F-1350.00 kY BVISTA S0 CARHU_ 50 29.1_!4 0.474 ).417)
¥ F1S50.00 %Y [VALEGR 50 BVISTA 50 498 0474) 0417
‘FA8 F-1850.00 ¥V PARAL 5D EXCELS 50 30} 0.08] 0417
b F-2250.00 ¥V EARAI 80 _ CHICRIN 50 17.38 1
LAGHAT} [i-10017 136V [MICASA MACHUPICCHU 7B, 0.20
; 10016 138%__ | MACHUPCCH |C.A£HM Bp 7451 0.2 X
i L-100/A 138V __[CACHIM ELP ___|ou: 85 .20

L-1003 138kV DOLORESTIE  [INCASA 1350 _mI

L-1004 135%Y " JOUENCORD DOLORESIIA a3 20

1005 136%V COMBAII QUENCORO 87 53 .20

L1005 136%V COMBALS TINTAYA 10108 .20 :

11006 1365V . (TINTAYA [AYAVIRI 5245 0.0 Kil] I}

11006 138KV |AYAVER [AZANGAROD 42.42 020 53] TS| &

1-1007 138%Y__ |AZANGARD [ IACAIZE 78.17| 0.20] 10630] Beu] 12323 119 0.13] 0817

110081 138%Y _ [CALLALI IMNTAYA 200 0.0 523  &3606] 19.4m3| 118757 [i17] <)

082138k |SANTISH CALLAL) B8 00 484 ON13_ 837118 072 0453

1009 138k [SRAFARL 1] 8498] 453 24.% 31 11 tfn!

11009 138KV |AZANGARD 20} " SEE] #27] 2838 153181 117 .53

L1010 136KV __|ATANGARD 20| 1760 6ias] S0657) 27 11 530

L1011 138 ISANTIS 20] 0412 136 soaf 16 .05 XES

1011 136V T 2] e 1206l a7 1584 0B} 0.120]

L1012 139%Y SANTI B .20 9 75) ¥

L-1043 138.00 KV _[EVER1®E 56|

L1014 138.00 W [CVER1E 3
d L- 101572 -TOQUEPALA 3
LA016 L1016 1B.00 %V _|TOQUEPALA )56
L1017 |07 VB0 XV _|TOGUEPALA
L3018 L1078 1367 ____|ABANCAY 20
LIS |LI0T9 13800 W _|REPARTI -39
L10192 L1019 13805 KV |wMOU138 .39 ,
s L1023 13800 W _[MORTALVD138 usl
LA L- 024 136 00 WV igtom:ﬂ 0S|
L1026 LS 138 00 W LOHS 3| .




L1026 1800 %Y |SE LGt ILgES 14.30) 0xl 9] el T s7AY B o436 T 45i6]  04pi] | 154
! A28 133,00 KV _|Batiflaca MONTALVO1338 .60 p26f  2190f 14799] 7es0} 57 0071]  a481] 0243 1
: L1022 13800 kv _|Batiflaca MONTALYO138 3250 0.265f 231} 15616] 8083 B OO071] 0451] 0249 1
iLA030 L1038 135.00 kv |[MONTALVO138  |MILLSTE .72 1| 54678  18831] 12340 Q6] 0319] 1.
116455} |MI!.LSﬂE Boliflzca o] 6H| 3999 15571 NG G451 03sl 1.
iL-108 L-108A09 |SECHMI_128__|SECHIMN [?] 813 07| 3195 f73 o500 02/ 1
1109 L-108A09 SECHIMI 18 ISECHMN s.§|— 013 0767  31%] 17X o500 gxaf 1
L1 LTI00 138kY  [RULIACATSR FNG138 e0] 0] &34 17.019] 13.908 a465]  03a0f 1.
L1 L-{11 138KV SECHRM!_138  |SECHIMS 13.82 0.13 Lssal 6910] 373t asm] "ozl 1
L1EA L1115 SETNOR 138 {PORY 138 11.50 0%] 3450] ol 4830 0520  0.420] 2
1123 123 138V JSEPARG2 138 JUCHUCCHACUAL 47 .50 0] 983 23740 1807 0465  03a0) 1.
=200 L2001 220KV {SESROSA 20 |HUINCO 220 &1 g{ ug| 4557 a0 18497 0503 0397 1.51;'
L2002 L-20RZ0 % ISESROSA 20 [HUNCO 20 61.99) 0.90] 45657 3.180] 18437 a5m| __aZw 15
L2006 L2006 220 k¥ ISECHAVA 290 |BARSI 220 9.32) 060] 672 47n| 2350 0507  0241f 1BF
L2125 L-2025 220,00 kv_[MONTALYOZN |SOCABAYAZZD | 106.74 00| 6854] 57919] 25697 6543] 0240
L-A1% L2085 MONTALVOZX [SOCABAYAZZ0 | 10674 060]  6854] 5.9 5618 0543 D24
L2027 L2027 20.00 bV [SE W02 IMONTALVOZ20 2.5 D63l 3788] eroe0| 17,357 0940 024D 21
L2028 LAZB 2000k |-SE LR - MONTALVOZY, 7230 o060 3788 790 172 0540] 02 22
XS L-2028 220,00 kV_[TACNAZZD MONTALYOZ2D | 12438 DBO 74500 62342] 9430 ) S
12030 L2030 75000 kY _[MONTALVOZX  [PUNOZZ0 196 67| OB} 9172] 9B570| 106119 053] 059 2
32051 L2051 220.00 KV |1.—:5351mc1 SECA_ 20 29590 A0} 114221 120.7686] 100 790] 437932 0039 G408 D348 1
X052 L-2352 720,00 kv JL-X083MC2 SECA 200 295 90| 060] 11422 1207865] 101790 457532 0099 oam| 0348 3.
L2053 1-2050 20.00 kv_|SOCABAYA?20  |[COTARUSE 3140 0.60] 12.160] 128.255] 1#08.005] 0.039) 1
L2054 L2064 220.00 KV [SOCABAYATN |COTARUSE 31460 DB0[ 12743] 128.420] 10627 . ) 1.
102 1213 200 |V SETAPA 220 THUACHO0 103.86 100  93W( 51930) 30119 1
N3 L-213 220 KV SEPANU 220 [HUACHDZ2D 563 100  500|  27B15f 15133 | 1
L215 L2215 20 W SECHMI 220 |SEPAND 20 72 17 048] 19001 no5m0 5a7R _] i
(L220 220 20 KV SECA 70 SEH 220 422687 00%6] o4 05| 1961
=233 1-233 220 KV SETNOR 20 SECHME 220 31 557, 0.858 0483 02360 1.
242 L-242 SETAPA 200t |SEVENT 70 5349 0088 0495] D257
1243 1243 SEIAPA 220 [|SEVENT 70 2.35?31 X 0061 053] o180 1334
1:249 L-249 220 KV SETAL 20 SEZORR! 220 B0 102047]  0065] 053} 090 1459
22 L2652 2000 kY Vizcama NGO 220 40.970 0064] 0497] 0238 1EK
‘L-253 L-252 7000 KV _ [Vizcama SEPANU 220 Bt 7. 006d] 0492 029 1604
L-256 1256 600 KV __|Anatamina [izeama 12408 £3903] 0050 05| p240] naoy
256 L 25 Pache Vara{ YANGO SEPAC 720 N4 T  ooss] 057 o230 151
iL-267 257 20,00 kv __|[CHIMAY YANGO 7O0M| 43010] 0855 o472 o237 1.
13024 L303300 KW __|CHIET3 CHACHI SuM] “67es|  0299] 0397  G440] 1
] L-A23300 KV [CHIER CHACHI . 5924 16.765} u.z_gl 0397 0449 1
I13m L300 kY JCHACHI i 27 3133| 88ss] 0299|0397 o448 1
) L3400V JOHBT 4977] _uos]  029] 03r| o] 1
[L-308A L-306 3300 kY CHIB33 334] 9398 o030|  0413] 0449 1
L3068 L-306 3300 kY |POIBTI a9 0300] 0412] 0449 1
L30BA [-308 33,00 kv __|POIBT] 3680 1041 02993] 03957] 0449 1
‘L3mB L-308 33.00 kY [SOCABAYATS 360 1043 0299 0367 opda9]
L-30A L-309 33.00 kv |SOCABAYAIR 4035 1143 0.268] D37} o409 1
L3138 -39 3300 kY |SOCABAYAI3 | 4035|1141 0263 D397] o449 1
‘L30A L3I0 B0 K | ESUSTE 4397 12 0343t 050F 0450 13w
L3108 L310B0 K |CHET3 4397] 128%] 0343} O050GF Q4500 1314]
ALB01S LBO1SED00 kY | - JULIACARD 13890 D460l AW
L-628{T) (-62860.00 kY ___[Temminal(4) 8335 0.434] 610} _ 1.600)
1631 153 BOkY |SEH 1] 12.000] 0308 0.470| L80] 1.760)
LS 1557 BOkY [SEPO B0 20.000] 0120} D4/G| D400} 1.
1661 1551 65 kY [ARIC1GE ! ¥ p | 2335 0252 o4e0]  0.4&BF 1
{1662 66 kY (L6652 B6 kY - ARICKG ; E66] z;.msl 22472 ¥ 0262| " pAe0| 048 1
11653 b6 kV [L663 66 kY [TOMAEE 145y 56044 0353 o480] 0468 1
iLB86 L66650.00 W~ |SEZORRI 6D 0430 0
(L5667 66 kY |L-B67 66 KV TACNAGD 0403] 1
1668 66 kv |[-668 A6 KV PRINOUS 0,450 c.ml 603
L-C061A — |-COBIEE.00 KV [Caraz 65 20 CLﬁml 1.500]
-COB1B _ [L-CORIBBEOBKY [Caraz 66 050 1500}
{LODGIC  |L-COGIBG.00 kY _|Carhwaz 66 0500 1.500]
[L-COBID JL-COBIB5.00 ¥V [Huaraz 66 0.500] 1 5008
LCOBIE [ -COBBE00 XY [Ticapampa 66 X _* I . 500] 15001
L8 [-Oro¢-Vizcama  |CARKU 20 1PARAG2 26 20" a7s 2.243] | 344] 1 440
L2258 L-Ony Vizeana_ |QROYA 20 CARHU 20 7550 078} 4012 34d]  1.440]
L2254 L-OmyVizeara  |PARAG2 20 Vizcars 124.00] 6.75 6.5592 el R
{-SETNOR-CIL-STNOR-CAJA__JCAJAM 20 SETNOR_ZX0 100,00} 040 5474 5.500] 1
iLine LEJ/E0.00 XY {SEM bl Torminat 100.00] 040] 65000 1600 1)




PARAMETROS DE GENERADORES SINCRONOS

™o . BARRA POTENGA | VOLTAJE [ FACTOR |  #d w | w | e [ e | HEm | Te oo w o[ T ™| e

GENERADOR GENERADOR GENERADOR 0R) ) POTENCA | ) | b [ ow | 0w | oy [ [ [0} ) ) ] [ o)
VENT130) VENTAN 215 - VENT_3 21600 1380 0.85 269 | 246 | 020 | 015 [ 045 | oas | s0 | o063 | wes | oo [ oor | o006 [ 14e
VENT_B VENTAN 215 - VENT 4 2150 1390 0.85 268 | 246 | 020 | 045 | 045 | 014 | s ]| o0es | 1wm | oo | 007 | 008 | 148
TVCARBIN)  [CT o2 SE. IL02 169.00 17.00 0.8 215 | 2w | ot6 § o012 | o042 [ 042 | 1ee0 | 1oo [ 1344 | 005 | 086 | 007 | 08
SROS13A SANTAROSA127.5 - LGS3 127.50 1380 0.0 200 | 200 | p3 § o014 [ 02 | o | s | oo | eer | oos [ oo [ o 0.50
MANIIBG)  [PSMz - PGMI7 120.00 1380 0.95 104 | o7 02 | 02 | o2 [ oxm [ 426 7 182 [ 1080 | 0668 | 005 | o7 | 049
MANIZBE)  [PGMeI PEME 120.00 13.60 095 104 | om o [ 0 | 02 [ om | 4x 162 | me0 | om6 | 6o5s | oor [ o
MANISB()  [PGM2Y PGV 120,00 1260 0.95 104 | om | oz [ oz [ oz [ oz | 42 | 1E2 [ w080 | 0ps | 005 | 007 | 049
MAN138 PGM20 PGMO1 120.00 1360 095 104 | o7 | oo | oz [ ez | oxn 42 | 24 | 841 § 08 | oo | 003 | 023
MANI3D PGMA0 PGMOZ 120.00 1380 D85 194 [ o {ax [ oz | am | oa 428 | 247 | 84 008 | 008 | 009 | 028
MAN13B PGM PG 120,00 1360 095 14 [ o | oy | s | oz | o= 428 | 247 | aM oos | oos | oms | om
MAN13E PaM23 PGMO5 120.00 1380 095 104 | 671 | o2 | 02 | oz | oz | 42 [ 162 [wom0 | dos | 005 | 007 | 049
AGUAZ AGUAY T4 AGUAY_14 1820 1380 085 228 | 213 | 0% | 02 [ o2 | ot | 100 | 247 | 206 | oom | 006 [ 010 | ont
AGUAY AGUAYTA AGUAY_14 1168.20 1350 065 226 | 213 | 9% [ ox [ o2 | ot | 100 [ 24 [ moe | 008 | 005 | oi0 | o
TALAID [TALARA Malecaa(t) 100.00 1380 0% 227 | 20 | o2 | 016 | 016 | o2 | 500 [ pes | o [ ooa | ooz | oo5s | o4
YANAID YANANGO YANANGO1D 85.00 10.00 078 13 [ o8 | os2 | o | o2 [ o= | s [ 120 | sm ood | oos | ooe | 0oe
HUIN LGH LGHM 85.00 1250 078 13 | o0& | om | 62 [ 02 | om [ 2w | 124 | s: XM | 008 | 008 | 08
HUING LGH LGHO3 #.0 1250 076 13 | 06t [ 03 | 02 | o2 | cm | 200 | 126 | &3 ood | ooe [ oos | ot
HUINZ LGH LGHI2 85,00 1250 075 135 [ o8t [ o3 [ om [ oz | o | 2o [ 124 [ sw o4 | 008 | 0OS P 016
HUINT LGH LGHO! 8500 12,60 076 135 [ o8t | 032 [0 [ o | v | 2m [ 124 | 5w 04 [ 006 [ ©o6 | 06
RESTR PGRIA PGRO 8250 1380 085 057 | 102 | o030 | o2t | o024 [ ot | 348 [ 182 | 311 | 005 | oo [ mos | om
RESTR2 PGRI2 PGRR 8250 13.80 0.65 200 | 200 | 0% | 02 | ooe | 02 | sm | ooo | ooo | oo [ o | oo0 [ 000
RESTH PGRIB PGRO1 8250 1380 085 057 | 1o2 | 030 | o021 [ oz | ow | 319 [ e | 311 | oos [ oo [ 00 | om
ILOTVA() TVAILOY - BTV4_LO1 B1.18 1380 0.86 145 | 142 (o | ot7 [ o [ e | 385 [ 10 [ s18 [ oos [ aos | ome | 0%
LOTVa(N TVaILO!Y BTVA_ILOY 81,18 1380 086 168 | 18t [ o2 § ot7 | 02 [ o0 | 3es [ 100 | sea | oos [ oos [ ame | om
MAT!2E LGM MaT2 80,00 1250 075 120 | o7e [ 024 [ ot [ oz [ ow [ smo [ 105 [ 52 | oot | oma | 065 | 046
MATt2AL1) LGM MATY B0.00 12,50 0.76 10 | ore | oz | ote | v2o [ e | sco | 105 | 525 [ oot [ ooa | o5 | ovis
CHIMAG2 CHIMAY_G12 BCHIMAY2 7012 1360 085 13 1 076 | 026 | o0 | o040 [ 02 | soo | o | o4 [ ow [ 0w | 012 | 2m
CHIMAG! CHIMAY_G12 BCHIMAY 70,12 1360 085 132 | o7 [ o2 | o2 | ot [ a2 | e | 0w | o4 [ 0w [ow [ o2 [ 20
WESTING LGSTS LGSD5 70.10 1360 085 200 | 200 | 03 | o012 | 0w | 012 [ seo | o | soo | o ] a0 | 042 | 2w
BROS13B LG50 LGS 70.10 1560 [ 200 t 200 | 0% | 012 § 010 | o9z | oo | o088 | 650 | o7 [ o1 | o4z | z2m0
SGABINR)  |SAN GABAN 612 56AD138 6350 1360 0.85 200 | 200 | o | o2 | o | o [ so0 | o0 § 867 | 005 | 005 | ooe | oo
56AB100} SAN GABAN 812 SGABIZA 6350 13,60 0.85 200 | 200 | o [ oo | 0w [ o2, | sco | too | 867 | 006 | vos | oo | oos
ILOTGZ(1) TGO - 8762_1L01 57.41 1380 0.65 239 | 22 | 03 | o2 } o015 ] ot2 [ 12 | 100 | 7w | nos | 005 [ o012 | 873
CHAVEY CHARCANI_G123 CHARCANIS_R3 57.00 1380 060 3339 | 080 | 0% [ o2 | om [ ox | so0 | 100 § 443 [ oos { o005 § 008 | ©os
CHAVGZ CHARCANIS_G123 CHARCANE_B2 57.00 1380 0.60 133 | o8 | 0% [ o P o3 [ o2 | soo | roo | 443 [ oos | o005 ¢ 009 | 0os
CHAVG1 CHARCANIS_G123 CHARCANIS_B1 57.00 1350 060 533 | os0 | 03 | ow ; 032 | oo | s00 | 100 [ 443 | 0os | 005 | o006 | 005
CPATOE FGHNEW18 HGHDE 54.00 1380 .55 a7 o7 oar [ oz | o2 [om | o0 [ 128 | a0 [ oo | ooa | o007 | o
CPATOS HGHNEW1B HGHOG 54.00 1380 0.9 117 [ 077 {03 | b2 | oz | ow | 1o0 | 128 f 405 | o4 | 004 | 047 | G
CPATOM HGHNEW1S HGHOA 54.00 1380 0.9 217 [ o7r | oa | o2z | o2 | ot | 100 [ 12 | 406 | po4 | oo4 | 007 | o
CPATC3 HGHNEW1E HGHR 54,00 1380 095 t97 | o7 | o3 | oz p oz | om | 100 [ 128 f 405 [ oo4 b oomd | oo | o
CPATOZ HGHNEW18 HGHI 84.00 13.80 095 197 [ o [ oa | o2z | o2 [ a1 { 100 | 128 | 406 | ©O4 | 004 | 0O7 | 04
CPATO1 HGHNEW1S HeH 54.00 1380 0.95 197 | o | e | oz | o [ o1 | 1o [ 18 [ 405 | oos | ooa | ooy | o




TGMOL2 TG2_MOLLENDO - BTG2_MOLLENDO 5204 13.60 0.66 200 2.00 0o | o 0.0 020 5.00 100 2 0.08 0.05 0.08 a.08
TGIMOLY TG1_MOLLENDO - BTG1_MOLLENDO 52.94 13.580 0.85 20 2.00 030 020 020 020 5.00 1.00 B&7 005 Q.06 008 0.08
MALACAS(1) Msiacas - Tatara 60.00 13.20 0.65 200 20 030 0.20 0.6 0.0 5.00 099 B.0% 0.05 0.05 008 083
LOTGI(1) THILOI - BT61_O1 45.15 1380 0.85 1.45 1.42 028 0.17 [ife.1] 0.12 A5G 1.00 5.18 0.05 005 0.08 0.3%6
CALLH LOC22 CALLAHUANCA, LGCO4 4.0 8.00 0.70 160 0.7 0.3 0.22 0.20 022 216 1% §.39 0.04 0.04 007 a0
QALL t0{1) OGALL 10 GALL 10 M0 10:50 090 200 200 030 2.0 0.00 0.20 5.00 0.08 00 0.00 0.00 0.00 0.00
MACHI3.8Q) MACHUP_G123 B_MACHUR3 50 1360 0.0 138 088 034 0.24 0.84 032 .00 100 kR 0.05 D05 ao? 005
MACH!3.8(t) MACHUP_G123 B_MACHUPZ 350 13.80 0.9 1.3 0.8 034 0.24 0.84 032 5.00 1.00 .97 0.06 0.05 0.07 0,05
MACHIZ.B MACHUP_G123 B_MACHUP1 3350 13.60 090 1.35 L] 0.34 0.24 0.84 0.32 500 1.00 397 0.06 0.06 0.07 0.06
CCCHIL COCHIL - §_CCCHI 3200 13.89 080 2.06 206 0.0 0.14 0.4 a1 500 1.00 657 0.05 0.06 0.t0 on
MQYOP3 LETO-MOYO LEO03 30.00 0. 0.70 1.38 0.80 0.33 0.2 0.25 022 500 1.2 567 0.04 0.04 0.08 013
MOYOR2 LEO-MOYO LGO02 30.00 10.00 0.7 1.3 0.80 033 0.22 0.5 0.2 500 1.29 E67 0.04 0.4 0.08 813
MOYOP1 LOO-MOYO LGO01 3.00 10.00 270 1.38 B.80 033 o 0.2 0.2 500 1.29 567 0.04 254 0.6 p13
ILOTV2 TV2ILO1 - BTV2_LO1 2.4 1380 0.85 1.45 1.42 028 Q.17 0.20 012 550 1.00 5.18 0.05 0.05 0.08 0%
ILOTVi{1) TVIILOY BTVI_LOt 241 1380 0.85 1.45 1.42 028 017 0.2 312 5.50 1.00 5.18 0.08 0.05 n.oa 3.6
SNICO1 16501 -1_GS02 200 13.80 0.65 20 200 030 0.1 0.18 0.1 5.00 102 680 0.04 004 o 0.80
CARHU_G32 PGC PGC23 2780 10.00 0,90 1.4 9.67 0.24 0.18 0.30 029 5.00 08 334 004 07 0,05 0.16
CARHU_G2 PGC PGCO2 2780 10.00 0.90 1.4 0.87 0.4 D.18 0.30 420 50 083 384 004 007 0.05 0.16
CARHU_G1 PGC PGCDY FA 10.00 0.5 1.14 087 0.24 B8 0.3 0.0 5.00 08 3.94 0.04 007 0.05 0.16
CAHUAZ HGC HECO2 & 16.00 072 1.32 0.70 237 0.22 0.26 0.2 33 170 B.04 0.04 0.04 0.07 0.1
CAHUA HGC HGCO1 750 10.00 0.72 1.32 070 037 o2 0.25 0.2 332 1.70 6.04 0.04 0.04 0.07 A}
TG4 _TS(1) HETN - TEA_TS 2740 10.00 0.5 0 200 030 0.4 0.0 0.14 5.00 0.00 D.00 0.0 2.00 0.00 0.00
SONOR2 H3802 - GIDNOR13B .40 13.60 0.80 200 200 0.0 0.16 0.10 :AL] 5.00 +.00 656 0.05 005 0.10 1.00
SIONOR! HES01 - BIDNQR13E 740 13.80 080 20 20 0.0 015 n.1e 01§ 5.00 099 6,50 Do6 005 0.0 1.00
YALS CaY YAUPR|_148 24.00 13.80 0.90 .03 063 .27 0.5 G.27 0.25 200 2.2 8,59 .04 0.04 D.04 0.19
YAUA CaY YAUPI 148 24.00 13.80 (.80 1.02 063 0.27 025 0.27 025 200 .23 8.59 204 0.04 004 0.10
YALG CcoY YAUP|_14B 24.00 13.80 0.90 1.08 088 027 025 0.27 0% 2100 2.2 4.8 0.04 0.04 D.04 0.10
YAUZ caY YAUPI_t4A 24.00 1390 0.90 1,03 068 0.7 0.25 2.7 025 2800 20 6.58 0.04 0.04 0.04 2.10
YA ceY YAURI_14A, 24.00 13.90 0.ea 1.3 G683 9.7 0.26 .7 0.25 21.00 223 8.58 0.04 0.04 0.04 Q.40
SNICO3 1_GS03 -3 G52 23.00 13.80 0.85 2M 2.00 030 0.15 0.18 015 500 0.10 057 0.04 C.04 008 055
BOSUR HESHE - SIDSUR13 B 2.0 1380 0.8 23 200 030 0.15 0.t0 018 500 0.9 853 0.06 .05 0.10 1.00
HUAMP2 LOUHUAMPAN] HUAMPANIIO 240 10,00 0.70 138 070 1] 018 025 (AL 500 106 4.5 0.04 0.04 0.08 0.13
"HUAMP1 LGU-HUAMPAN] HUAMPANKO 2.40 1000 1.70 1.3 270 022 0.18 026 LA 5.00 106 406 0.04 0.04 0.08 013
BNICOZ 1_8502 1_GR2 22.00 13.60 0.65 200 20 030 0.15 045 215 5.00 1.00 8,67 0.04 207 0.08 0.97
INDAG PGS - SEN_10 20.00 10.00 Q.80 2m 200 430 AL 0.00 218 500 a00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00
TRUPAL HGED - CAD 14 18,60 1360 0.80 200 2.00 0.3 .18 0.10 0.18 500 0.10 0867 0.10 0.10 017 0.4
SROS10(1) LGS0 - STARDSA_10 18,40 10.00 0.80 200 200 0.3 .21 0.00 021 5.00 0.00 000 0.00 0.0 0.00 0.0
CALLES3 LGC20 CALLAHUANCA, [Eciovc] 1750 6.50 0.70 13 0.78 033 0.23 03 0.28 272 128 631 0.04 004 C.06 0.10
CALLES2 LGC28 CALLAHUANCA LGe2 17.60 B.50 070 137 078 033 0.23 0.30 0.8 272 128 &3 0.04 0.94 C.06 0.10
CALLES LGC28 CALLAHUANGA [icls )] 17.50 5.50 k1] 1.7 076 033 0.3 0.3 o2e 272 .20 &3 0.04 0.04 0.06 0.10
MALPAB.S(3) CGM COMé §7.00 B30 080 1.05 0.70 034 0.3 0.3 033 5.00 1.9 5.87 0.04 004 0,04 0.07
MALPAG.E(2) CGM CGMO3 17.00 590 0.80 1.08 0.7 0.34 0.3 6.3 033 5.00 1.90 6.67 0.04 004 G.04 0.07
MALPAB (1) CGM COMI2 12.00 690 080 1.08 0.70 0.34 03 0.35 03 5.00 1.90 5.87 0.04 004 0.04 007
‘MALPAS 8 CGM CaMH 17.00 B.90 080 1.08 Q.70 034 0.3 0.35 03 5.00 1.90 5.87 004 no4 0.04 .07
ARIC2(1) ARICOTA2_G1 ARIC210 14.68 10.80 0.85 1.00 0.92 0.7 0.19 .34 0.20 200 1.00 370 0.03 003 0.04 0.08
ARIC1{1) ARICQTAL_G12 ARIC110 14,68 10,50 085 1.00 0.8 0.7 0.19 2. 020 4.3 1.00 370 0.06 0.05 0.07 0.14
GDMOLL G123_MOLLENDD - BG123_MOLLENDD 13.21 1380 £.80 268 1.43 0.30 0.20 0.2 041 500 1.00 8.93 .05 Q.05 0.08 ¢.08
TVICHIL TVICH! - B_TVaCH) 1250 10.50 c.ee 208 208 030 0.14 0.14 0.28 500 1.00 6.97 0.05 0.05 0.0 0.1%
.CURMIO0 CURUMUY_10 CURUMUY_tG 12.00 10.00 0.80 200 20 030 0.20 0.00 0.20 5.00 0.00 0.00 0.00 a.00 0.00 0.00
MACIKR MACK12_TUMBES - TUMBES1Q "7 10.00 0.8 181 0.79 036 0.19 0.19 0.18 500 1.00 613 0.05 .08 0.08 0.08
MACKY MACK12 TUMBES - TUMBES10 1.7 10.00 0.8 181 0.78 230 0.19 0.13 .19 500 1.00 8.3 0.05 0.05 008 0.08




ANEXO 2

Resultados de Flujo de Carga



-8.47 MVAR -14.80 MVAR

13.51 MW A3dgmw
— —gn
8,73 MVAR 454 MVAR 537 MVAR -17.54 MVAR
£3.73 MW B4.54 MW
1263w 18,50 Mw - -—
SE. CHIMBOTE 1 220 kv : SE. GUADALUPE
SE. TRUJLLO 220KV ——
NORTE :
18,55 MVAR
51,85 MW
-13.15 MVAR
501,80 MW
220 kv SE. PARAMONGA
NUEVA
T +12.20 MVAR
273NN
T 10,58 MVAR
3283 MW U
UNAC SE. CHIMBOTE - S8E. TRUJILLO NORTE Dibujado : Bach. K.V H
220 KV st SE. VIZCARRA Facuid ds Ingenieria Biairica y Elscironics PROTECCIONES DE LAS LINEAS L-232 Disflatlo : Bach, KV.H
Seven Bolocione! oo Pgmiens Beenis CORRIENTES FLUJO DE POTENGIA ‘Aprobade: _Bach. KV.H
PROYECTO: TESIS £POCA DE ESTIAJE 2003 - DEMANDAMAXMA TR - 123
e %




SE. GUADALUPE

Dibujado : Bach, KV.H

0 MVAR O MYAR
0 Mw oMW
240 MVAR 10.96 MVAR -20.41 MVAR 4.01 MVAR
B33 MW - 2,06 MW 012 MW 2001 MW
ey — - ~—
SE. CHIMBOTE 1
20k
SE. TRWJILLO 220 kv
NORTE
23.83 MVAR
T -120.28 MW
21,22 VAR
13341 MW
220 kv SE. PARAMONGA
NUEVA
T 232 MVAR
89,12 MW
T 1484 NVAR
SasT MW UNAC SE. CHIMBOTE - SE. TRUJILLO NORTE
220 KY smmetemmm SE. VIZCARRA mewum;?m“ PROTECCIONES DE LAS LINEAS L-232

PROYECTO . TESIS
- -

CORRIENTES FLUJO DE POTENCIA
EPOQA DE ESTIAJE 2003 - DEMANDA MINIMA,
I

Disfiado ; Bach. KV.H

Aprobade:  Bach, K.VH

Fiaum : 123 ]




~15.67 MVAR -1.31 MVAR

SE. GUADALUPE

Dibujedo :  Bach, K.V.H

Dishado : Bach. K.V.H
Aprobada:  Bach, KV.H

68,81 My 8574 MW
—r —
14,28 MVAR 270 MVAR -17.62 MVAR 3.6 MVAR
43,83 MW 42,28 MW
ey e = —
SE. CHIMBOTE 1 2010
- SE, TRUJILLO 220KV
NORTE
-13.84 MVAR
T «£0.51 MW
T -23.24 MVAR
10.37 MW
220kV s SE, PARAMONGA
NUEVA
T -10.28 MVAR
-41.21 MW
T 11,60 MVAR
41.63 MW e
5 UNAC SE. CHIMBOTE - SE, TRUJILLO NORTE
220KV e SE. VIZCARRA Faouted de ingoniada Eléciries y Blectrénica PROTECCIONES DE LAS LINEAS L-232
Eucueie Profosonsl oo Mperiarhy Faciics CORRIENTES FLUJC DE POTENGIA
PROYECTO : TESIS EPOCA DE AVENIDA 2003 - DEMANDA MAXIMA
- R

[Vl NN |



0 MVAR QMVAR

oMW 0 MW
13.60 MVAR 775 MVAR 3,15 MVAR -13.52 MVAR
4218w 4185 MW Bud 1848 Wi
e — g .
SE. CHIMBOTE 1 220KV SE. GUADALUPE
—— SE. TRUILLO 220 k¥
NORTE
12.80 MVAR
T 4273 MW
2085
T 17.75 MW
220 kY mnssus  SE. PARAMONGA
NUEVA
T 0,50 MVAR
5,34 MW
T +23,78 MVAR
837 MW — e
UNAC SE, CHIMBOTE - BE. TRUJILLO NORTE Dibulado : Bach, KV.H
220 KV memierm SE-VIZGARRA Facuted do ngeriars Eibcsy Baoréica | pROTECCIONES DE LAS LINEAS L-232 Dishado : Bach KV.H
Eacanle Profesiont] & ngeniert Bdorica CORRIENTES FLUJO DE POTENCIA Aprobado: _Bach, .V.H
PROYECTO: TESIS EPOCA DE AVENIDA 2003 - DEMANDA MINIMA . 123
A S SEE % e




ANEXO 3

Resultados de corto Circuito



o MT

8E.HUACHO 204 kv
O

1C3W\i Qsami
220 kv | ;’SE.PARAMONGA
0.51 A NUEVA
oroud [ozmd | b Fren
P o’
Q‘_}ﬁiﬁ - 198 ka
Ll 7
7 TO.BBKA
263 kA
A

SE. CHICLAYQ CESTE

s 220 kY

0.83 kA

8E. VIZCARRA
—— 4 }
-

220 kv {'J ~  GH.CAHUA

073 k4 B a8k
g | 3 -~ l
l_ﬁ}, ig SE, GUADALUPE
SE. TRUJLLO - 220 k¥ ’
NORTE /
028 H\T o_zeuT J\ 7 250 n,zemq‘ o.zescAT 7
* % a0 e
5@&) \‘\}L‘? Y,
i } /
8} 8 I [
! &
! - § 34DKA
i i~
i <~
| S
| CH.HUALLANGA
R= 0 Ohm
_ P e S el A S
UNAC SE. CHIMBOTE - SE. TRUJILLO NORTE Dibujado :  Bach, KV.H
Froutmad Ectica y PROTECGCIONES DE LAS LINEAS L-232 Distado : Bach KV.H
Evceln Profasionst 0o Ingen ara Biécs | CORRIENTES CORTOCIREUITO MONOFASICO  [Aprobado:  Bash. KV.H
PROYECTO: TESIS EPOCA DE AVENIDA 2003 - DEMANDA MAXIMA- Foum 123




072 kﬁ?

220 kV

SE. CHICLAYO OESTE

SE. HUACHO 220 KV
L}
114 kA& 086 kA l
220 kv BE. PARAMONGA
ore oka I,L 0.2¢ RAU\ é[ NUEVA
! 287 kA
ALY
Ny 4’% - i 151 KA
é- To,aou
211 kA
——
SE. VIZCARRA 220 kv ‘ J ™ G.H.CAHUA
L ) i

vemmen 220 kV
0.78KkA
0.67 kA QIO KA
] lvé -~ - ¢
l g |v3 SE, GUADALUPE
8E. TRUJILLD - 220 kV
NORTE F;
“7
ot o | ¥ 1aka
@/9 B
e
: 3
| %
e
I - Jr 2.38KA
= ="
| -
| C.H. HUALLANGA ‘
UNAC SE. CHIMBOTE - 5E. TRUJILLO NORTE Dibufade :  Bach, KM.H

Fémm d;:\‘n‘mlnh E;dm::lmmlu PROTECCIONES DE LAS LINEAS L-232 Disfiade : BSach, K.V.H

ncueis Prctesions! du hgenierla Ectkn | GORRIENTES CORTOCIRCUITO BIFASICO Aprobado: Bach, K.V.H

EPOGA DE AVENIDA 2003 - DEMANDA MAXIMA {Foum p
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