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RESUMEN

COMPENSACION DEL EFECTO DE CAPACITORES SERIE EN
RELEVADORES DE DISTANCIA

Publicacion No.
Diego Alejandro Ortiz Villegas, Ing. Mecédnico Eléctrico

Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn, 2017

Profesor Asesor: Dr. Arturo Conde Enriquez

En base al incremento constate de la demanda eléctrica que se tiene en las redes
eléctricas ha vuelto a los sistemas de potencia mas complejos y dificiles de operar,
se ha impulsado el uso de capacitores serie para incrementar el flujo de la potencia
transmitida; dando solucién parcial al problema de congestionamiento de redes. Es
necesario ponderar y evaluar tanto el incremento en los valores de corriente
resultantes por un cortocircuito en lineas compensadas como el error en el alcance

de los relevadores de distancia.

La presencia del capacitor serie introduce un comportamiento transitorio en las
senales de voltaje y corriente afectando la impedancia medida por el relevador de
distancia. Por ello, es de suma importancia conocer los problemas que estos
generan en los valores de corriente y voltaje medidos por los relevadores afectando
el alcance en condiciones de falla. El alcance de los relés de distancia puede
experimentar dos problemas principales:

1. La reduccion de la inductancia en serie de la linea, la cual se desplaza
hacia abajo en el plano complejo impedancia.
2. La resonancia subsincrona que pueden introducir retrasos notables en la

respuesta de los métodos de estimacion de fasores digitales.



Este trabajo de tesis estd enfocado en la compensacién de los errores de
impedancia medidos por relevadores de distancia, provocados por la conexién de
capacitores serie en lineas de transmision. Se caracteriza el error en la impedancia
aparente medida por un relevador de distancia, la compensacion de la impedancia
aparente se realiza mediante la modificacion de las sefiales de operacion y
polarizacion del relevador; es considerada la operacién dinamica del MOV y su
impacto en la operacidn del relevador de distancia. La impedancia medida por el
relevador de distancia al tener instalado el capacitor provoca un sobrealcance en la
caracteristica de operacion, y en algunos casos la inversion de voltaje. En arreglo
de lineas paralelas estos efectos presentan una componente aleatoria vy
dependiente de la ubicacion de la falla; se presenta un problema especial en fallas
a tierra, ocasionando que la proteccidn de distancia opere de forma no deseada.

Los resultados obtenidos en base a simulaciones y eventos reales muestran que
la estrategia propuesta que consistente en modificar las sefales de entrada a los
comparadores, es efectiva ya que se logrd mitigar los errores en la operacién del
relevador de distancia como son la inversion de voltaje y el sobre y sub alcance.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION.

Las lineas de transmisién son el elemento principal para transportar energia
eléctrica de un lado a otro. Debido a esto, es de suma importancia proteger una
linea de transmisidn en caso de que exista una falla, como también se debe tomar
en consideracion las caracteristicas de la linea, los ajustes y coordinacion de los
relevadores de proteccidon para tener una seguridad del sistema.

La principal caracteristica de la proteccion es detectar alguna anomalia en el
sistema de potencia, tratdndose de un corto circuito o una operacién de manera
anormal, la cual debe poner fuera de servicio el elemento que pueda causar dafo
la operacion efectiva del sistema eléctrico. El equipo de proteccidén utiliza
interruptores que son capaces de desconectar las fallas; presentado esto, el

funcionamiento de los relevadores debe indicar la localizacion y tipo de falla.

Para las lineas de transmisién se emplea la proteccién de distancia, la cual
detecta los disturbios en la red por medio de relevadores, se realiza una evaluacion
de la distancia desde la ubicacién del relevador a la localizacién de la falla. La
proteccion debe ser capaz de discernir entre un sistema saludable y una condicién
de falla; no debe operar cuando se presente una oscilaciéon de potencia cuando el
sistema pueda ser capaz de recuperar.

Por otro lado, para mejorar el funcionamiento de los sistemas de transmision se

ha empleado la compensacion serie, la cual consta del uso de capacitores serie
para aumentar el flujo de transferencia de potencia. Los capacitores son instalados
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en serie junto con los conductores de fase a lo largo de la linea, para asi reducir los

efectos de la inductancia en las lineas de transmision.

La presencia de lineas en paralelo tiende a reforzar los enlaces en la red con la
finalidad de incrementar la capacidad de transmisién de energia eléctrica. Se ha
observado que en las lineas paralelas se presenta el acoplamiento mutuo entre

circuitos, este acoplamiento puede ser entre fases o entre fase y tierra.

En este capitulo se presenta de manera generalizada el problema que se tiene
en la proteccidn de distancia para lineas de transmisién con compensacion serie y
cuando se tiene un arreglo de lineas paralelas. Son mencionados algunos de los
desarrollos que se han implementado en el relevador de distancia. Finalmente, son
planteados los objetivos de la tesis y se presenta la estructura de la tesis.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

El aumento de las potencias transmitidas, la longitud de las lineas de transmisién
ha vuelto a los sistemas de potencia mas complejos y dificiles de operar [5, 10]. Sin
embargo, es de suma importancia que cualquier sistema de potencia funcione de
manera satisfactoria aunque se presente cualquier tipo de disturbio. Sin embargo,
con el crecimiento constante de la demanda eléctrica es necesario mejorar la
capacidad de transferencia de potencia de las plantas de generacién a los
consumidores de manera mas eficiente y econémica. Por lo que se ha llevado a
cabo mediante el uso de uso de construccién de lineas, dispositivos basados en
electrénica de potencia como son los FACTs y Capacitores Serie [8, 12].

Para este trabajo de investigacion se toma en cuenta la compensacién serie
para mejorar la transmision de energia eléctrica, mediante el uso de capacitores
serie por ser un método mas econémico, el cual nos proporcionan grandes ventajas
para incrementar la potencia de transmisién, pero se tiene el inconveniente que los

valores de falla son incrementados [18, 34]. Ademas, la presencia del capacitor
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serie introduce un comportamiento transitorio en las sefales de voltaje y corriente
afectando la impedancia medida por el relevador de distancia [8, 10]. El alcance de

los relés de distancia puede experimentar dos problemas principales:

[1] La reduccion de la inductancia en serie de la linea, la cual se desplaza hacia
abajo en el plano complejo impedancia [8, 20]. La direccionalidad del
relevador de distancia en las lineas compensadas en serie puede perderse
debido a la inversidn de voltaje o corriente [1, 5, 6, 10].

[2] La resonancia subsincrona que pueden introducir retrasos notables en la
respuesta de los métodos de estimacion de fasores digitales [9]. Cuando un
capacitor en serie y su proteccién contra sobretensiones (MOV) se
introducen en la linea, la respuesta transitoria de la red eléctrica es
distorsionada y el alcance del relevador puede ser afectado [9, 10, 15].

Este trabajo es enfocado en las lineas de transmisién con capacitores serie
donde se imponen efectos significativos tanto en la direccionalidad y en el alcance
de los relevadores de distancia. En arreglo de lineas paralelas estos efectos se
vuelven mas graves [10, 28], se presenta un problema especial en fallas a tierra,
debido a que la corriente de secuencia cero se divide en las dos lineas en paralelo,
ocasionando que la proteccion de distancia opere de forma no deseada,
introduciendo errores en la impedancia medida por los relés de distancia [12, 29].
Debido a lo anterior, se proponen modificaciones de disefio en los relevadores de
distancia y esquemas adaptables de proteccion con la finalidad de compensar los
errores de impedancia medida por los relevadores en estado transitorio.

1.3 JUSTIFICACION.

En base a la demanda eléctrica que se tiene, las companias eléctricas han
llevado a la tarea de instalar los capacitores serie para el aumento de la
transferencia. A continuacion se muestran parametros de CFE con crecimiento de

la demanda maxima, asi como también se muestra la capacidad de transmisién
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eléctrica entre regiones donde se tiene una mayor necesidad de incremento de
energia ya que se han violado los limites de transmision de potencia, estas

ubicaciones son lugares estratégicos para que los capacitores serie sean
instalados.

Crecimiento medio anual de la demanda maxima?’ (%)
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Figura 1.1 Parametros de CFE con incremento de potencia.

Se han realizado importantes proyectos de compensacion serie en varios paises

como Brasil, Estados Unidos, Argentina entre otros. En Canada, “Hydro-Quebec”
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esta planeando instalar compensacién serie en varias lineas de transmisién de la
red de 735 kV. A continuacion se presentan en la tabla 1.1 equipos instalados a
nivel mundial:

Tabla 1.1 Equipos de compensacion serie instalados a nivel mundial.

Cross Texas Transmission. Compensacion del 50% en dos lineas de transmision
+  Banco trifasico: 2 x 716 Mvar. desde “Tule Canyon a Tesla.
*  Subestacion: Turkey, Texas — Estacion

decrucely?2

Electric Transmission Texas, LLC. Ocho bancos de compensacion serie ubicados en
*  Subestaciones Edison, Gauss, Kirschoff, cuatro diferentes sitios en las nuevas lineas de

y Orsted. 345kV en las regiones de CREZ en todo Texas.
Electricity of Vietnam. Aumento en la capacidad de transferencia de
* 18 bancos desde 2012-2016. potencia de lineas de transmision existentes.

+ 6,588 total de Mvar en operacion.

Bonneville Power Administration (BPA). Proporcionar potencia confiable y eficiente a 500 kV
+  Banco trifasico: 2 x 675 Mvar. a través de California-Oregon Intertie.
*  Subestaciones: Bakeoven 1y 2.

En vista que se esta llevado a cabo la instalacion de los capacitores serie para
el aumento de transferencia de energia, es de suma importancia conocer los
problemas que estos generan en los valores de corriente y voltaje medido por los

relevadores de distancia afectando el alcance en condiciones de falla.

1.4 ESTADO DEL ARTE.

En los presentes dias el escenario de la demanda eléctrica ha resultado en
aumento, lo que ha llevado a los ingenieros de potencia a generar y transferir la
maxima potencia posible a través de la linea de transmisién, es decir, hasta los
limites térmicos, lo que conduce hacia la instalacibn de dispositivos de
compensacion [8]. La literatura ha mostrado que las lineas compensadas en serie
han sido de gran interés para los ingenieros de proteccion y ha sido tema de
muchos trabajos por varios anos, es por ello que se realiza un estado del arte del
efecto en el relevador de distancia por la compensacion serie y acoplamiento

mutuo, donde dichos efectos han sido investigados en arnos anteriores.
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1.4.1. Proteccion en lineas con compensacion serie.

En primer punto se hablara del efecto por la compensacion serie, donde es de
entendimiento que los problemas de transmision asociados con las lineas
compensadas en serie es mucho mas dificil que la transmision en linea no
compensada [5]. Consecuentemente del estudio de la compensacion serie, se sabe
que esta permite mejorar el perfil de voltaje y optimizar el flujo de corriente en lineas
de transmision conectadas en paralelo, mediante el uso de capacitores operando

en serie con conductores en la linea [12]. Sin embargo, a lo largo de las

investigaciones hechas en anos posteriores, se ha observado que cuando se
instalan los capacitores en serie y sus dispositivos de proteccidén de sobrevoltaje
(Varistores de 6xido metalico, MOVs y/o entrehierros), en lineas de transmision,

estos crearan varios problemas a los relevadores de proteccién de distancia [8].

Adicionalmente, hay problemas que determinan si la compensacion en serie se
encuentra dentro del lazo de falla durante la falla de fase a tierra, causando el
sobrealcance en relevadores de distancia y como consecuencia, un problema de
deteccién de falla [1]. Por motivos como los mencionados anteriormente, es de
suma importancia estudiar este problema y llevar a cabo una solucion para
disminuir la cantidad de operaciones erréneas en los relevadores de distancia al

tener la compensacion en las lineas de transmisioén.

Se han realizado considerables investigaciones para el desarrollo de los
sistemas de los relevadores para la proteccién en lineas de transmision con
compensacion serie. Los enfoques disponibles en términos generales pueden ser
clasificados en las siguientes categorias:

e La aplicacion de caracteristicas dinamica de la impedancia de acuerdo con la
presencia de compensador en serie en el circuito de falla en [16].
e El uso de la polarizacion de memoria para eliminar la alteracién de voltaje a

través de la compensacién en [17].
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e Desarrollo de un modelo matematico del dispositivo de compensacion para
estimar el nivel de impedancia durante un curso de la falla es presentado en
[18].

En afos anteriores, investigadores han implementado las técnicas de
Inteligencia Artificial (Al) como herramientas de reconocimiento de patrones para el
analisis de falla mostradas en [19, 21, 25]. Uno de los efectos debido a la presencia
de la compensacion serie se presentd en [10] donde se observé el efecto de
“‘inversion de voltaje e inversion de corriente”. Este tipo de problemas causados por
inversién de voltaje y corriente también pueden ser resueltos por esquemas de
proteccidn existentes presentados en [39, 40, 41, 42].

También se ha observado en investigaciones realizadas que el relevador altera
la impedancia caracteristica de acuerdo al tamaro, forma y reactancia del
compensador. Es por ello que en el trabajo realizado por Mandour y El-Alaily [11],
se utilizé la existencia de sub-harmonicos en corriente de falla para investigar la
participacion del compensador en corriente de falla. Srivani y Vittal [16] presentaron
un algoritmo para la generacion de la variacion de la impedancia caracteristica de

acuerdo al nivel de la compensacion fija.

Como bien ha sido estudiado, el esquema de proteccién de distancia puede
calcular la impedancia de falla engainosamente debido a la caida de voltaje del
compensador. Uno de los métodos para mitigar este problema es el desarrollo de
un modelo de impedancia equivalente del compensador para los calculos.
Goldsworthy [18] presento un modelo aplicable SC-MOV para el sistema de
calculos de los parametros en condiciones de falla. Se encuentran modelos que
son bastante util en los célculos de impedancia SC-MOV vy, por lo tanto, para la
estimacion de tension a través del compensador [8, 16, 44, 45].
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Yu y Gu [46] presentaron un esquema de proteccién de linea de transmision
compensada en serie basada en el filtro de Fourier para la eliminaciéon simultanea
de componentes de frecuencia sub-sincronos para desarrollar una componente de
frecuencia fundamental clara en un tiempo rapido. Para el caso de la proteccidn de
lineas compensadas se ha aplicado la Transformada Wavelet (WT) para la
identificacion de zona fallada usando la Wavelet madre ‘db4’ y clasificacion de fallas
con ‘Haar’ como wavelet madre que fue propuesta por Megahed en [47]. En otro
trabajo presentado por Dash y Samantray [48] presento un algoritmo para el tipo de
fallay clasificacion de zonas usando el andlisis de WT para una linea de transmisién

compensada controlable.

La ANN (red neuronal artificial) es considerada como uno de los mejores
métodos para voltaje y corriente para la clasificacién de patrones [48, 50] para
andlisis de falla. Xuan en [51] aplico ANN para el reconocimiento de patrones
basados en la retransmisién adaptiva para lineas de transmision compensada en

serie.

Se han propuesto varios algoritmos de localizacién de fallas, en uno de los
trabajos realizados, Girgis en [52] aplico el método desarrollado de Carson para los
calculos de la impedancia de falla con estimacion adicional de la impedancia
equivalente del compensador. Se ha propuesto un algoritmo de localizacién de falla
en un solo extremo usando las coordenadas de fasores en [53].

Ademas, relevadores numéricos han sido equipados con una impedancia
caracteristica adaptativa, donde los elementos de fase y de tierra pueden ser
ajustados a la caracteristica cuadrilateral o caracteristica mho. El ejemplo de
implementacion y funcionamiento del relevador puede ser visto en [54].
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1.4.2. Proteccion en lineas con acoplamiento mutuo.

Como se mencion6é anteriormente, otro de los efectos que afectan a la
proteccion de distancia es el acoplamiento mutuo en lineas paralelas, donde se ha
observado que los problemas se amplian debido a la configuracién de linea
paralela. Por lo tanto, todas estas condiciones también deben ser consideradas
durante el disefio de la proteccion de la linea de transmisidn compensada serie en

paralelo.

Cuando utilizamos la proteccion para lineas paralelas, el funcionamiento de
relevadores de distancia convencional es adversamente afectado por el efecto de
acoplamiento mutuo entre las lineas, cual varia con la condicion de operacion de la
linea, configuracion del bus y condiciones de falla [29]. Los ajustes para relevadores
de distancia convencional deben ser selectos para permitir la operacion de

sobrealcance o subalcance en diferentes situaciones de operacion.

Se han realizado varios esquemas tedricos o practicos en la literatura para
conseguir un sistema de proteccién confiable para lineas de transmision de doble
circuito. Un nuevo algoritmo de compensacién de secuencia cero, para relevadores
de distancia en lineas paralelas es propuesto en [33]. Un algoritmo para la
localizacion de fallas para lineas de transmision paralelas compensadas en serie
con fasor sincrono puede ser visto en [55]. En [12] se presenta un modelo del
relevador Mho, para evaluar el funcionamiento del esquema de proteccién de

distancia.

También se encuentran algunas soluciones propuestas en [56]-[60]. Se presentd
en [56] un esquema adaptativo de proteccién de distancia, en el cual un factor de
correccién, basado en la informacién del sistema de la linea protegida bajo
diferentes estados de operacion, donde fue usado en el célculo de la impedancia.
Un esquema de proteccidn de linea paralela basado en onda viajera fue investigado
en [57]. En [58], una comparacién de corriente de fase entre dos circuitos y
deteccion de nivel de corriente de secuencia positiva fueron utilizados
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conjuntamente en el calculo de impedancia compensada con corriente de
secuencia cero con lineas en paralelo. En ambas investigaciones [59] y [60] se
exploro el uso de todas las sefales de corriente voltaje de lineas en paralelo en la
ubicacion del relevador para formar un esquema de proteccién integrado.

1.5 HIPOTESIS

La configuracién de lineas de transmisiébn con compensacion serie y con
acoplamiento mutuo afectan los valores de corriente y voltaje medidos por los
relevadores de distancia. Los errores en la impedancia aparente del relevador de
distancia pueden provocar la pérdida de selectividad o sensibilidad para la
deteccion de fallas.

La caracterizacion dinamica de relevadores, mediante el re-disefio de
comparadores, el uso de filtros digitales no convencionales y la aplicacién de
esquemas adaptables de proteccién mitigaran los errores de impedancia aparente
medidos por los relevadores de distancia de fase y tierra.

1.6 OBJETIVOS DE LA TESIS

Como ha sido mencionado anteriormente, el funcionamiento del relevador de
distancia es afectado por la compensacion serie en la linea, debido a esto se tiene
como objetivo principal en este trabajo mitigar el efecto de capacitores serie en la
impedancia medida por relevadores de distancia de fase y tierra, ademas de eso,
también considerar el arreglo de lineas de transmision en paralelo. Dado que en el
arreglo de lineas en paralelo, se debe llevar a cabo la compensacion del efecto de

acoplamiento mutuo en relevadores de distancia de tierra.
Se es llevado a cabo la siguiente metodologia para este trabajo:

= Obtener un modelo dindmico del relevador de distancia de fase y tierra
mediante el uso de comparadores de fase.
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» Implementar filtros digitales no convencionales que eliminen las componentes
frecuenciales no fundamentales de las senales de voltaje y corriente medidos
por el relevador.

= Diseflar un comparador de fase que compense la inversion de voltaje presente
por la conexién del capacitor serie.

= Montar un sistema de pruebas mediante simulaciones digitales en herramientas
computacionales en tiempo real para la validacion de los algoritmos

propuestos.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

La presente tesis se encuentra estructurada en seis capitulos, donde el

contenido de los capitulos se describe de la siguiente manera.

En el capitulo 1 se detalla una introduccién general del tema a tratar, se es
presentado el problema que se tiene en la operacion del relevador de distancia al
tener compensacion serie, caracterizacion y la importancia del ajuste en el

modelado, como también los objetivos principales de la tesis.

En el capitulo dos se presenta el modelado del relevador de distancia, las
caracteristicas para el disefio de los relevadores, la estimacion fasorial de las
sefales de entrada, asi como también los tipos de comparadores para la operacién

y decision de disparo.

En el capitulo tres es presentada la caracterizacion del problema en la operacion
del relevador de distancia al tener instalado el capacitor serie para compensacion
en el sistema de potencia, asi como también al tener lineas paralelas junto con la
compensacion. De igual manera se realizd el modelado del capacitor serie junto

con sus dispositivos de proteccién.
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En el capitulo cuatro se describen algunas de las funciones adaptables que se
han propuesto de la proteccion de distancia para eliminar o mitigar el efecto de la
compensacion serie, ademas de la implementacion de las mismas. Se menciona
las ventajas y desventajas que se tienen de la proteccién dindamica en comparacion
con la convencional. También se propone un ajuste del relevador de distancia en

funcion a su sefal de operacién para mitigar el efecto de sobrealcance.

En el capitulo cinco se simulan pruebas con los sistemas implementados en el
capitulo cuatro y ademas con casos reales de sistemas de potencia, con la finalidad
de obtener la validacién de la propuesta del relevador de distancia.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales acerca de la tesis, se

establecen las aportaciones y las contribuciones logradas, asi como también
trabajo futuro.
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CAPITULO 2.

MODELADO DEL RELEVADOR DE DISTANCIA.

2.1 INTRODUCCION.

La proteccion de distancia es utilizada, para proteger las lineas de transmision
de disturbios o fallas que sean presentadas en el sistema, actia como principal
proteccion de las lineas de transmisién y proporciona proteccion de respaldo a
elementos en la red, como buses, generadores, transformadores, motores vy
adicionalmente alimentadores. La proteccién de distancia tiende a ser mas rapida
y selectiva que una proteccién de sobrecorriente.

Basicamente, la proteccién es compuesta por relevadores de distancia los
cuales deben ser capaz de discernir entre una falla en la red o un comportamiento
que se mantiene en buen estado. Su operacion esta basada en la impedancia de
la linea, la cual resulta de la medicion de dos sefiales de entradas, voltaje Vry

corriente Ir, (Z = Vr/Ir).

VOLTAJE 3-D CORRIENTE 3-D

4 085 2 085

Figura 2.1. Senales de entrada de corriente y voltaje.
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La impedancia medida es comparada con la impedancia de la linea conocida.
Si la impedancia medida es mas pequena que la impedancia de la linea; se detecta
una falla interna en la linea de transmisidn entre el relevador y el punto de alcance,

entonces una orden de disparo se envia al interruptor automatico [2].

La impedancia medida es resultado del lugar donde se presenté la falla y la
ubicacion del relevador, lo que permite conocer si la falla se encuentra dentro de la
zona de proteccidn del relevador [3]. Durante la condicidén de falla esta impedancia
es de secuencia de fase positiva.

En este capitulo se presenta las caracteristicas mas representativas del
relevador de distancia, asi también es presentada la metodologia para obtener
estas caracteristicas, a partir de comparadores los cuales fueron desarrollados por
medio del lenguaje de programacion Matlab®. La simulacién fue implementada en
Simulink® donde fueron utilizados valores reales. Se presentan las pruebas que se

realizaron al relevador de distancia.

2.2 ZONAS DE OPERACION.

La proteccion de distancia esta ajustado a tres zonas de operacién para proteger
una porcidén especifica del sistema de transmisién, por ello se emplean los
relevadores de forma que el sistema quede dividido en tres zonas con tiempos de
operacion diferente. En la figura 2.2 se muestra un arreglo de las tres zonas en una

caracteristica cuadrilateral del relevador de distancia.

Para la primera zona del relevador de distancia el disparo es instantaneo al
presentarse la falla, debido a que es la principal zona a proteger de la transmision
de lalinea, puede ser ajustada dentro de 80-90% de la longitud de la linea. El ajuste
es realizado a menos del 100% de la longitud de la linea para evitar el sobrealcance
del relevador en la siguiente seccion de la linea debido a transitorios, errores en los

transformadores de instrumento y errores en el propio relevador.
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Si la falla continua, el alcance se extiende a otras zonas de operacion las cuales
son ajustadas al relevador de distancia para operar mas alla del final de la linea de
transmision. La segunda zona cubre la seccion completa de la linea de transmision
para ser protegida, agregando cerca de un 50% de la siguiente seccidn de la linea,
teniendo por lo tanto una segunda zona ajustada alrededor de 120-150% del total
de longitud de la linea.

La tercera zona del relevador de distancia es extendida para la primera y la
segunda linea de transmision. Esta se encuentra coordinada con respecto a la
distancia y el tiempo con la segunda zona del circuito vecino. Por lo general, el
tiempo del relevador de distancia en su tercera zona es de aproximadamente 0.5-
1 segundo, y con un ajuste de distancia entre 120-180% de la longitud de la linea,
con el fin de proporcionar un respaldo total para la linea.

X4

» R

Figura 2.2. Zonas de operacion

2.3 SENALES ELECTRICAS DE ENTRADA DEL RELEVADOR DE DISTANCIA.

La impedancia medida por el relevador de distancia es realizada por seis
elementos del relevador, tres relevadores son usados para mediciones de falla
entre fases y otros tres relevadores para mediciones de falla de fase a tierra [3].
Los tres elementos de medicion para la proteccion de falla de fase son (AB), (BC)
y (CA); los cuales deben operar correctamente para corto circuitos trifasicos, fase

27



afase y doble fase a tierra en base a las sefales de entrada de voltaje Vr y corriente
Ir. A continuacion en la tabla 2.1 se muestra las senales eléctricas de entrada para

cada elemento del relevador de distancia.

Tabla 2.1. Sefales de entrada para fallas.

Unidad Voltaje (V,) Corriente (I,.)

Fase-Fase
AB v, -V, I, — I
BC v, — V. L, — 1,
CA V.-V, IL.—1,
Fase-Tierra
AT Van Ian + ko * 1o
BT Vin Ipn + ko * 1
CT Ven Ien + ko * Iy

Las senales de entrada I y V. son estimadas por estimacién fasorial, es comun el
uso de filtros Fourier o filtro Coseno, para obtener la frecuencia fundamental del

fasor.

2.4 PROCESAMIENTO DIGITAL DE LAS SENALES.

El relevador de distancia cuenta con una l6gica programable con dos escenarios
de filtrado (ver figura 2.3) donde se procesa las sefales discretizadas de voltaje (1}.)
y corriente (I,.) suministradas al relevador de distancia para detectar y eliminar las
condiciones anormales de operacion del sistema eléctrico, ya sea el ruido,
componente DC y otras frecuencias no deseadas que pueden afectar a las
condiciones del relevador, para que por consiguiente sean ingresadas a los
médulos de localizacion de fallas y al relevador de distancia libres de componentes
que puedan afectar la estimacion de dichos médulos.
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R

| | Filtrado analégico |

|
Procesamiento Digital |
de sefiales de entrada I
|

Modelo del
Relevador de distancia

Figura 2.3. Estructura del procesamiento de las sefales.

En el procesamiento de las sefales se utilizan los transformadores de corriente
(TC’s) ylo transformadores de potencial (TP’s) para obtener las sefiales de la
magnitud de corriente y voltaje del sistema, estas sefales pasan a través de un
filtro anti-aliasing, el cual es un filtro de pasa baja con una frecuencia maxima de
corte determinada por la tasa de muestreo del relevador [22]. Las sefales de salida
del filtro, pasan por un buffer de datos para obtener el proceso de muestreo y

retencion.

Estos dos escenarios de filtrado mencionados anteriormente son: filtrado

analogico vy filtrado digital como es mostrado en la figura 2.3.

e En el filtrado analégico, se utilizan filiros pasa-baja sintonizada a la frecuencia
fundamental para eliminar las frecuencias no deseadas, ya sean mayores 0
menores que la frecuencia fundamental, figura 2.4.

e Sin embargo, después del filtro analdgico la sefal es digitalizada por medio de
un “Procesamiento Digital de Sefales”, en su caso es un filtrado digital realizado
con FIR (Respuesta de Impulso Finito), donde también se eliminan las
frecuencias no fundamentales como es mostrado en la figura 2.5, y proporciona
informacién del fasor la cual es deseable para la implementacién digital del
comparador de dngulo de fase del relevador de distancia [22].
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Figura 2.4. Respuesta de frecuencia de filtros digitales.
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Figura 2.5. Sefal fundamental de corriente.

Los datos estimados de la componente de frecuencia fundamental de los fasores
de voltaje y corriente usan el filiro de Fourier o Coseno para determinar la parte
real e imaginaria de la corriente y voltaje usado en el relevador. Cada muestra de
corriente y voltaje es multiplicada por un factor seno para obtener la componente

real y por un factor coseno para obtener la componente imaginaria.
Este filtrado tiene la capacidad de trabajar en diferentes tamafios de “ventana”.

La ventana de ciclo completo genera la sumatoria usando todos los datos
muestreados a lo largo de todo el ciclo, en el trabajo se presenta un ciclo de 128
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muestras (ver Figura 2.6), sin embargo una ventana de medio ciclo solo genera los

que estan a medio ciclo del muestreo, que en dicho caso sera 64 muestras.

Figura 2.6. Datos muestreados de sefiales en un ciclo.

Como es mostrado en el esquema de la figura 2.7, la informacién procesada en
el filtro determina los fasores de las senales de voltaje y corriente, las cuales son
monitoreadas por medio de los comparadores de sefiales, para determinar y tomar
la decisidn si el sistema se encuentra en condicién normal de operacién o si se
encuentra presente una falla en el elemento protegido, en el ultimo de los casos el
relevador enviara una sefnal de disparo al interruptor para que la falla sea liberada
y aislar esta zona de falla del resto del sistema.

Fasores\V el Estimacion de la

impedancia de falla |

Sefiales filtradas

Tipo de
caracteristica

Sefiales de I
comparacion

Condicion de
operacion

Figura 2.7. Determinacién de fasores.
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2.5 COMPARADORES DE RELEVADOR DE DISTANCIA.

Los relevadores de distancia cuentan con sefiales de comparacién para su
propia operacion, sin embargo, como fue mencionado anteriormente esta
comparacién es obtenida a partir de las senales de entrada eléctricas de los
transformadores de medicién; asi obteniendo las sefiales para los dos tipos de

comparadores que pueden ser de amplitud o fase.

Un comparador de amplitud es un dispositivo cuya operacién es gobernada por
la amplitud relativa de las sefiales de entrada S, y Sg, estas sefales son rectificadas
y entonces aplicadas a un circuito detector polarizado. Si, la sefal de operacion
So es mayor que la sefnal de restriccion |S,| = |Sg| el relevador actuara, el limite

de operacion es determinado por |So| = |Sg] [3]-

Sin embargo, un comparador de fase es designado por dos sefiales de entrada,
senal de operacion S, y senal de polarizacion S,, teniendo como angulo de
desplazamiento g entre sus senales de entrada para realizar la comparacion entre
ambas. Los angulos de limitacion B; y B, del comparador de fase son conocidos
como angulos de coincidencia, y son utilizados para la operacién del relevador
cuando se cumpla lo siguiente —90° < g < 90°.

JX

jX

Zona de No aperacior

So

Zona de operacién

Comparador de amplitud comPf;‘,ag?:gl;fase
150l 2 152l p= A\RG.(SUEZJ
So SALIDA DE S SALIDA DE
— —_— DISPARO
COMPARADOR DISPARO S, CO“SEI::':EOR
Sr DE AMPLITUD [ _Bi<B<B
|So| > [Sg| B = ARG. (51/52)

Figura 2.8. Comparadores de sefal.
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El comparador de distancia cuenta caracteristicas tanto circulares y/o lineas
rectas, tales caracteristicas son representadas en un diagrama R-X, donde las
sefnales de entrada del comparador mencionadas en parrafos anteriores adoptan la
siguiente forma:

So 0S8y =kiLay -V, L0° + Zp, 26, -1, — £, (2.1)

Sz é SR = kzl(lz - [/TZOO + ZRzlez - IT - Z¢T (22)

donde K; y K, son valores constantes, Zz, Yy Zz, Son impedancias de la linea, I y
Vr son las senales eléctricas de las entradas provenientes de los transformadores

de instrumentos.

2.6 CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR DE DISTANCIA.

El relevador de distancia cuenta con diferentes caracteristicas que dependen de
las zonas de operacién a la cual sera evaluada, son representadas en un plano
complejo R-X donde la resistencia R es la abscisa y la reactancia X es la ordenada;
el origen es la ubicacion del relevador con el area de operacion generalmente en el
primer cuadrante [4]. Se presenta a continuacién las caracteristicas de operacion
del relevador de distancia con sus diferentes valores de disefos.

e Caracteristica tipo impedancia.
Este tipo de caracteristica presenta una forma circular que se centra en el origen
del plano complejo R-X, donde el relevador funcionara si la impedancia medida se
encuentra en cualquiera de los cuatro cuadrantes, siendo esta comparada con una
magnitud especificada (ver Figura 2.9). En una comparacién de amplitud el
relevador dispara cuando tenemos lo siguiente,

|V, £0° + Zg, 26, - I, £ — § | = |V, £0° (2.3)

es decir, |Z,£¢ —Zp26,| = |Z, 24,1
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Sin embargo, se tiene para una comparaciéon de fase,
Sl = _‘/TZOO + ZRl 461 - IT-Z - ¢T SZ = Vré()o + ZRZ 492 " Iré - ¢T’ (24)
El relevador con comparacion de fase entra en operacion al presentarse lo

siguiente —90° < B < 90°, teniendo como angulo entre las senales a S.

Caracteristica Mho

Caracteristica impedancia

80 [

[ E—

T SE 4 S—

20t f i

0f

20|

8
Pt Y
———

T U, MR OO POV PR SOV VOO SNORE . (LSOO

ﬁﬂi

i i 20 N 7
80 | - — \ / 7
f H —
i 0 \x\
" S S R i i A —
-100 80 -80 -40 -20 0 20 40 60 80 100 -100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
R

R

Figura 2.9. Tipo impedancia. Figura 2.10. Tipo Mho.

e Caracteristica tipo Mho.
Los relevadores tipo Mho tienen una forma circular que pasa a través del origen del

plano, donde el centro se encuentra ubicado sobre la linea de la impedancia
caracteristica (ver Figura 2.10). Las senales de entrada del comparador de fase

son:
Sy =~V Z0°+ Zpy 26, I, L — ¢, S, = V. £0° (2.5)

La senal de operacion y sefal de restriccién para una comparacion de amplitud

son las siguientes,
So = |Zp1 46, " I, £ — ¢r| Sp = |2V £0° = Zp, 26, - I £ — ¢r| (2.6)

Por lo tanto el relevador entra en operacion,

|2V, £0° = Zpo 26, 1, £ — ¢ | < |Zp1 2641 - 1,2 — ¢ |, es decir |Sp| = |kl (2.7)

34



e Caracteristica tipo impedancia angulo.
Esta caracteristica cuenta con un punto limite, donde una linea recta que no cruza
por el origen de coordenadas es presentada en el plano complejo. Se tiene que
para un comparador de fase,

Sl == _I/T‘ ZOO + ZRll 91 - Irl - ¢T‘ Sz == ZRZ 02 ' I‘ré - ¢T‘ (28)

La operacion es obtenida teniendo —90° < f < 90° (ver Figura 2.11). Por tanto,
para una comparacion de amplitud se tiene que
|2ZR1 £6, 1, £ — ¢ =V, £0°| < |V;,.£0° (2.9)

e Caracteristica tipo Mho desplazada.
Es parecida a la caracteristica tipo Mho, sin embargo, presenta direccional ya que
se desplaza en forma positiva y negativa, de esta manera detecta fallas a corta
distancia detras del relevador (ver Figura 2.12). Para la comparacién de fase se

tienen las senales de entrada:

Sy =Zpl0y L L—¢ — ZyL0g 1, L— ¢ Sy =V, L0°—ZyL0,-1,Z— ¢ (2.10)

Sin embargo, la comparacion de amplitud el relevador dispar cuando,
|Zga 20y L L — ¢ — 2y L0 1L — ¢ | = |2V, £0° = Zpy L0, [, L — § — Zy L0 1L — ¢ | (2.11)

Caractefistic a Impedancia Anguio Caracteristica Mho Desplazado

160 120
140
120
S
100 —
20 ‘__,7\‘-'-" ...........
E f T——
’
/
0 7
204 ! -
\\\ / .........
0
20 \\\ 0|
80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 0 80 60 40 20 5 A 2‘0 40 0‘0 80 160
R
Figura 2.11. Tipo impedancia angulo. Figura 2.12. Tipo Mho desplazada.
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o Caracteristica cuadrilateral.
Este tipo de caracteristica es formada por un poligono, donde sus lados se
encuentran en limite por los alcances resistivos y reactivos del relevador en el plano
complejo; basicamente implica la combinacién de cuatro unidades de medicion.
Estas unidades constan de una unidad de reactancia (linea superior), dos unidades
resistivas (lados izquierdos y derechos) que evitan la operacidon incorrecta por
aumento de carga u oscilaciones de potencia y un elemento direccional (linea
inferior) [4]. Permite ajustar el alcance hacia adelante y el alcance resistivo en forma
independiente, sin embargo requiere de dos mediciones porque el area de

operacion esta compuesta de un angulo de distancia y angulo direccional.

Esto caracteristica es especialmente util para fallas a tierra que a menudo estan
restringidas y, por lo tanto, la capacidad de detectar una resistencia significativa
asociada con la restriccion es importante [4]. La operacion en una comparacion de
fase se da cuando —90° < (B — 6 ) <90° donde B es el danguloentre Ve ly 6 es

el angulo de la impedancia de arranque.

Caracteristica cuadrilateral

120 \
100 \

o\

60 \ P

X
/

40

e\

\\\

20

20 0 20 40 60 80 100 120
R

Figura 2.13. Tipo cuadrilateral.

El esquema de operacion del relevador de distancia es descrito a continuacion:
1. Las sefales de entradas medidas de los transformadores de instrumentos
son usada para estimar la componente fundamental del fasor.

2. Se define la caracteristica de operacién del relevador de distancia.
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3. Se forman las senales de comparaciéon y la condicion de disparo es

evaluada.
Procesamiento
Digital de sefiales
FasoresV el - E_stlnTac:Sn_de; _l
Sefiales filtradas impedancia de falla |
Tipo de
caracteristica Sefales de
— comparacién
Condicién de
operacién
Figura 2.14. Diagrama de estimacién fasorial.
2.7 CONCLUSIONES

Al ser llevado a cabo el diseio y modelado del relevador de distancia es de
entendimiento el valioso analisis que se debe llevar a cabo para la selectividad y
operacion de los relevadores, debido a que las perturbaciones y componentes
frecuenciales pueden llegar a afectar las senales de voltaje y corriente de entrada

a los comparadores, y por consiguiente tener una mala operacién del relevador.

El desarrollo de las caracteristicas de operacidn se realiza mediante el uso de
los comparadores, para poder simular el comportamiento de cada caracteristica y
determinar la zona de operacion dependiendo de los parametros de ajuste y del
sistema a simular.

Esta metodologia de disefio de las caracteristicas del relevador nos permite
generar funciones adaptables, dependiendo de las condiciones de operacion y
pardmetros en el sistema de potencia, obteniendo de esta manera caracteristicas
que pueden llegar a ser adaptables para una mejor discriminacién en la zona de

operacion.
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CAPITULO 3

COMPENSACION SERIE Y ACOPLAMIENTO MUTUO

3.1 COMPENSACION SERIE

El capacitor es instalado en serie con las lineas de transmision, consiste de un
sistema integrado mediante el disefio personalizado del capacitor y de su sistema
de proteccidn en base a sobrevoltajes.

jXc
I ’ I

| - |

'/ I/ Posicién de falla en la linea

Figura 3.1. Impedancia vista por el relevador con y sin compensacién.

Impedancia aparente vista por el relevador
e

Los capacitores en serie y sus dispositivos de proteccion de sobrevoltaje al ser
instalados en las lineas de transmisidén desplazan los efectos de la inductancia serie
de la linea, teniendo como resultado una mejor capacidad y estabilidad de
transmision de potencia de la linea. La reactancia de los capacitores (X, = 1/w()
compensa una porcidn de la reactancia longitudinal de la linea (X, = 1-wL) y como
consecuencia se tiene un incremento en la potencia transmisible [2]. Se tiene la

capacidad de la transferencia de potencia de la linea es dado por,

P="Ysins (3.1)
X

donde, E estd enviando el voltaje final, V' estd recibiendo el voltaje, X es la

reactancia de la linea, § es el angulo de fase entre Ey V.
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A continuacién se expresa la transferencia de potencia sin y con compensacion:

P, = % sin é (3.2)
P, = XL xe sin & (3.3)
2o L= = (3.4)

P, (X,-X¢) (1-X¢/Xp) 1-K

donde K es el grado de compensacién, en un rango de 40-70%. Se demuestra que
mediante la introduccion de una reactancia capacitiva en el denominador de la
ecuacion, se consigue una disminucién de la separacion angular con transmision

de potencia no afectada, es decir, un aumento de la estabilidad angular del enlace.

Sin embargo, los capacitores series pueden llegar a crear varios problemas para
los relevadores de proteccidon de distancia en las lineas, debido a los cambios
bruscos en los parametros de linea en el punto de compensacion serie; incluyendo
fendémenos como la inversion de voltaje y/o corriente, sub armonicos, oscilaciones,
y transitorios [8]. Esto dara lugar a cambios en la impedancia aparente medida por
el relevador, decidiendo si la falla esta dentro o fuera de la zona de operacién. Por
ello, cuando se sabe que el capacitor sera parte del circuito de falla, es de suma
importancia corregir el ajuste del relevador. En la figura se muestra un arreglo tipico
de una linea de transmisién con compensacion serie.

BUS-1 BUS -2

Ip
—

61 \VlR, il_lz ‘ ; ! @
MoV
E

Relevador-21 Dispositivo de corto circuito

Figura 3.2. Configuracion de Compensacion serie.
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3.2 CONFIGURACION DEL CAPACITOR

El capacitor es disefiado para un cierto voltaje, el cual puede ser de 2 a 3 veces
el voltaje o corriente estimada por una pequefia duracion. El voltaje estimado del
capacitor es el voltaje que pasa a través del capacitor cuando la corriente de carga
maxima pasa por medio. En varios casos, se presenta la corriente de falla es tres
veces mas grande que la corriente de carga. A continuacion se muestra en la Figura
3.3 el arreglo del capacitor serie con el dispositivo de proteccidén de sobrevoltaje.

CAPACITOR
1
1C
MoV

—A

AIRGAP

a P
> «

INTERRUPTOR DE CORTO CIRCUITO

P4

Figura 3.3. Compensador serie.

Estos dispositivos de proteccion de sobrevoltaje son los MOV’s, el Airgap y el
interruptor de corto circuito que son conectados en paralelo con el capacitor, donde
el MOV es un resistor no lineal y funciona para reducir o eliminar los sobrevoltajes
que se presentan a través de los capacitores cuando se presenta una falla (ver
Figura 3.4), manteniendo el voltaje del capacitor igual o inferior al valor pico. El MOV
tiene suficiente capacidad para absorber energia en el peor de los casos y por tanto
conducir corriente de falla durante fallas externas e internas.

En [18] Goldsworthy se mostrd que el arreglo en paralelo del capacitor y el MOV
son equivalentes a la combinacién serie de un resistor (Ryov-sc) Y una reactancia
capacitiva (Xyov-sc) teniendo por tanto una impedancia equivalente como una
funcion de corriente de linea normalizada basada en el nivel de proteccién del

capacitor (ver figura 3.4).

40



VCS VCS

-
T

I 1 I, 1
L cs cs L MOV -—c, "
> > :c __.._g.l -1
J Xmov-cs Ruov-cs
'E" INTERRUPTOR DE CORTO CIRCUITO
INTERRUPTOR DE CORTO CIRCUIT 0| /
Vg

Figura 3.4. Arreglo de capacitor en serie.

Los parametros bajo corrientes de corto circuito del modelo equivalente del
capacitor serie con la proteccion del MOV pueden ser determinados por las

ecuaciones (3.5) y (3.6).

RMOV—SC = Xsc(00745 + 0.496_0'243 Ipu _ 35.03_5'0 Ipw _ 0.66_1'4 Ipu) (35)
Xuov-sc = Xsc(0.1010 — 0.005749 Ipu + 2.088¢0-8566 Ipw) (3.6)
Ly, > 0.98 (3.7)

donde I, es la corriente de falla expresada en por unidad del nivel de corriente de

proteccion en el capacitor. Este sélo aplica con la condicion de que la corriente del
capacitor exceda 98% del nivel de corriente de proteccion.

De otra manera, Ry oy—-sc = 0 Y Xyov-sc = X¢- Por lo tanto, cuando la proteccion de

sobrecarga opera, el capacitor es corto circuitado y Ryov—sc = Xmov-sc = 0.

Este modelo es util para comprension de algunos fendmenos, sin embargo, sus
aplicaciones practicas son muy dificiles. Debido a que la resistencia y la reactancia
equivalente son funciones no lineales haciendo imposible todos los calculos
analiticos.
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3.3 OPERACION DEL CAPACITOR SERIE.

Normalmente, durante condiciones de falla, el MOV (Varistor Oxido Metalico)
comienza a conducir inmediatamente después de que el voltaje instantaneo (v) a
través del capacitor excede un nivel de voltaje de proteccion (Vp...). La
caracteristica altamente no lineal del MOV lo hace ideal para mantener el voltaje a
través del capacitor dentro de un limite especificado. El modelo del MOV es dado
por la ecuacién (3.8),

a
. v
Imov = Imax (V ) (3.8)
prot

donde,
iyov = Corriente del MOV.
Lnax = Corriente maxima que enciende el airgap.
a = Valor constante, entre 30 — 50.

Vorot = Nivel de proteccion de voltaje.

Se muestran a continuacién las condiciones de operaciéon del capacitor con la
proteccion de sobrevoltaje:
e Para fallas de baja corriente el capacitor permanece en servicio, la caida de
voltaje a través del capacitor esta por debajo del nivel de proteccion de voltaje.
e Bajo condiciones de fallas de alta corriente, el capacitor es cortocircuitado de
servicio y entra en funcionamiento el MOV para proteger al capacitor cuando
es presentado un sobrevoltaje en la linea, debido a que la caida de voltaje
excede el nivel de ajuste del dispositivo de proteccion, teniendo como
resistencia igual a cero y una reactancia pura. Durante esta condicion, la
corriente de falla pasara a través del MOV en lugar del capacitor; por lo tanto,
el capacitor no sera dafiado por alto voltaje y seguira funcionando como parte
del sistema.
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Estas dos condiciones incrementan dificiimente el ajuste del relevador. Un
ajuste del relevador sin la consideracion del MOV podria sobrealcanzarse y

facilmente perder su direccionalidad.

La resistencia del MOV varia como el voltaje en la terminal del capacitor varia,
por lo tanto el MOV opera con respecto al tipo de falla y el nivel de corriente de falla.
Sin embargo, la energia absorbida por el MOV sera monitoreada y si llegara a
exceder un cierto limite térmico, el airgap enciende para proteger al MOV cuando

sea excedida la energia capacitiva.

A continuacién, se muestra en la figura 3.5 el modelo de compensacion serie
usado en las simulaciones en Matlab/Simulink ®. El bloque del sistema trifasico
consta de tres subsistemas con mismo valor de parametros, uno para cada fase de
una linea de transmisién trifasica. El Airgap es también conectado en paralelo con
el bloque del MOV, este se enciende cuando la energia absorbida por el MOV
excede el limite. La energia disipada en el MOV es calculada por el integrador de
potencia (producto del voltaje y corriente del MOV). Un circuito de amortiguamiento
R-L es conectado en serie con el airgap para limitar la velocidad de aumento de la

corriente del capacitor al ser disparado el airgap.

RL Damp.

r—lll—==

MOV

AP o s L

Cs les U_MOV E_MoV
=" E_MOV

v Energy & Gap firing

P I_MOV Gap_trip

Figura 3.5. Modelo de compensacion serie monofasico.
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En la figura 3.6 son mostradas las senales de corriente y voltaje del capacitor
cuando se encuentra en servicio, se observa que la sefial de voltaje no se encuentra
por encima del nivel de proteccién de voltaje que se obtuvo en los calculos
posteriores abajo.

x 10" la Cs (pu)

x 10 Va Cs (pu)
T

|
\H\"' A
Ay N
A A f
Y| 1l AA
I T M
‘-‘\\"‘\M‘M.‘ I |l
v | [
ALY
| J‘I |/ V
1} \ v \

Ao h i o2 nw s

1 1 1 Il 1

Figura 3.6. Sefales de corriente y voltaje del capacitor serie en servicio.

Se presenta a continuacioén el célculo del nivel de voltaje de proteccion:

Obtencion total de la reactancia de la linea en secuencia positiva:
X1 = 9.2974e — 4 x (2 * pi x 60) * 300 = 105.6 ohms (3.9)

Capacitancia requerida para el 40% de compensacion:
Xc =0.4%105.6 = 42.24 ohms (3.10)
or Cs = 62.8ufF

donde Xc es la reactancia del capacitor. La corriente de nivel de proteccion I,
determina el nivel de proteccién de voltaje del MOV, el cual es comunmente
disefiado para ser multiple (2 - 2.5) del nivel de rango de voltaje del capacitor. El
pico del voltaje del capacitor es calculado,

Vorot = 2.5 V2 LyporXc (3.11)

Vprot.= 2.5 * 2kA x 42.24 x sqrt(2) = 298.7 kV (3.12)
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3.4 EFECTOS DEL CAPACITOR EN EL RELEVADOR.

El capacitor en serie al ser instalado en las lineas de transmision cancela parte
de la reactancia inductiva de la linea; por lo tanto, cuando los ajustes del relevador
de distancia no toman en cuenta al capacitor en el circuito de fallas, surgen varios
problemas que puede hacer que fallas adelante aparezcan en una zona del
revelador donde no deberia. Esto causa que el relevador se “sobrealcance” de la
zona de operacion (ver figura 3.7), dependiendo si el capacitor serie se encuentra
en servicio, en corto circuito por la proteccion de sobrevoltaje o parcialmente en

servicio y parcialmente en corto circuito.

x4 i

Ajuste convencional B
/ /
/ N,

Efecto de disminucion de
reactancia de la linea.

» R

Figura 3.7. Efecto de Sobrealcance.

Sin embargo, para los efectos también se debe tomar en cuenta la localizacion
del capacitor y el grado de compensacién, donde practicamente los capacitores
serie son localizados en medio de la linea, o en las terminales de la linea. Es
evidente que para un alto grado de compensacién y una falla cerca del capacitor,
la reactancia vista por el relevador podria ser capacitiva. Bajo estas situaciones,
fallas cercas pueden ser fallas inversas presentadas como inversién de voltaje y/o
corriente. Estos problemas son perjudicados por la accion de los dispositivos de
proteccién (MOV) del capacitor serie donde se altera dinamicamente el grado de
compensacion durante la falla [18]. En esta seccidn se va describir como estos

efectos pueden llegar a crear una mala operacién en el relevador de distancia.
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3.4.1 Sobrealcance
Dos diferentes configuraciones de la linea son usadas en practica de acuerdo a
la posicién del dispositivo de compensacion en el circuito; compensacion al final de

la linea y compensacion en medio de la linea.

Entonces, al tener los capacitores en serie junto con el MOV instalado entre la
falla y la ubicacién del relevador, estos afectaran la impedancia aparente vista por
el relevador; presentando un sobrealcance en la operacion del relevador. El circuito
de lazo de falla estara formado por la impedancia de linea a donde fue presenciada
la falla, la resistencia de falla y la impedancia equivalente del capacitor serie y el
MOV; esto permite observar el fendbmeno de sobrealcance de distancia donde la
impedancia aparente es desplazada hacia abajo y a la derecha como se muestra
en la Figura 3.8.

Fallas de alta corriente

X

CSEMOV i

Z

actual

Figura 3.8. Sobrealcance en el relevador debido a la compensacion serie [21].

Para fallas de baja corriente, la impedancia equivalente de la combinacién
paralela del CS/MOV es una reactancia puramente capacitiva desplazando, como
fue mencionado anteriormente, a la impedancia aparente hacia abajo por la
reactancia capacitiva completa del capacitor. El sobrealcance puede ser tan alto
como el rango de compensacion de 25-75 %. Mientras tanto, para fallas de alta

corriente la impedancia equivalente de la combinacion paralela del CS/MOV
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desplaza la impedancia aparente solo ligeramente a la derecha. Por lo tanto, el
sobrealcance del relevador es minimo para esta condicidon. Esta observacion
conduce a un concepto de un alcance adaptable controlado por la corriente descrito
en [21].

Otra observacion que se puede observar de la figura 3.8 es una falla en funcién
de la distancia para responder a una falla cerca de baja corriente. Bajo esta falla,
la impedancia aparente se mueve al cuarto cuadrante del plano de impedancia
dando lugar a problemas con la discriminacion direccional [21]. Para simular este
efecto en el relevador de distancia, se utilizé un sistema de prueba presentado en

[8] y es mostrado en la figura 3.9.

» Sistema 1.

Linea Protegida

A

81 ohm

| |/ Z1 =98 ohm
Qo

G1 =400/0° KV

—12 ohm

|/ Z1=150hm |
—

G1=400/30° KV

N

—5 ohm

\
/

8 ohtm

Zl=

Figura 3.9. Sistema de prueba con linea compensada en serie.

No obstante, el sistema completo puede ser mostrado en un sistema equivalente
como se muestra en la figura 3.10, donde el relevador de distancia presenta este
efecto solo cuando se tiene el capacitor junto con los elementos de proteccion

(MOV y airgap) en la terminal izquierda de la linea simulada.
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—81 ohm
O_-D | f Z1 = 9.8 ohm / |
f l \ Ubicacion de la falla

Figura 3.10. Sistema de prueba equivalente.

G1 =400-20° KV

Relevador

Terminal izquierda
Terminal derecha

Se muestran a continuacién los parametros del sistema:

Tabla 3.1. ParAmetros de la linea transmision.

&Y

G1=400-.30° KV

Parametros Valores.
Voltaje del Sistema, kV 400
Longitud de la linea, Km 400
Resistencia de secuencia positiva R;, Ohm/Km 0.0245
Resistencia de secuencia cero R,, Ohm/Km 0.3276
Inductancia de secuencia positiva L;, H/Km 8.5334e-4
Inductancia de secuencia cero Ly, H/Km 1.6e-3
Capacitancia en serie de secuencia positiva C,, Ohm 81
Proteccion de voltaje (@ 10 kA), kV 398
Limite de energia térmica, MJ 23

Primero, como caso base, la simulacién se ejecutd para una compensacion
serie al 0%, es decir sin capacitor serie, en la figura 3.11a se observa la trayectoria
de la impedancia con compensacion al 0%; se resulta ver que la impedancia es
realmente detectada en la segunda zona de operacion del relevador.
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Caracteristica Mho
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Figura 3.11. a. Trayectoria de impedancia sin compensacion.

b. Con compensacion al inicio de la linea.

Sin embargo, en la figura 3.11b se observa que es presentado el efecto de
sobrealcance hacia la zona 1 para este sistema, debido a que se tiene el capacitor
serie al 60% de compensacidn en servicio al inicio de la linea como es mostrado en
la figura 3.12, donde el voltaje del capacitor no supera el ajuste de proteccién contra
sobrevoltaje.
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Figura 3.12. Voltaje del capacitor serie en servicio.

En la figura 3.13b se observa que el relevador de fase manda la sefal de
disparo ya que para el evento con compensacion este ve la falla en la primera zona;
se observa que su estado de operacién cambia de 0 a 1, donde 1 es para operacién
y 0 en no operacién. Sin embargo en la figura 3.13a se observa lo contrario, el
relevador opera en la segunda zona al no tener compensacién serie en el sistema,
que es donde realmente pertenece la deteccidn de la falla, por ello se dice en la

figura 3.11b que el relevador tuvo un sobrealcance.

Operacion del relevador

1.5 r T
= 70na 2
1 Zona 1 m
0.5
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
(@)
Operacion del relevador
F T
1.5 1
== === 70na 2
1 — Zona 1 |
0.5
0

(b)

Figura 3.13. Operacién del relevador a. Sin compensacion. b. Con compensacion.

50

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35

0.4 0.45



Se muestra a continuacién, un sistema con diferentes parametros en la red:

> Sistema 2.

El sistema consta de 2 fuentes de 60 Hz unida por una linea de transmision de
440 kV de potencia con una longitud de 300 km. La compensacion serie analizada
es hecha en la linea para incrementar la capacidad de transmision del sistema, el
sistema es analizado para un nivel de compensacion del 40% de la reactancia de

la linea.

BUS — 1 BUS —2

40% de Compensacion Serie ! |
G1 = 440.0° KV \L Falla | G2 = 440.25° KV
I@J Pcarga
Frecuencia = 60Hz

Longitud de la linea = 300 km
Z,, = 105.28.287.04°

Zo = 377.03279.97°

Figura 3.14. Segundo sistema equivalente de prueba.

Se muestran los parametros del sistema:

Tabla 3.2. Parametros de la linea transmision.

Parametros Valores. ‘
Longitud de la linea, Km 300
Resistencia de secuencia positiva R, Ohm/Km 0.01809
Resistencia de secuencia cero R,, Ohm/Km 0.2188

Resistencia mutua de secuencia cero R,,,, Ohm/km 0.20052

Inductancia de secuencia positiva L, H/Km 9.2974e-4
Inductancia de secuencia cero L,, H/Km 3.2829%¢-3
Inductancia mutua de secuencia cero L,,,, H/Km 2.0802e-3
Capacitancia de secuencia positiva C;, F/Km 1.2571e-8
Capacitancia de secuencia cero Cy,, F/Km 7.855e-9

Capacitancia mutua de secuencia cero C,,,, F/Km -2.0444e-9

Cuando se tiene un compensador serie en el sistema de potencia como fue
mencionado anteriormente es presentado el problema de sobrealcance en la
operacion del relevador de distancia, debido a la impedancia equivalente del

compensador serie que es de tipo resistivo-capacitivo, esta impedancia desfasa la
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impedancia aparente medida [45] como se muestra en la Figura 3.15 con un

sobrealcance en la medicién de la impedancia aparente.

La trayectoria de impedancia que se observa en la figura 3.15 es debido a una
falla trifasica en el sistema cuando el dispositivo se encuentra en operacion. Se
muestran la zona 1 y la zona 2 del relevador utilizando una caracteristica tipo mho;
la falla en el sistema sin compensacion en esta prueba es presentada en la zona 2
del relevador de distancia, sin embargo en la condicién con compensacion serie, el
relevador opera de forma incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance
hacia la zona 1 operando el relevador en la zona 1 y no en la zona 2 donde

realmente ocurre la falla.
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Figura 3.15.a. Trayectoria de impedancia sin compensacion.

b. Con compensacion al inicio de la linea.

52



Operacion del relevador
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Figura 3.16. Operacion del relevador a. Sin compensacion.

b. Con compensacion al inicio de la linea.

En la figura 3.16.a se observa el mismo efecto que en el sistema anterior, el

relevador de fase manda la senal de disparo, para el evento sin compensacion este

detecta la falla en la segunda zona. Sin embargo, en la figura 3.16.b el relevador

opera erroneamente en la primera zona al tener compensacién serie en el sistema.
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Figura 3.17. Trayectoria de impedancia en el relevador con compensacion a mitad de la linea.

En la figura 3.17 de igual manera se presenta el mismo efecto de sobrealcance

cuando se tiene el capacitor serie a mitad de la linea, el relevador opera de forma

incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance hacia la zona 1.
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Sin embargo, en algunos casos con diferentes parametros este problema al tener

la compensacién a mitad de la linea es menor.

» Caso de estudio con diferentes niveles de compensacion.
Las impedancias aparentes para este caso son mostrados en la figura 3.18,
donde las trayectorias en color negro (linea), rojo (estrella), azul (circulo) y rosa

(cuadrado) son los niveles de compensacion del 0%, 30%, 40% y 60%,

respectivamente.
Caracteristica Mho
m © 7
200 O
o [)
[m] o

180 ] %

I:II:I °
160 0 C

/T w2
> 100 /

80 /

60
40 \
20 N ” 4

e s .~
0

20 40 60 80 100

T ©

Figura 3.18. Compensaciones diferentes.

Esta figura muestra los diferentes niveles de compensacion serie donde la
impedancia aparente vista por el relevador cambian, significativamente. La
impedancia aparente en la misma ubicacion de falla puede caer en una zona de
proteccidn diferente segun sea el porcentaje de compensacién serie. Para este
sistema de estudio los niveles de compensacion fueron mostrados en la primera
zona, a excepcion del caso sin compensacion (0%) que fue presentado en la
segunda zona de operacién. Los ajustes del alcance del relevador deben poder
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adaptarse a los cambios en la compensacion de la linea, sin una estimacion precisa
de los niveles de compensacion, el relevador puede funcionar de manera incorrecta
[23].

> Una solucién para este problema es el ajuste de compensacion en la
caracteristica del relevador, donde al ser incluido un pequefio voltaje en la senal

de polarizacion en fase con la sefial de operacién se resuelve el problema [8].

Para este ajuste de compensacion es recomendable lo siguiente:

1) Si la impedancia es inductiva, entonces no es necesario un ajuste de
compensacion. Sin embargo, si la impedancia es capacitiva, entonces la
compensacion de ajuste serd la reactancia de la impedancia capacitiva
neta.

2) El ajuste de compensaciéon no puede ser mayor que la impedancia

inductiva, de lo contrario, el elemento se sobre compensaria.

» Oftra solucion es utilizar un método de alcance adaptable controlado por
corriente [8]. En esta solucién el alcance del relevador de distancia es

reducido por el siguiente valor:

Voro
Z(|1) = Zajuste - %lt ’ 1langUI0(Zajuste) (31 3)

Para corrientes grandes que causan que el MOV'y el airgap conduzcan algo de
corriente, estabilizando oscilaciones sincronas debido a los capacitores serie, el
alcance es reducido para evitar que la zona se sobrealcance (ver Figura 3.19.a).
Sin embargo, para corrientes muy grandes, cuando el capacitor es completamente
corto circuitado el alcance no es reducido como es mostrado en la figura 3.19.b.
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Figura 3.19. llustracion del alcance adaptable dependiente de la corriente [8].

Se observa de igual manera que en los diferentes sistemas simulados se han
generado componentes frecuenciales no filtradas por los filtros digitales
convencionales como el filtro coseno y el filtro de Fourier utilizados en este
relevador de distancia. Sin embargo, para esta investigacion no se tomara en
cuenta la estimacion fasorial de las sefiales por medio de algun otro esquema de
filtrado digital, sino se trabajara en el alcance del relevador desde el punto de vista
de las senales de entrada al comparador aun por analizar.

3.4.2 Inversioén de voltaje y corriente.

El capacitor serie al ser instalado hace que partes de la linea de transmision
sean capacitivas dependiendo de la ubicacién de la falla. Esto puede llegar a crear
una inversion de voltaje e inversion de corriente, debido a los efectos mencionados
el relevador de distancia puede operar de manera incorrecta bajo estas
condiciones. El término de “inversién” es definido por un desplazamiento por mas

de 90° con respecto a su posicion “natural” de un fasor dado [8].
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e Inversion de voltaje.

La inversion de voltaje es un problema comun en las lineas con compensacion
serie, esto debido a cambios de fase significativos comparado con su posicion
natural, donde un cambio de 90° o mas en el angulo de fase del voltaje se conoce
como “inversion de voltaje” [9], esto nos conduce a una estimacion incorrecta de
alcance y direccionalidad. Esta condicion ocurre cuando se presenta una falla cerca

y después del capacitor serie [6].

El voltaje en la ubicacién del relevador y el voltaje a través del capacitor y el
segmento de la linea, debe estar en retraso con la corriente por 90°. La inversion
de voltaje ocurre cuando la impedancia total entre la fuente del sistema de potencia
y el punto de la falla es inductiva, pero simultaneamente, la impedancia entre el
relevador y el punto de falla es capacitivo, teniendo que la reactancia del capacitor
es mas grande que la reactancia positiva de la linea. Este efecto causa que el
relevador de distancia vea una falla en la linea en sentido inverso. Dependiendo de
donde se encuentre ubicado el transformador de voltaje (TP), el relevador sera

capaz de medir la inversion de voltaje.

Para una formulacién matematica de la inversion de voltaje, se considera la
figura 3.20, la cual muestra las reactancias de un sistema compensado en serie.

R

X X X,
I_I_' | S
’ j

Figura 3.20. Diagrama de reactancia de una red compensada en serie.

Asumiendo X y X; son reactancias inductivas, la corriente de falla a través del

relevador es
Vs

[p=—5 3.14
R™ jxs+x,-x¢) ( )
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De la ecuacion, se tiene que la corriente I se adelanta o atrasa 90° del voltaje,
dependiendo del signo de X (donde X = X, + X; — X.). El voltaje en el relevador

puede ser expresado de la siguiente manera,
Ve = jIg(X, — X¢) (3.15)

El voltaje en el relevador sera invertido cuando las siguientes condiciones son
realizadas
Xe > X, (3.17)

X, + Xs > X, (3.18)

Un ejemplo de ello es presentado en la figura 3.21, donde los relevadores de
fase que tienen los transformadores de medicién de voltaje entre la falla y el
capacitor serie declarara correctamente la direccion de la falla, sin embargo, los
transformadores de medicion de voltaje que se encuentren del otro lado del
capacitor con respecto a la falla pueden operar incorrectamente [15]. Es decir, que
cuando el relevador 1 de la barra S entre en operacion incorrectamente puede
declarar la falla 1 como una falla inversa, mientras que el relevador 2 funciona

correctamente para la falla 2 pero incorrectamente para la falla 1.

"lf‘ Xel

n m- I f'“ _@
Falla-2

AP ED:\L

Figura 3.21. Inversién de voltaje por compensacion serie [15].
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Sin embargo para la simulacién de la inversidon de voltaje se tomoé en cuenta el
primer sistema mostrado anteriormente en la figura 3.10, donde el relevador de
distancia presenta este efecto solo cuando se tiene el capacitor junto con los
elementos de proteccion (MOV y airgap) en la terminal izquierda de la linea
simulada. En la figura 3.22.b se muestra la trayectoria de la inversion de voltaje.
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Figura 3.22.a. Simulacion sin capacitor serie. b. Simulacion de inversion de voltaje.

Se muestra en la figura 3.23 la sefial para el caso de inversion de voltaje debido a

una falla trifasica en el sistema.

Voltaje

Tiempo

Figura 3.23. Sefal de voltaje invertido.
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Durante la condicién de falla trifasica la energia disipada en el MOV (ver Figura
3.24.b) va aumentando gradualmente hacia el nivel del umbral permitido de 23 MJ
hasta ser excedido después de 2 ciclos. Como resultado, el airgap cortocircuita el
MOV y al capacitor descargando el voltaje inmediatamente a cero como es
mostrado en la figura 3.24.c. Para esta condicion se asume que la falla es de alta

corriente.

Ajuste de Voliajo e Proteccion del Capacior 10 Energia disipada del MOV

i Voltaj e

Energia
Disinada

Tiempo Tiempo

mMov

Ajuste de Voltaje de Proteccion del Capacitor

T T
| |
Umbral de Proteccion contra Sobrevoltaje

P Airgap
V <

X o = N @ & @
x

Voltaje

G -]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

o
°

Tiempo
Figura 3.24. a. Voltaje en capacitor serie. b. Energia disipada en MOV.

c. Sistema de proteccion.

Se tiene en la figura 3.25 el caso del mismo sistema de la figura 3.10, pero ahora
con el capacitor en servicio cuando se presenta la inversion de voltaje, la simulacion
comienza en estado estacionario. En él ciclot = 2, se aplica una falla trifasica,
durante la falla el MOV se encuentra conduciendo en cada medio ciclo (ver Figura
3.25.b). La corriente de falla cae a un valor pequeno y la capacitancia serie
comienza a descargarse a través de la falla. Continuamente la falla se apaga por
completo, entonces el capacitor serie deja de descargarse y el voltaje comienza a

oscilar como se muestra en la Figura 3.25.a.
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Figura 3.25. a. Voltaje en capacitor serie. b. Corriente en MOV.

Se puede asumir que la falla es de baja corriente, entonces el MOV'y el airgap
no conducen, por lo tanto el capacitor serie se encuentra en servicio [8].

Para mitigar el problema de inversion de voltaje, debe ser posible reforzar el
disefio de la aplicacién del capacitor, de tal manera que la reactancia efectiva neta
desde la posicion del relé hasta la localizacion de la falla sea mas inductiva que

capacitiva.

e |nversion de corriente.

En sistemas de potencia con compensacion serie, existe la posibilidad que cuando
es presentada una falla, la impedancia entre la fuente del sistema de potencia y el
punto de falla sea capacitiva, si esto ocurre, la corriente de falla sera capacitiva mas
que inductiva. Esta condicion es conocida como inversién de corriente [24]. Una
inversion de corriente no solo impacta la corriente durante la condicion de falla,
también puede llegar a perjudicar al voltaje en sistema de potencia. Cuando es
presentada una falla delante de la linea, la corriente en el relevador se adelanta del
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voltaje por 90° debido a la reactancia capacitiva en el lazo de falla. Al ser
presentado este efecto, el relevador también falla para proporcionar una decisién

correcta de direccionalidad.

La condicion para la inversion de corriente es,
Xe > X, + Xs (3.19)

Sin embargo, para esta condicién es poco probable que ocurra el evento de
inversibn de corriente, debido a que la corriente de falla es tan alta y en
consecuencia el MOV entra en funcionamiento, reemplazando al capacitor. Por lo

tanto, el MOV mantiene la falla inductiva asi previniendo la inversién de corriente.

Estos efectos provocados por la compensacién de capacitores series a la
proteccidn de lineas de transmision han sido tratados de diferentes maneras, donde
es necesario una evaluacibn muy cuidadosa para la eleccion y aplicacién del

relevador.

> Se han realizado varios andlisis para evitar estos efectos al tener instalado el

capacitor serie en la linea. Se ha determinado el éptimo alcance de la primera

zona para disminuir la reactancia serie de la linea de transmision, donde se
considera:

Z, —jX. (3.20)

Donde Z, es la impedancia de la linea protegida, y X, la reactancia del capacitor
[26].

e Para este caso de andlisis se tomd en cuenta el sistema de la figura 3.14, de
la figura 3.15 se observé que se tiene un sobrealcance hacia la zona 1. Sin
embargo, para este analisis se determin6 una reduccién de la primera zona
(Ver Figura 3.26) para evitar sobrealcances producidos por la inversién de

voltaje y/u oscilaciones subsincrona.
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Figura 3.26. Reduccién de la primera zona.

» También ha sido abordado el problema de inversion de voltaje por medio de
memoria de voltaje y polarizacion cruzada para la medicion direccional
adecuada [27].

> Posibles errores de operacion para fallas inversas pueden ser también evitados
por el uso apropiado de elemento direccional, el voltaje medido puede ser
compensado para superar los problemas de inversion de voltaje [10]. Donde se

tiene una compensacién minima necesaria como:
Vacomp = V2 = jIo * (Xs2 — Xc) (3.21)

Si la impedancia de la fuente no es conocida, la compensacién debera ser:
VZcomp =V, +jl * X, (3.22)

Esta tesis de investigacion es enfocada a las soluciones adaptables en el
relevador de distancia para lineas de transmisibn compensadas, donde los
relevadores son equipados con una caracteristica de impedancia adaptable para
que cada elemento de fase y tierra puedan ser ajustados con flexibilidad a
caracteristicas apropiadas que dispone el compensador trabajando desde su sefal
de operacioén.
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Tabla 3.3 Efectos de compensacion serie en el relevador de distancia.

Cambio inesperado en la
impedancia de la linea en el
punto de compensacion
serie.

Capacitor cortocircuitado
por el airgap para
proteccion de sobrevoltaje.

El MOV es usado para
proteccion de sobrevoltaje
del capacitor.

Inversion de voltaje.

Inversion de corriente.

Sub harmonicos.

3.5 ACOPLAMIENTO MUTUO.

Los problemas con la proteccion con lineas compensadas en serie son

e Produce transitorios de
baja frecuencia.

¢ Corriente de falla baja:
impedancia=reactancia

capacitiva.

e Corriente de falla alta:
impedancia= reactancia
capacitiva y resistencia

del MOV.

¢ Angulo de la fase de
voltaje desplazado mas
de 90°.

e Angulo de la corriente
desplazado 90°
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e Sobrealcance
¢ En fallas cercanas a la
compensacion, el
relevador puede ver
fallas en direccién
contraria.

e Sobrealcance.

e Cambio de impedancia.
e Sobrealcance del
relevador.

¢ Sobrealcance.
¢ Un potencial
subalcance si la falla
ocurre solo después del
capacitor (direccion
contraria).
o El relevador falla al
operar para una porciéon
de la linea.

incrementados cuando se presenta la configuracién de lineas paralelas, siendo
estas presentadas con un recorrido geografico cercano entre circuitos, dando como
resultado al acoplamiento mutuo entre los circuitos. La reactancia capacitiva al
tener instalado el capacitor serie, reduce la reactancia propia de la linea en
secuencia cero de la red, de este modo causando una influencia mas grande de
acoplamiento mutuo [28]. El “efecto” de acoplamiento mutuo puede ser entre fases
y/o entre fase y tierra, sin embargo, para las lineas paralelas causados por



corrientes de secuencia negativa y positiva son muy pequefnas y se consideran
insignificantes [29], pero en el caso de acoplamiento de secuencia cero el efecto no
debe ser ignorado.

En general, de la tabla 2.1 se tiene que los relevadores de distancia de fase a

tierra, estiman la impedancia usando la siguiente ecuacion,

_Van _ Van
Zr = I, Igntko*lo (3.23)
_ Zro—Z211
ko = =22 (3.24)

donde Z; es la impedancia vista por el relevador, V,,, es el fasor de voltaje de la
fase con falla en el punto del relevador, I, es el fasor de corriente de la fase fallada,
I, es la corriente de secuencia cero, Z;, es la impedancia de secuencia cero de la
linea de transmisién y Z;; es la impedancia de secuencia positiva de la linea. Sin
embargo, en el caso de lineas de doble circuito, debido al acoplamiento muto de
secuencia cero, Z es diferente a la impedancia de la ecuacién (3.23). Para ese

caso se tiene Zg,

Zp =t =nz, . (1+% -'ﬂ) (3.25)

Ir L1 Ir

donde n = (I/L) es la longitud por unidad de la seccién de la linea del relevador
hacia el punto de falla, [ es la longitud de la linea, L es la longitud total de la linea,
Zmo €S la impedancia mutua de secuencia cero de las lineas e I, es la corriente
de secuencia cero del sonido de la linea [33]. La impedancia mutua puede ser tan
alto como el 50-70% de la impedancia-propia. Debido a la inductancia mutua entre
los conductores de las fases correspondientes de las dos lineas, se inducen voltajes
en la fase de un circuito por la corriente en la fase correspondiente del otro circuito
[31].
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El relevador de distancia con lineas de transmisidon paralelas con compensacién
serie puede llegar a funcionar incorrectamente debido a la presencia del
acoplamiento mutuo de secuencia cero, ya que puede provocar que el relevador se
sobre-alcance o sub-alcance, dependiendo de la direccién de la corriente de
secuencia cero de las lineas paralelas contra la corriente compensada [4, 32, 33],
como también puede llegar a generar errores en la actuacion de las protecciones.

e En el caso de fallas remotas, donde la corriente de secuencia cero fluye en
direccion opuesta, el acoplamiento mutuo causa que el relevador se
sobrealcance.

e En el caso de fallas cercanas al bus, donde la corriente de secuencia cero

puede fluir en la misma direccién, el acoplamiento mutuo causa que el

relevador se subalcance.

A continuacion se presentan los casos con su respectivo circuito equivalente
que fueron implementados en la simulacion de lineas de transmisién con
acoplamiento mutuo y ademas compensacion serie. Estos se clasifican en tres

tipos.

1. Sistema general con bus diferentes.
Estas lineas mutuamente acopladas son aquellas que no empiezan, ni terminan
en ningun bus en comun, es decir, son redes con fuentes de secuencia positiva,

negativa y cero diferentes, como es mostrado en la figura 3.27.

G b

— = lpenH &GHH‘? [|+
=] S
R
J

Figura 3.27. Sistema general de lineas en paralelo con acoplamiento mutuo [4].

Para el andlisis del circuito equivalente mostrado en la figura 3.28, se utiliza un
transformador ideal de relacién 1:1 para de esta forma el acoplamiento mutuo Z,

se encuentre en ambos circuitos pero estando aislados eléctricamente [4].
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Figura 3.28. Circuito equivalente del sistema general [4].

loan + lors

Se obtienen las siguientes ecuaciones,

Ven = Zogulogu + Zomlors (3.26)

VRS = ZORSIORS + ZOMIOGH (327)

Una vez que se obtiene el valor de la impedancia mutua de secuencia cero Z,y,
en ohms, entonces se puede obtener el valor de dicha impedancia en p.u. al llevar
a cabo la ecuacion (3.28).

_ MVABASEZOM(Oth)
Zom = T Ky okVy (3.28)

> En este caso al ser simulado se tomé en cuenta los parametros de la tabla 3.2,
correspondientes al segundo sistema mostrado en la figura 3.14. De principio
se realizé la prueba del sistema con una falla trifasica y acoplamiento mutuo sin
compensacion serie. En la figura 3.29 se muestra la zona 1 y la zona 2 del

relevador, utilizando una caracteristica tipo mho;
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Caracteristica Mho
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Figura 3.29. Alcance del relevador con caracteristica mho a. Con acoplamiento mutuo.

b. Con acoplamiento mutuo y compensacién serie en diferentes buses.

En la figura 3.29.a se muestra la falla trifasica en el sistema sin compensacion,
en esta primera prueba es presentada la impedancia vista por el relevador en la
zona 2 del relevador, sin embargo en la segunda prueba en el sistema, se es
realizada con acoplamiento mutuo y ademas compensacion serie al 60%, el
relevador opera de forma incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance
hacia la zona 1 operando el relevador en la zona 1 y no en la zona 2 donde

realmente deberia ocurrir la falla (Ver figura 3.29.b).

2. Sistema de lineas paralelas con 1 bus en comun.

Este tipo de redes son definidas con fuentes comunes de secuencia positiva,
pero con diferentes fuentes de secuencia cero. En este sistema, ilustrado en la
figura 3.30, la trayectoria de las dos lineas mutuamente acopladas son originadas
en un bus comun y finalizando en buses diferentes [4].

G b
] ZoGH i

—— —— len L
. Zom 3

Zoas jl
)

" logs

Figura 3.30. Lineas paralelas con 1 bus comun y acoplamiento mutuo [4].
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Figura 3.31. Circuito equivalente con un bus comun y acoplamiento mutuo [4].

» Para este sistema de igual manera se realizaron las dos pruebas de

acoplamiento mutuo y acoplamiento muto junto con compensacion serie.

Caracteristica Mho

Ceracteristica Mho

140 e
120

100 fverre by

i

80
80
40

Y| ESSIE SRRt by, Gk, v b SNSRI £ O (R

Figura 3.32. Alcance del relevador con caracteristica mho a. Con acoplamiento mutuo.

b. Con acoplamiento mutuo y compensacion serie con 1 bus en comun.

En la figura 3.32.a es presentada la impedancia vista por el relevador en la zona
2 del relevador, sin embargo en la segunda prueba el relevador opera de forma
incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance hacia la zona 1 como se

muestra en la figura 3.32.b.

3. Sistema de lineas paralelas con los 2 bus en comun.

Para el sistema donde las lineas paralelas con acoplamiento mutuo comparten
los 2 buses, donde ambas lineas terminan en un bus comin en ambos extremos
de las lineas, para este caso se tendra la misma impedancia Z,;y. También es
definido como fuentes de secuencia positiva y de secuencia cero en comdn, como
es mostrado en la figura 3.33.
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Figura 3.33. Lineas paralelas con ambas terminales y acoplamiento mutuo [4].

La linea acoplada con dos buses comunes tiene una impedancia Zyy, Y la

impedancia equivalente entre el bus G y H se muestra a continuacién,
1
Zeqen = Zom t+ 3 (Zogu — Zom) (3.29)
1
=5 (Zogu + Zom)

Si Zoy = 0.7Zygu, €ntonces, Z.q,ey = 0.85Zgcy

Asi, cuando las corrientes fluyen en la misma direccion, se tiene un aumento de
la impedancia de secuencia cero entre los buses ya que sin el acoplamiento se

tendria una impedancia equivalente de 0.50Zy;y-

ZocH - Zom

Figura 3.34. Circuito equivalente de lineas paralelas con ambas terminales [4].
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> Para este caso se present6 el mismo evento que en casos anteriores.

Caracteristica Mho Caracteristica Mho

200+ | H ! L i I H = 200}
160} SN TN CHNE N TR o R . - 0 AR SO SUROUN AUURIUE SO UUORDL FTROOE SRR USRS SISO 1
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=
=]
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-100 80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100 &
(a) " (b) .

Figura 3.35. Alcance del relevador con caracteristica mho a. Con acoplamiento mutuo.

b. Con acoplamiento mutuo y compensacion serie con 2 bus en comun.

Una vez teniendo los resultados de las simulaciones anteriores, cada una con
sus condiciones particulares, podemos analizar los problemas que conlleva cada
uno, asi es de gran interés que se consideren durante el disefio de la proteccion de
distancia, con el fin de determinar si los equipos instalados actian adecuadamente

ante las fallas que se presentan en el sistema.

» Sin embargo se han propuesto diferentes tipos de proteccion y algoritmos con
el fin de mitigar algunos de los problemas relacionados con el acoplamiento
mutuo. Pero, ninguno de los esquemas ha propuesto una soluciéon completa
para los efectos en lineas de transmisidbn paralelas considerando
compensacion serie y acoplamiento mutuo, debido a que se tiene un sistema
aleatorio donde los parametros pueden llegar a variar en cualquier instante de
tiempo, por la presencia de varios tipos de fallas o diferentes ubicaciones de
las fallas en las lineas de transmisién paralelas compensadas en serie
combinadas con el efecto de acoplamiento mutuo, donde esto hace que el

sistema de proteccion sea bastante complicado de analizar.
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3.6 CONCLUSIONES.

Como fue mencionado, el capacitor serie es de gran impacto en las redes
eléctricas por sus esquemas caracteristicos de operacion y por su bajo costo en
comparacién con otros esquemas de compensacion, por ello fue llevado a la tarea

de realizar su modelado a fin de analizar los efectos ante el relevador de distancia.

Al ser presentado el esquema del capacitor serie junto con sus dispositivos de
proteccion, el cual es utilizado para incrementar la transferencia de potencia de las
lineas de transmision, se observa que se tiene error en la operacién del relevador

de distancia, debido a la reactancia capacitiva.

Sin embargo, al tener caracterizado el problema y los efectos que se tienen, es
de entendimiento que la proteccion de distancia convencional es inadecuada para
la operacion ante fallas, debido al comportamiento no lineal de los capacitores serie
y el MOV en el momento de la falla, donde un sobrealcance en el relevador de
distancia es una de las consecuencias mas criticas presentadas. Ademas, al ser
también instalados en lineas de doble circuito se puede llegar a iniciar una
inestabilidad de gran magnitud en el sistema.

Por ello, es necesario desarrollar un esquema nuevo del relevador de distancia,
desarrollando diferentes caracteristicas de operacion que pueden llegar a ser
adaptables para una mejor discriminacion mediante el uso de los comparadores,
donde se tome en cuenta estos efectos y puedan ser una adecuada proteccién para
las lineas de transmisién con compensacién serie en serie.
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CAPITULO 4.

PROPUESTA MITIGACION DEL PROBLEMA.

4.1 INTRODUCCION.

De acuerdo a lo visto en la seccion 2 se observo cOmo se genera la caracteristica
del relevador estatico de distancia en estado estable con las sefiales de entrada al
comparador de fase convencional mostrada en las ecuaciones (2.4), es decir, la
caracteristica que pasa por el origen. Sin embargo, se tiene desventajas al tener
esta caracteristica convencional, ya que al ser usada a lo largo de una linea en
algunos casos el alcance no cubre la zona suficientemente a lo largo del eje R, y
es incapaz de detectar fallas grandes.

También se logrd observar en la seccidn anterior los efectos que se generan en
el relevador de distancia al instalar los capacitores serie en las lineas de
transmision. Por lo tanto, en este capitulo se analizan y se proponen los métodos
para la mitigacion de estos problemas, utilizando funciones de adaptacion en el
relevador de distancia. Se realiza una comparacién de las caracteristicas del
relevador convencional, con ajuste dinamico en la sefial de polarizacion y por ultimo

se tiene la propuesta de esta tesis con ajuste en la senal de operacion.

4.2 ESTADO DEL ARTE DE CARACTERISTICA ADAPTABLE.

Con el paso de los afios se han propuesto varias soluciones para la mitigacion
del problema que se tiene en los relevadores de distancia al ser instalado el
capacitor, donde se ha tomado en cuenta la sefal de polarizacién a la entrada del
comparador. En [16] durante condiciones de falla se utiliz6 una técnica de ajuste de
evaluacion basica de la primera zona del relevador de distancia, donde sera

reducida con respecto a criterios convencionales como es visto en la figura 4.1.
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donde “D” es el grado de compensacion de la linea dado como,

D= [j{‘—z] -100 (4.1)

Xy X, son las reactancias del banco de capacitores y de la linea respectivamente.
El valor “P” corresponde al alcance maximo permitido de la primera zona. Esto
quiere decir, que dependiendo del porcentaje de compensacién “D” sera el alcance
de la primera zona del relevador de distancia.

(%)
100 ——

80 e

Maximum reach, P
|
[

60 ——

40 4

20 ——

1 1 Il 1
o 1 T T T T

20 40 60 80 100 (%)
Degree of compensation, D

Figura 4.1. Alcance maximo de la primera zona con grado de compensacion.

Sin embargo, la primera tentativa es utilizar voltajes de las fases sanas para
polarizar al relevador. Un nimero de técnicas de polarizacion han sido usadas en

el desarrollo de las funciones de las caracteristicas del relevador de distancia de
fase y tierra.

A continuacién se detallan algunas técnicas de polarizacion:

e Auto Polarizacion, utiliza el voltaje del lazo de fase fallada como una
cantidad de polarizacion, como ejemplo se tiene el voltaje Va para el lazo de
la fase A, Vab para el lazo de la fase AB, etc. Como resultado, se tiene una
caracteristica estatica, ya que no cambia con condiciones del sistema, fallas
o tiempo.

e Polarizacion cruzada, utiliza voltajes de lazo de fases sin falla como
cantidad de polarizacion. La caracteristica mho producida se llama mho

variable, debido a sus formas variables para diferentes sistemas y
condiciones de falla.
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e Polarizacion combinada, est4d basada en la polarizacibn de memoria
voltaje de secuencia positiva. El voltaje de secuencia positiva proporciona
una propia combinacién de auto-polarizacion y polarizacién cruzada.

e Polarizacion de memoria, utiliza cantidades memorizadas del auto-
polarizacion o polarizacion cruzada como cantidad de polarizacion. Teniendo

de esta manera una caracteristica dinamica.

» Cuando el relevador usa algun otro tipo de polarizacién en una caracteristica
tipo mho esta puede cambiar la caracteristica de operacion, donde un cambio

es la expansién dinamica de la misma caracteristica [34].

» Sin embargo, cuando la caracteristica mho del relevador de distancia utiliza la
técnica de auto polarizacion y se es presentada la inversion de voltaje, es
posible que se vea la falla en direccién inversa debido a este efecto. Para
superar este problema de inversion, es comun usar un relevador mho con
memoria de polarizacién usando una memoria de voltaje de secuencia positiva,
como valor de polarizacion, en la figura 4.2 se llevé a cabo la reproduccion de
este método [35].

Caracteristica Mhao

x

=20

-40

4 +u. o
S i EESSIRES .

-60 b -
Carga de importaclon

ifinal

Catga de exportacién

-80
final

i
-80 B0 -40 =20 o 20 40 80 a0 100
R

Figura 4.2. Mho polarizado para fallas hacia adelante.
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En esta figura Zs. es la impedancia de la linea entre el relevador y el punto de
falla. Zp es el ajuste de alcance. Para mediciones del angulo entre S1y S2 en la
figura 4.2, en lugar de S1y Zs. como es el caso del relevador auto-polarizado, la
falla es correctamente vista en direccion hacia adelante incluso si es puramente

capacitivo.

De acuerdo con la figura para fallas adelante la condicion donde el flujo de carga
y el flujo de corriente de falla son opuestos es una condicion favorable desde el
aspecto de sobrealcance, ya que los voltajes de polarizacién y operacién son
ambos desplazados en la misma direccion [35]. Es de suma importancia mencionar

que esto fue realizado mediante una simulacion en el programa Matlab ®.

» Como fue mencionado anteriormente, la polarizacién cruzada usa las fases no
falladas durante una falla [36]. Por ejemplo, un elemento BC puede utilizar un
vector de voltaje desplazado de V, para la polarizacién en lugar de V.. Se ha
llevado a cabo en [36, 37] un esquema de polarizacion adaptable donde el
relevador utiliza un voltaje de memoria de secuencia positiva V;em, COMO €S

mostrado en la ecuacion (4.2).

Para este andlisis se tiene el vector dZ que es definido como la impedancia entre
la falla y el punto de alcance del relevador como es mostrado en (4.2)
Az =27,—7 (4.2)

donde una diferencia de angulos entre dZ y Z representada en una componente
real, siendo calculada por la férmula de Euler, se tiene

ReldZ - Z"] = |dZ| - |Z| - cos(8az — 62) (4.3)

Sustituyendo (4.2) dentro de (4.3) se tiene (4.4)
Rel(Z, —Z)-Z7] (4.4)
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Expresando esta ecuacién en términos de voltaje como se muestra en (4.5),
multiplicando cada termino por corriente, donde V es el voltaje medido en el
relevador e I es la corriente del lazo de falla,

Re[(Z,-1-V)-V*] (4.5)

Re[V-V*]

r= Re[1/£67,1'V*] (4.6)

Asi de esta manera podemos reemplazar el voltaje de auto polarizacion con el
voltaje de memoria de secuencia positiva V;,em

Re[V-Vimeml]
Re[1£60zy I'Vimem]

Z, = (4.7)

El numerador de (4.7) contiene el término V que fue derivado de dV (cantidad
de operacion) que puede cambiar por 180° grados, dependiendo de la ubicacidon de
la falla. Para ver estas ecuaciones de forma visual, se tiene la figura 4.3 donde se
obtuvo este tipo de caracteristica al ser llevado a cabo en el programa Matlab ®,
los valores para la representacién en el diagrama complejo fueron escogidos

aleatoriamente.
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Figura 4.3. Caracteristica mho dinamica en plano de voltaje.
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Durante una falla, el voltaje de auto-polarizacion en el relevador disminuye en
las fases falladas, mientras que la memoria de voltaje (Vi ..m) decae lentamente de
los niveles de pre-falla [36]. Esto hace que la caracteristica mho con memoria
polarizada sea mas grande que la caracteristica auto-polarizada, debido a que la

comparacion de angulos es ahora entre V,(Vimmenm) Y dV, como es mostrado en la

figura 4.3.

Sin embargo, en un plano de impedancia, esto quiere decir que la magnitud de
la impedancia medida Z es significativamente menor que la impedancia de
polarizacion Zp, entonces la caracteristica dindmica mho se mueve del origen,
como es mostrado en la figura 4.4 [36]. La impedancia de polarizaciéon Z, es
calculada dividiendo Vi .., POr €l lazo de corriente. Si son ignorados los efectos del
flujo de carga, Viq..m inicialmente es igual al voltaje de la fuente, por lo tanto, en
este caso Zp es igual a la impedancia de la fuente mas la impedancia aparente
medida por el relevador.

Sin embargo, para esta condicién fue utilizado un 10-20% del voltaje nominal.

Camctansica Mho

i
Mz
=]
-
X

Figura 4.4. Caracteristica mho dindmica en plano de impedancia.
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Se han realizado diferentes investigaciones para el disefio de los relevadores de
distancia, se ha utilizado un circuito de memoria en la sefial de polarizacion para
“recordar” el voltaje de pre falla durante el tiempo suficiente para poder tomar la
decisién de si la falla (fallas cercanas a la localizacién del relevador) ocurrié
enfrente o detras del relevador [1, 9, 34]. En el momento de ocurrir la falla, el voltaje
inicial de polarizacion es igual al voltaje de la fuente que se encuentra atras del
relevador V,;(fuente), es decir, el voltaje de pre falla, que es diferente al voltaje
V,5 de la falla [36]. El angulo B, existente entre el voltaje inicial de polarizacion

Vap(fuente) y el de operacion V,,, es el responsable de producir la caracteristica

dinamica inicial.

/

L
“&\\Kﬁ
\

Figura 4.5. Caracteristica mho dinamica.

» En[15] se realizé un analisis por medio de cantidades de polarizacion o voltajes
de referencia V,, donde se demuestra que para fallas cercanas al relevador la
cantidad de polarizaciéon V, no es afectada, estas cantidades para una
caracteristica mho son voltajes de secuencia positiva o voltaje de fase sin falla,
utilizando informacion de voltaje lado linea (memoria de voltaje de pre-falla)
para mejorar la discriminacion direccional del relevador. De esta manera puede
ser resulto el efecto de inversion de voltaje y problema de fallas trifasicas (Ver
figura 4.5).

79



Para el sistema de estudio con lineas compensadas en serie, la memoria de
voltaje debe ser lo suficientemente grande hasta que los elementos del
relevador liberen la falla [15].

» Cuando se lleva a cabo una memoria de voltaje de secuencia positiva en la sefal
de polarizacién, esta desplaza la circunferencia de la caracteristica mho al tercer
cuadrante para resolver el problema de inversidbn de voltaje, de esta manera
extendiéndose desde la impedancia de la fuente ZS, hasta el ajuste de impedancia
del relevador Z, [38]. La figura 4.6 muestra la caracteristica en un plano de

impedancia para dos diferentes tipos de fallas.

VPOL=V1

Sin memoria

Con memoria

zs — R
i F B, .

X 4

vPoL=v1

FAY

(b) !

Figura 4.6. Elemento de respuesta. a. para falla BC hacia adelante. b. falla de fase a tierra.

Las cantidades de polarizaciéon para una memoria de polarizacién de secuencia

positiva son mostradas en la tabla 4.1 para seis lazos de falla.
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Tabla 4.1 Efectos de compensacion

Unidad Memoria de voltaje de Corriente
secuencia positiva

Fase-Tierra
AT Vaim Ip + ko * Irgs
BT VBim Ig + ko * Irgs
CT Veim Ic + ko * Iggs

Fase-Fase
AB —J *Veim Io =1
BC —J * Vaim I, — I,
CA —J * Vpim I —1q

» Enlafigura 4.7 se muestra como un relevador puede determinar cantidades de
polarizacion en la memoria de voltaje de secuencia positiva desde de los

voltajes trifasicos [38].

—Vam
Va
vV V
Vg FILTRO DE A1l EIiTRO DE Alm
=——"| SECUENCIA = 2 >y
MEMORIA a Bim
V| POsITIVA

a *Veim

Figura 4.7. Diagrama de bloque de voltaje polarizado de secuencia positiva.

Los relevadores con memoria de voltaje en su senal de polarizacion resultan de
gran atraccién para el problema en esta tesis, debido a que cuando se presentan
fallas trifasicas, donde por consecuencia, no se tiene disponible una fase de voltaje
saludable, esta memoria sirve de gran utilidad [1].

Para esta condicion un 10-20% del voltaje nominal es suficiente para ser

utilizado, por lo cual se tiene como resultado una caracteristica dinamica del

relevador.
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La caracteristica dindmica no es de tamano fijo, varia proporcionalmente con la
impedancia de la fuente directamente detras de la funcion. El flujo de la carga
causara que la caracteristica dinamica gire a la izquierda o a la derecha segun sea
el alcance, de esta manera permitiendo que el giro y la variabilidad de la

caracteristica se ajuste mas resistencia en la falla.

Esta caracteristica dinamica ofrece las siguientes ventajas:

e Tiene mas alcance en el eje R que la caracteristica convencional en estado
estable.

e Operacion confiable para fallas trifasicas altas enfrente del relevador, donde
el voltaje puede llegar a cero.

e Permite el alcance dinamico para fallas capacitivas (inversion de voltaje)

enfrente del relevador.

A pesar, de las ventajas que se llegan a tener se debe tomar en cuenta el voltaje
de polarizacion mas adecuado dependiendo de las condiciones del sistema
(parametros de ajuste), casos de falla, magnitud de voltaje y el tiempo transcurrido
después del inicio de la falla [1]. Para este caso, los relevadores de distancia con
memoria en su sefnal de polarizacidn tienen, ademas de la caracteristica en estado
estable, la caracteristica dinamica, la cual protege a la linea de transmision
inmediatamente después de haber ocurrido la falla. Sin embargo, para esta
investigacion se propone mitigar el problema desde la sefal de operaciéon en el

comparador del relevador de distancia.
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4.3 MITIGACION DEL EFECTO DE SOBREALCANCE ANALIZANDO LA SENAL
DE OPERACION.

Como bien ha sido mencionado la instalacién de los capacitores serie para el
aumento de transferencia de energia ha ido creciendo al paso de los anos, por ello
es de suma importancia conocer los problemas que estos generan, ya que se tiene
como la problematica que al ser instalados los valores de falla son incrementados,
ademas la presencia del capacitor serie afecta las sefiales de voltaje y corriente
afectando la impedancia medida por el relevador de distancia, y por consiguiente el
alcance del relevador.

Por ello se propone mitigar o reducir el efecto de sobrealcance cuando se es
presentado en la proteccion de distancia y obtener un alcance dinamico adecuado

a la operacion.

4.3.1 Formulacion propuesta.

Se realizé una modificacién de las senales de operacidén y polarizacion del
relevador convencional, donde se toman en cuenta las ecuaciones (2.4) de las
sefnales de entrada al comparador con la caracteristica tipo Mho;

S1=—VL0°+ Zp, 26, I, L — ¢ S, =V,.£0°

Donde se tiene que el radio de las senales de entrada al comparador de fase puede

ser expresado como,

S_l _ _VT‘LOO+ZR1481'IT‘Z_¢1- (4 3)
S, V- £0° '

Para este caso se propone tomar en cuenta la impedancia del capacitor serie
(Zcs = —jX.) en la sefnal de operacion S,, para contra restar el efecto capacitivo que
se tiene en la red y de esta manera mitigar el efecto de sobrealcance al tener
instalado el capacitor serie.
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. S1 _ _VT‘ZOO+ZR1491'I‘I‘Z_¢7«+ZCS (4 4)
s, V, £0° ’

—V,L0° + Zpy 26 - I, L — § + Zs = V, LO°

V. £0° =V £0° = —Zp1 20, " I, £ — ¢r —Zcs

—ZR1 401y L= —Zcs
V.= S (4.5)
—V, £0°—V, £0°

Caracteristica Mho
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Figura 4.8. Ajuste convencional y reduccién de la primera zona.

En la figura 4.8 se muestra una reduccion (trazo punteado rojo) de las zonas de
operacion del ajuste convencional (trazo solido azul) para evitar el sobrealcance,
donde esto fue logrado con el ajuste del efecto capacitivo.
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4.3.2. Adaptacion en estado dinamico.

Como fue mencionado anteriormente el MOV es un dispositivo no lineal
resistivo, que comienza a conducir cuando es superado el umbral de un voltaje
especifico y deja de conducir cuando el voltaje cae por debajo del mismo voltaje
especifico en cada medio ciclo.

En el caso cuando tengo un voltaje medido mayor que el de ajuste de
sobrevoltaje, el MOV opera para disminuir el voltaje a través del capacitor, entonces
se muestra un escenario adicional dinamico al momento que el MOV corto circuita
al capacitor, al ocurrir este proceso las sefiales de medida del relevador son
afectadas y la caracteristica estara operando de manera convencional cuando esta
el MOV en servicio y ademas con una reduccién dinamica de alcance a través del
tiempo de la evolucidn de la falla cuando esta el capacitor. Esto quiere decir, que
existe un grado no lineal de variacidn en el tiempo de la compensacion serie durante
la falla, debido a las caracteristicas de impedancia no lineal de la combinacion del
capacitor serie en paralelo con el MOV [2]. Esta condicion suele ser muy corta pero
puede ser repetida varias veces durante el periodo de falla.

¥ 10° Ajuste de Voltaje de Proteccion del Capacitor

"l
1l I‘/ Umbral de Proteccion contra Sobrevoltaje
_~ Capacitor

AR uln AR R
I I bR A

[ —

=)

0 0.1 02 0.3 04 i 06 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.9. Voltaje en el MOV'y capacitor serie.
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Como se puede mostrar en la figura 4.9 en él ciclot = 6, se aplica una falla
trifasica, durante la falla se presenta un nivel de alta corriente donde se tiene un
sobrevoltaje, entonces el MOV corto circuita al capacitor y se encuentra
conduciendo dentro de cada medio ciclo (< 10 ms), sin embargo al estar en
operacion este restablece la corriente e incrementa la impedancia [2]. Después del
restablecimiento de la corriente, continuamente la falla se apaga por lo tanto se
reduce el voltaje, entonces el capacitor regresa a servicio (ver figura 4.9).

x 10° Aluste de Vollaje de Proteccion del Capacitor
T

32

Umbral ci‘e Proti ci&n contra Sobrevoltaje
! \ Capacitor
29f.. T~ - foerrren /

P \4’
2.8 E : y

] \\

H i
1
0.106 0.107 0.108 0.109 0.1

Figura 4.10. Tiempo de operacion del MOV.

En este caso cuando se tiene alto nivel corriente de falla al que se hace
referencia, la proteccidén de distancia reacciona igual que en una linea normal no
compensada [2]. En la figura 4.10 se muestra que el MOV esta conduciendo

0.004 segundos, es decir 4 ms.

Corriente del MOV
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Figura 4.11. Corriente del MOV.
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El MOV tiene un limite de corriente, que en realidad es la corriente donde
comienza a conducir, usualmente es de 500 4 o 1 kA. Se puede observar en la

figura 4.11 que en un tiempo de t = 0.1 segundos, la falla es aplicada.

La corriente incrementa en el capacitor serie y produce un sobrevoltaje, esto
quiere decir, que el limite de corriente fue rebasado mas alla de su valor de ajuste,
por lo tanto esto hace que el MOV en este momento entre en operacién. Después
de un tiempo determinado de haber disminuido la corriente, el MOV puede
desactivarse. Como también se puede observar en la figura 4.11 que en los 4 ciclos
de falla, se tiene un indicativo de cuanta corriente esta el MOV conduciendo, debido
a que se detectd un sobrevoltaje, esto quiere decir que si tengo corriente en el MOV

el capacitor esta fuera de operacion.

Senal de Impedancia
300

250

200
150 A

— [N
100 L
A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo

Impedancia

0

Figura 4.12. Sefnal de impedancia en el sistema.

Entonces al tener el MOV conduciendo hara que se vaya reduciendo la corriente,
sin embargo cuando la corriente estda disminuyendo, tengo un cambio en la
impedancia del sistema, la cual se ird incrementando como es mostrado en la figura
4.12. Es decir, la impedancia disminuye cuando se presenta el incremento de
corriente debido a la falla en un t = 0.1 segundos, pero al estar el MOV
conduciendo, instantdneamente se reduce la corriente e incrementa la impedancia
en el sistema. En el instante cuando el capacitor esta saliendo de operacion, nos
sirve para poder cambiar el ajuste de alcance, y tener una sefalizacion para que el

relevador de distancia sepa que el capacitor salié de operacion.
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En la operacion del MOV tengo una senal senoidal y un umbral como fue
mostrado anteriormente, cuando se rebasa este umbral conduce el MOV, en la
figura 4.13 se puede observar que se tiene una representacion de operacion
discreta, donde el MOV es lo suficientemente rapido para conducir y reiniciar dentro
de medio ciclo. Por lo tanto, el MOV no cortocircuitaria al capacitor como lo haria el

airgap.
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Figura 4.13. Operacién del MOV y el capacitor.
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Figura 4.14. a. Alcance con MOV. b. Alcance con capacitor
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Visualizando esta condicion desde el punto de vista de la propuesta, donde se
presenta la falla de alta corriente, el punto de alcance de la zona de operacion del
relevador no debe ser reducido (Ver figura 4.14.a), sin embargo cuando se presenta
una falla de baja corriente y se encuentra el capacitor en funcionamiento, la zona
de operacién es considerablemente reducida como se observa en la figura 4.14.b.
Por lo tanto para este efecto, cada medio ciclo se tendra una caracteristica diferente
que se esta moviendo dindmicamente debido al cambio de entrada y salida de
operacion del capacitor y el MOV.

4.4 CONCLUSIONES.

En este capitulo se analizaron funciones de adaptacion y se realiz6 una
propuesta, que es enfocada en el cambio de la caracteristica tipo mho, donde
también fue necesario mencionar las propuestas que se han llevado a cabo a lo
largo de los afos para la formulacidén de la caracteristica adaptable.

Se tiene como aportacién de esta tesis un relevador de distancia adaptable de
caracteristica tipo mho, donde se mitiga el efecto de sobrealcance provocado por
la instalacion del capacitor serie, a partir de la sefial de operacién de entrada al
comparador. Se realiz6 una adaptacion para reducir el efecto de sobrealcance ante

condiciones de fallas.

La memoria de voltaje en su senal de polarizacidén resulta una opcién atractiva
para el problema que se tiene con la inversidn de voltaje, ya que con esta se puede
formar una caracteristica dinamica de la proteccién, donde el relevador operara

también para el tercer y cuarto cuadrante.
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CAPITULO 5.

PRUEBAS FUNCIONALES.

5.1 INTRODUCCION.

Como fue presentado en el capitulo anterior el desarrollo de caracteristicas
dindmica adaptables ayudan a reducir los efectos que se tienen al tener instalado
el capacitor serie, donde se han presentado buenos resultados en base al
sobrealcance e inversion de voltaje generado por el capacitor serie. En este capitulo
se evaluan esas caracteristicas adaptables para verificar su funcionamiento ante
este tipo de fallas, con la finalidad de que sean comparadas con respecto a la
caracteristica convencional y ademas de comprobar la correcta selectividad del
relevador adaptable ante otros tipos de falla.

5.2 PRUEBA AL PRIMER SISTEMA CON COMPENSACION SERIE AL INICIO
DE LA LiNEA.

Para evaluar las componentes del relevador adaptable propuesto se tomaron en
cuenta los parametros de la tabla 3.1, correspondientes al sistema mostrado en la
figura 3.10.

De principio se realiz6 la prueba del sistema con una falla trifasica a tierra con

compensacion al 0%; de la figura 5.1.a se observa que la impedancia es realmente
detectada en la segunda zona de operacién del relevador sin compensacion serie.
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Figura 5.1. Operacion de relevador del primer sistema a. Convencional. b. Propuesto.

Sin embargo, en la figura 5.1.b se tiene el mismo sistema con el capacitor serie
al 60% de compensacion, se observa que es presentado el efecto de sobrealcance
hacia la primera zona del ajuste convencional (trazo solido azul) para este sistema.
En la misma imagen se muestra una reduccion (trazo punteado rojo) de las zonas
de operacion del ajuste convencional para evitar el sobrealcance que fue
presentado hacia la primera zona, donde esto fue logrado con la propuesta de
ajuste del efecto capacitivo de la ecuacién (4.5).

Operacion del relevador propuesto

2 T I

= 70na 2
1 Zona 1 m
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 5.2. Operacién de relevador propuesto en el primer caso.

De esta manera se puede observar que la impedancia es detectada en la
segunda zona de operacion del relevador como deberia ser originalmente cuando
no se tiene el capacitor en servicio (Ver figura 5.2); a diferencia de otras propuestas
donde se mitiga el efecto desde la sefal de polarizacién, en este caso fue llevado
a cabo desde la sefial de operacion.
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5.3 PRUEBA AL SEGUNDO SISTEMA CON COMPENSACION SERIE AL INICIO
DE LA LIiNEA.

En este caso se plantea el mismo escenario de sobrealcance propuesto en el
sistema 2 de la figura 3.14 con parametros correspondientes de la tabla 3.2. En
donde se realiz6 la prueba con una falla trifasica mostrando la zona 1 y la zona 2
del relevador, utilizando una caracteristica tipo mho; en la figura 5.3.a se observa
que al no tener compensacion en el sistema la falla es vista en la segunda zona de

la caracteristica del relevador.
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Figura 5.3. Operacion de relevador del segundo sistema con compensacion a inicio de la linea

a. Convencional. b. Propuesto.

Sin embargo, al instalar el capacitor serie en la linea de trasmisiéon con una
compensacion del 40% de la linea, se observa en la figura 5.3.b. que el relevador
opera de forma incorrecta, debido a que se presenta un sobrealcance hacia la
primera zona del ajuste convencional (trazo solido azul) operando el relevador en

la zona 1 y no en la zona 2 donde realmente ocurre la falla.

Entonces, al ajustar la sefnal de operacion del relevador convencional como es
propuesto en la ecuacion (4.5) se puede tiene una reduccidén de las zonas de
operacién (trazo punteado rojo) para poder evitar el sobrealcance que fue
presentado en la primera zona.
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Se observa que la impedancia es detectada en la segunda zona de operacién
del relevador como deberia ser originalmente cuando no se tiene el capacitor en
servicio (Ver figura 5.4); y se evita una operacién incorrecta del relevador de
distancia.

Operacion del relevador propuesto
2 r L

== 70na 2
1 Zona 1 m

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 5.4. Operacién de relevador propuesto en el segundo caso.

5.4 PRUEBA AL SEGUNDO SISTEMA PERO CON COMPENSACION SERIE A
MITAD DE LA LINEA.

Se plante6 el mismo escenario que en el sistema anterior, sin embargo en esta
prueba realizada anteriormente en la figura 3.16.a de la seccién 3.4.1 se observd
que el relevador de fase manda la sefal de disparo para el evento sin
compensacion en la segunda zona. Sin embargo al tener el capacitor serie a mitad
de la linea en la figura 3.13.b el relevador opera en la primera zona, de esta forma

se observa que se tuvo un sobrealcance hacia la primera zona.
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Figura 5.5. Operacion de relevador del segundo sistema con compensacion a mitad de la linea

con caracteristica convencional y propuesta.
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En la figura 5.5 se presenta el ajuste convencional (trazo solido azul) y la
reduccion del ajuste (trazo punteado rojo) para mitigacion del efecto, sin embargo,
en este caso el sobrealcance no pudo ser mitigado, debido a que la reactancia
capacitiva es demasiado pequefna para poder reducirse lo suficiente y ver la
impedancia de falla en la segunda zona que es donde se presenta originalmente
sin compensacién. Cabe mencionar, que en algunos casos con diferentes

parametros este problema al tener la compensacion a mitad de la linea es menor.

5.5 CASO DE ESTUDIO CON DIFERENTES NIVELES DE COMPENSACION.

De la figura 3.18, que es retomada en la siguiente figura 5.6, se muestra que al
no tener compensacioén, de igual manera que en casos anteriores, la impedancia
vista por el relevador es detectada en la segunda zona de operacién (ver figura
5.6.a), al contrario de cuando se tiene diferentes niveles de compensacion en la
misma linea, donde las trayectorias de impedancia tienen un sobrealcance hacia

la primera zona como se muestra en la figura 5.6.b.

A continuacién se muestran diferentes niveles de compensacién con su

respectiva reduccion de la caracteristica para mitigacién del sobrealcance.

Caracteristica Mho Caracteristica Mho
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Figura 5.6. Impedancia vista por el relevador a. Sin compensacion.

b. Con diferentes niveles de compensacion.
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1. Compensacion al 20%.
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Figura 5.7. Reduccién de la caracteristica con 30% de compensacion.

De la figura 5.7 se muestra la reduccién (trazo punteado rojo) de las zonas de
operacion del relevador convencional, podemos observar que al tener una
compensacion al 30% de la linea se tiene un sobrealcance hacia la primera zona,
sin embargo con el ajuste de la caracteristica podemos evitar este problema vy
teniendo la operacién del relevador como es normalmente, operando en la segunda

zona que es donde se encuentra ubicada la falla.

2. Compensacion al 40%.
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Figura 5.8. Reduccién de la caracteristica con 40% de compensacion.
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En la figura 5.8 se plante6 el mismo escenario pero ahora con una
compensacion serie de 40% de la linea, se observa de igual manera como en casos
anteriores que se presenta un sobrealcance hacia la zona 1, sin embargo, al ajustar
la sefal de operacion con la reactancia capacitiva de la compensacion serie, se
tiene una reduccion de la caracteristica, entonces el problema de sobrealcance es
mitigado.

3. Compensacion al 60%.
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Figura 5.9. Reduccién de la caracteristica con 60% de compensacién.

En la figura 5.9 se observa el mismo problema que en casos anteriores, sin

embargo es presentado con una compensacion del 60% de la linea.

5.6 MITIGACION DEL EFECTO DE INVERSION DE VOLTAJE.

Para contrarrestar la inversidn de voltaje se evalué uno de los métodos que son
analizados en el capitulo anterior, de principio se tomo en cuenta el primer sistema
mostrado anteriormente en la figura 3.10, donde se presenta este efecto solo
cuando se tiene el capacitor junto con los elementos de proteccion (MOV y airgap)
en la terminal izquierda de la linea simulada.

En la figura 5.10.a se muestra la trayectoria de la inversion de voltaje que cae
en el cuarto cuadrante del plano complejo.
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Figura 5.10.a. Simulacion sin capacitor serie. b. Simulacion de inversién de voltaje.

Anteriormente, se mencioné que una memoria de voltaje usa las fases no
falladas durante una falla para poder obtener una caracteristica adaptable, sin
embargo, para este caso se presenta una falla trifasica en el sistema, por ello se
utiliza un 10-20% del voltaje nominal para esta condicidén y se tiene como resultado

una caracteristica dindmica como es mostrado en la figura 5.10.b.

Durante la falla, la caracteristica convencional no la ve en la zona de operacién,
pero al tener en cuenta la memoria la caracteristica se hace mas grande que la
caracteristica convencional, entonces se tiene una caracteristica dinamica mho que
se mueve del origen. La impedancia de polarizacién Z, es calculada dividiendo
Vimem PO €l lazo de corriente como fue mencionado anteriormente en el capitulo

cuatro.

5.7 CASO DE ESTUDIO CON ADAPTACION DINAMICA.

Para poder evaluar el impacto que se tiene al tener al MOV en servicio en la
impedancia de la linea se realiz6 una simulacién con falla trifasica en la linea. La
primera simulacion fue realizada con el MOV fuera de servicio. Se observa en la
figura 5.11.a que la impedancia medida por el relevador se encuentra dentro de la
primera zona de alcance, debido a que la reactancia del capacitor serie se
encuentra en funcionamiento, como resultado, se tuvo un sobrealcance hacia la

zona 1y el relevador opero incorrectamente.
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Figura 5.11. Operacién del relevador con a. MOV fuera de servicio. b. MOV en servicio.

Sin embargo, cuando se realiza la misma simulacién con el MOV conduciendo,

la impedancia medida por el relevador se encuentra lejos de la caracteristica de

disparo, como se muestra en la figura 5.11.b. En este caso, la caracteristica varia

dependiendo de la impedancia del sistema, en la figura 5.12 se ilustra un cambio

dindmico de la caracteristica cuando se presenta la variacion de la corriente en el

tiempo. Por lo tanto, se tendra una caracteristica diferente que se esta moviendo

dindmicamente debido al cambio de entrada y salida de operacion del capacitor y

el MOV.

X

Caracteristica Mho

120 — 1
100 -}
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60 .-

40 |1
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Figura 5.12. Operacién del relevador dinamico.
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Figura 5.13. Caracteristica dinamica.

De la figura 4.9 mostrada en el capitulo 4, se mostr6 que al ser presentada la
falla trifasica en el ciclo t = 6, es presentado un nivel alto de corriente, es decir se
tiene un sobrevoltaje, debido a esto el MOV corto circuita al capacitor. Al ocurrir
este efecto, podemos observar de la figura 5.13 que al estar el capacitor
conduciendo el alcance de la caracteristica de operacion se encuentra reducida
para contra restar el efecto del capacitor serie, sin embargo al ser presentada la
falla mencionada en el t = 0.1 segundos el alcance de la primera zona de
operacion del relevador no es reducido, debido a que se mandd una senal al
relevador demostrando que el MOV se encuentra en servicio y no es necesario
contra restar el efecto capacitivo. En la figura 5.14 de igual manera se observa el

comportamiento dinamico de operacidn de la caracteristica.

Operacion del relevador propuesto

MOI/ operando

40 “[ | Capacitor operando

AR b ‘ TR l

g

Figura 5.14. Operacién del relevador con MOV y capacitor en servicio a través del tiempo.
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5.8 EVENTOS REALES.

El relevador de distancia también es evaluado con sefiales de prueba de eventos
reales, donde el relevador incluye la modificacion de la caracteristica. Si bien, el
relevador de distancia fue programado en el lenguaje de programacién Matlab®,
las sefales de eventos reales se encuentran en formato COMTRADE®, sin
embargo Matlab® permite llamar estos archivos para realizar las pruebas
correspondientes.

Se tienen las sefales de los eventos reales en formato COMTRADE ®, sin embargo
los datos de corriente y voltaje fueron introducidos a Matlab® para realizar el

procesamiento digital y evaluar la operacion del relevador de distancia.

e Evento 1.
PP1_A3210_2024Jun15_from_cev>1_7-lA(A)(A)
FID=SEL-421-R1 '.'VDZOD?OD? DEOOEO 13
Start Time:24/06/20156 17:11
Trigger Time: 24!06120 517:11 43 50
: 984.002 -999 Avg: 390.852

Ab 999 RMS 443.744 CF: 2.2613
FF . ‘E&BSSZ

500

de( M\HWJLWWHWUWW w
I i H
1000 ---- .
1000 1500 2000
Time (ms)

Electrotek Concepts® TOP. The Output Processor®

Figura 5.15. Senal de corriente en el primer evento real.

PP1_A3210_2024Jun15_from_cev>5_?-VA(kV)(kV)

FID=SEL-421-R117-V0-Z007007-D20060413
Start Time:24/06/2015 17:11:43.29
Trigger Time: 24/06/2015 17:11:43.50

H IM H'M \RM% fggg;g’ (fﬂfH\ ____________________ &1
§$“MMﬂwﬁWMMWMWMWMIUUJ

Figura 5.16. Senal de voltaje en el primer evento real.
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Figura 5.17. Caracteristica de operacion en el primer evento real.

En las figuras 5.15 y 5.16 se muestran las sefales de entrada de corriente y
voltaje al relevador de distancia, en la figura 5.17 se observa trayectoria de
impedancia junto con la caracteristica de operacion convencional y con memoria
de voltaje, se observa que la trayectoria termina en el tercer cuadrante, sin embargo
como fue mencionado el relevador puede variar la caracteristica de operacién, asi

teniendo una mejor respuesta ante este tipo de evento de prueba.

e Evento 2.
EVEN 2_from_eve>1_%?-1A
FID=SEL-351-R204-V0-D981130 CID=8B0E
Start Time:07/12/15 03:43:17.15
Trigger Time: 07/12/15 03:43:17.21
Max: 1.9996 Min: -2 Avg: 0.933439
jAbs: 2 RMS: 1.36626 CF: 1.46386
FF ., 146368
2
1
0 1
I it
A ff \
N i
2 )
3
4 L ! 1 I i L L H L L ; L {
] 100 200 300 400 500
Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP. The Output Processor®

Figura 5.18. Sefal de corriente en el segundo evento real.

EVEN 1_from_eve>6_7-VA
FID=SEL-351-R204-V0-D981130 CID=880E
Start Time:07/12/15 03:43.16.51
Trigger Time: 07/12/15 03:43.16 58
Max: -1e-005 Min: 0.1 Avg: 000084325
fAbs: 0.1 RMS: 0.00912871 CF: 109544
8256
04892
-0.02+
-0.04 -
-0.06
'; -0.08-
B -0.10
o2t 1 e e E S
1] 100 200 300 400 500
Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Figura 5.19. Senal de voltaje en el segundo evento real.
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de prueba.
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Figura 5.20. Caracteristica de operacion en el segundo evento real.

Para este evento de prueba se observa algo similar al primer evento donde la
trayectoria termina en el tercer cuadrante (ver figura 5.20), entonces el relevador

varia la caracteristica de operacion para tener respuesta ante este tipo de evento

PP1_A3010_2020Nov08_from_cev>1_7?-IA(A)(A)
FID=SEL-421-R110-V0-2003004-D20030918
Start Time:11/08/2016 06:07.42.21
Trigger Time: 11/08/2015 05:07:42.31
Max: 745,001 Min: -B44 Avg: 226.799
lAbs: 844 RMS: 346.964 CF | 243263
FF 1 oha2082
” WI\ Il fM ” Wmu
g | Il Lt
| U Ju n\ LWH U M “l \
5 moo ! — 1 i !
500 1000 1500 2000
Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Figura 5.21. Sefal de corriente en el tercer evento real.
PP1_A3010_2020Nov08_from_cev>5_7-VA(KV)(kV)

FID=SEL-421-R110-V0-2003004-D20030918
Start Time:11/08/2015 05:07:42.21
Trigger Time: 111081201505 07:42.31

Max: 254 629 -245 85 Avg: 108.922
|Abs: 254.629 RMS 136.124 CF . 1.88441
FFGOJJZIJOSS
l‘“ H ”‘HWHWI\|| i |‘” i
I
| ‘ H \‘ | |‘|\Iw
- H U H‘ |‘\ { \I \" "w' [
| 200 ”
P
500 - 1000 1500 2000
ime (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Figura 5.22. Sefal de voltaje en el tercer evento real.
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Figura 5.23. Caracteristica de operacion en el tercer evento real.

La trayectoria de impedancia que se muestra en este evento es debido al
procesamiento digital de las sefiales de entrada, donde se observa que la
trayectoria tiene un proceso aleatorio, sin embargo termina cerca del cuarto
cuadrante debido a una inversién de la senal, entonces al entrar en operacién la
memoria de voltaje es capaz de detectar la falla, teniendo de esta manera una

caracteristica dinamica.

5.9 CONCLUSIONES.

Se realizaron las pruebas con la sefal de adaptacion propuesta en el capitulo 4

para poder tener una validacion de la misma;

Se observa que la caracteristica de operacién del relevador se tiende a reducir
con la funcionalidad de que no se tenga un problema de sobrealcance hacia la
primera zona. Entonces se demostr6 que la caracteristica adaptable permite
detectar la falla en su zona de operacion donde realmente deberia estar.

El relevador de distancia disefiado nos permite realizar cambios en la
caracteristica de operacién mediante las sefales de entrada a los comparadores.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan los puntos mas importantes en este trabajo de
investigacién, las aportaciones que se lograron obtener, asi como las
recomendaciones para trabajos futuros relacionados con los efectos que se tiene

en el relevador de distancia al tener compensacion serie.

Al instalar capacitores serie en las lineas de transmision para aumentar la
potencia transmitida, se tienen ciertos efectos que llegan a ocasionar problemas
para la deteccion de fallas en la proteccion de distancia, como sobrealcance,
subalcance e inversién de voltaje/corriente, donde al ser presentados estos efectos

el relevador actuara de manera incorrecta a la operacion.

Cabe mencionar, que se han presentado sistemas donde ademas de tener
lineas paralelas con acoplamiento mutuo para el incremento de potencia, se han
instalado también capacitores serie en las lineas paralelas, de esta manera
teniendo un problema mayor en las sefnales de voltaje y corriente que son vistas

por la proteccién de distancia.

Para el andlisis del problema se realizaron algunas consideraciones, y el
modelado de la proteccion de distancia con sus diferentes caracteristicas de
operacion, asi como también un filtrado fasorial de las sefales de entrada a los
comparadores del relevador, se probd su funcionalidad para poder trabajar a lo
largo del desarrollo de la tesis con este modelado.
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El método propuesto es utilizado para mitigar el efecto de sobrealcance de la
proteccion de distancia en una caracteristica tipo mho, de igual manera se
analizaron algunas funciones para tener una caracteristica dinamica que sea
adaptable cuando se es presentado una inversién de voltaje. Se realizaron pruebas

en algunos sistemas mostrados al relevador para evaluar la funcionalidad.

6.2 CONCLUSIONES GENERALES.

e Laoperacion erronea del relevador de distancia es debido a que sus sefales
de entrada fueron afectadas por la presencia del capacitor serie y sus
dispositivos de proteccién de sobrevoltaje, por consiguiente, cambiando la

impedancia vista por la proteccion.

e El disefio del modelado de la proteccion de distancia que fue presentado,
nos permitio evaluar la operacion de la misma con diferentes condiciones,

donde mismo se presentaron diversas caracteristicas de operacion.

e El analisis del modelo del capacitor serie con su dispositivo de proteccion de
sobrevoltaje MOV nos sirvié para evaluar y registrar los problemas que llega

a ocasionar al relevador de distancia.

e La modificacion que se realiza en la sefal de operacion para la obtencion de
una caracteristica adaptable nos permite mitigar el efecto de sobrealcance

en el relevador de distancia provocado por el capacitor serie.
e La reduccion que se tiene de alcance de las zonas de operacion, al ser

agregada la impedancia del capacitor, nos sirve para contra restar el efecto

capacitivo, por lo tanto reducimos el error que se tiene por sobrealcance.
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e De los problemas que se tienen al tener compensacion serie instalada, se
presenta la inversion de voltaje, sin embargo este problema es conveniente
que sea atacado desde la sefnal de polarizacion de la proteccién, obteniendo
la proteccién dinamica adaptable a este problema.

e Para el problema de acoplamiento mutuo junto con compensacién serie se
han propuesto diferentes tipos de proteccién y algoritmos con el fin de mitigar
este problema, pero ninguno ha propuesto una soluciéon completa debido a

las varianzas que se tiene en el sistema.

6.3 APORTACIONES.

e Se desarroll6 la metodologia para el disefrio del relevador de distancia, se
realiz6 una estimacion fasorial de sefiales por medio de filtros
convencionales, asi como también se realizaron diferentes caracteristicas

de operacioén.

e Las pruebas y simulaciones de los diferentes sistemas fueron desarrollados
en el lenguaje de programacion Matlab ®.

e Se propuso un relevador de distancia con reduccidon en el alcance de las
zonas de operacién para contra restar el efecto capacitivo.

¢ Implementacién de un relevador de distancia con dinamica adaptable desde
su sefnal de polarizacién para atacar el efecto de inversion de voltaje.

e Se demostrd con los resultados de las pruebas realizadas, que el algoritmo

propuesto e implementado compensa el error de compensacion serie en las

sefales de medicioén.
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6.4 TRABAJOS FUTUROS.

Implementar un relevador de distancia dinamico con una memoria de voltaje

desde su senal de operacion.

Elaborar nuevos relevadores con caracteristicas adaptables analizando

otros escenarios posibles.

Desarrollar un esquema con caracteristicas de operacion que pueden llegar
a ser adaptables para una mejor discriminacién cuando se presenta
acoplamiento mutuo en lineas paralelas y ademas de esto, compensacion

serie en las lineas.
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