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 Antecedentes

La empresa COOBE estaba integrada como monopolio de generación transmisión y distribución hasta el año 1996, a partir de este año todos los activos afectos a la distribución de energía eléctrica pasaron a formar parte del patrimonio de ELECTROPAZ. Esta ultima heredo los relés de impedancia con característica Mho para la protección de líneas de alta tensión.

El presente proyecto surge como una necesidad de solución a un problema real dentro del sistema de sub-transmisión en 69 kV de la empresa ELECTROPAZ, el cual comprende el anillo (Rim  Circuit), del cual se conectan en derivación los transformadores de potencia en las subestaciones de distribución.

Las distancias entre las diferentes subestaciones varían entre los 4 a 7 kilómetros, por lo que están consideradas bajo el concepto de líneas de transmisión cortas en función de la longitud, pero este aspecto puede variar por la impedancia de la fuente a la línea “SIR” (“Source to line Impedance Ratio” por sus siglas en ingles), este parámetro caracteriza el tipo de líneas y a media que se incrementa esta relación se presentaran problemas relacionados a las llamadas líneas cortas, independientemente de su longitud.

 Descripción del problema 

El ajuste de los relés de impedancia es proporcional a la impedancia de las líneas,  el caso de una falla resistiva se afecta la medición de su impedancia, presentando un valor resultante de resistencia mucho mayor al de la zona de protección del relé de característica mho actualmente utilizado .Esto implica que el relé no detecta la falla en la zona, aun si se encuentra en su correspondiente  zona de operación, esta operación incorrecta con falta de disparo se debe a la característica inadecuada del relé. 

A consecuencia de lo anterior se presenta la actuación en zona 2 de la protección de respaldo ubicado en la subestación remota, dando como resultado una disminución de selectividad y velocidad del sistema de protección. La falta de selectividad representa un una aislación adicional al tramo de línea afectado y la velocidad de despeje de la falla se incrementa en 0.3 segundos, esperándose daños mayores a los componentes de la falla.

  2.1  Alcance
El presente proyecto pretende dar una solución al problema de subalcance de la primera zona de protección del relé  de distancia que no presenta un comportamiento adecuado en su aplicación en líneas cortas  bajo condiciones de falla resistiva como se menciono en el apartado anterior.

Las líneas previstas dentro de este estudio son las líneas de alta tensión en nivel de 69 kV que conforman un anillo entre la subestación Kenko y Alto Achachicala.
Formulación de la Hipótesis 

Se considera que el cambio de la característica del relé brindara una solución al problema descrito, basando la nueva característica en unidad de reactancia y  no así en impedancia como la actualmente utilizada..  

Para verificar el comportamiento de la nueva característica a utilizar en el sistema de sub-transmisión, será necesario modelar el sistema y efectuar simulación mediante software Aspen Oneliner. El modelamiento del sistema de subtransmisión, permitirá  analizar de una manera adecuada las alternativas de solución al problema descrito y elegir aquella que presente mejor desempaño.  
4.- OBJETIVOS
4.1 Objetivo General

El presente proyecto tiene como objetivo principal desarrollar una solución al problema descrito, mediante el análisis de alternativas tales como modificación de la característica del relé de distancia o cambios en la coordinación de la protección con otro esquema. Todo, enmarcado en mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico y que no represente un elevado costo de inversión.

4.2 Objetivos Específicos
· Tratar de adaptar el sistema de protección actual de manera que la modificación en el sistema de protección no implique un costo elevado de inversión.

· Mejorar la confiabilidad del sistema de sub-transmisión de la empresa de distribución y de esta manera  mejorar la calidad del servicio al usuario.

· Presentar buena disposición para cuando se eleve el nivel de tensión en el futuro. 

Justificación de la Investigación

5.1   Justificación Social.

El uso de energía eléctrica es de primera necesidad y aun más en áreas urbanas donde cualquier persona en la actividad que realice esta sujeta al uso de artefactos o equipos que  faciliten la realización de su trabajo, e inclusive para su tiempo libre las actividades que se puedan realizar sin el uso de energía eléctrica son muy reducidas. Por lo que la interrupción de este servicio resulta en un perjuicio y molestia para cualquier los usuarios.

5.2 Justificación Económica.
De cualquiera de las alternativas de solución al problema, se tiene presente que será necesario el realizar una adquisición de equipos en calidad de reemplazo para poder de esta forma adecuar el sistema de protección.
Tomando en cuenta el monto anual de la inversión aprobada por el ente regulador para la distribuidora el 2011 y realizando una aproximación de costos por el numero de relés, conectores y elementos asociados para implementar la modificación del actual esquema de protección, se tiene una relación de 2.4%, monto que a la vez representa el 0.38% del monto total del Plan de Inversión del periodo 2008-2011. 
5.3   Justificación Académica.
El proyecto se refiere concretamente a un problema real de operaciones incorrectas de relé de distancia en el sistema de sub-transmisión  y amerita realizar un estudio de alternativas de solución que mejore el sistema de protección actual. 

Este estudio se justifica al tener disponibilidad de información teórica así como de fallas con operación incorrecta de relés  de protección, datos actualizados de características de la red en estudio y software de simulación para la evaluación de las alternativas que serán asumidas como solución.    

Marco Teórico de la Investigación

6.1  Protección de líneas de transmisión cortas.
6.2  Introducción
Para poder entender de manera sencilla la protección de líneas cortas empezaremos de modo general viendo el concepto de línea corta y cuales los parámetros que debe cumplir para estar dentro de esta clasificación y los problemas relacionados a este tipo de líneas y su protección mediante la protección de distancia y algunos esquemas útiles en la aplicación en este tipo de líneas.   

6.3  Definición de línea Corta

Una línea corta es aquella que tiene entre su principio y final una distancia como indica su nombre relativamente pequeña, con una longitud menor a diez millas. Actualmente muchos de los problemas asociados a las llamadas líneas cortas se relacionan a la impedancia fuente a la línea 
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o SIR por sus siglas en ingles ”Source to line Impedance Ratio”);la cual al aumentar su magnitud incrementa la complejidad en el tratamiento de la línea, es en este sentido que una línea de  diez kilómetros con un SIR bajo podrá considerarse como línea “larga” mientras una línea de 200 kilómetros con una relación de SIR  de gran magnitud podrá presentar muchos de los problemas asociados a líneas “cortas”.
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Figura.1 Sistema de Potencia reducido.

De la Figura.1 al presentarse una falla en el punto F de la línea, el relé  en su punto de ubicación tiene las lecturas de tensión y corriente y de esta forma este obtiene una lectura de la impedancia de falla también llamada impedancia aparente vista por el relé la cual será:
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Donde:

ZfP= Impedancia de falla referida al primario de los equipos de medición.

VP = Tensión falla referida al primario del transformador de potencial.

IP = Intensidad de corriente de falla referida al primario del transformador de corriente.

La relación entre la impedancia de falla referida al primario y la impedancia de falla referida al secundario viene expresada en la siguiente relación:

[image: image4.png]Donde:
2= Impedancia de falla referida al secundario de los equipos de medicion
Ve = Tension falla referida al secundario del transformador de potencial
1< = Intensidad de corriente de falla referida al secundario del transformador de corrente.
nct = relacién de transformacion del transformador de corrente.
npt = relacion de transformacion del transformador de potencial.





Para el sistema de la Figura.1, si se presenta un cortocircuito y asemejando la fuente a un valor de tensión y obteniendo un valor de impedancia de la fuente e impedancia de línea se puede reducir la representación del sistema a un circuito de la siguiente manera:
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Figura.2 Circuito equivalente para el Sistema de la Figura.1 

 Sin tener en cuenta el valor de resistencia de falla, el valor de tensión medida por el relé  es fácil de calcular, bastara con aplicar un divisor de tensión al circuito en la posición donde se ubica el relé, de esta manera la tensión será igual a:
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Tension de la Fuente
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2 = Impedancia de la Fuente detrds de la posicién del relé

2. = Impedancia de Ia Linea equivalente al alcance ajustado del relé





Para fallas entre fases el voltaje Vs es fase-fase fuente  ZS/ZL es la impedancia de secuencia positiva de la fuente a la línea, VR es el voltaje fase-fase del relé  y  IR es la corriente fase –fase del relé  para fallas de fase.
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Para fallas a tierra, V es el voltaje fase-neutro fuente y ZS/ZL es una composición que relaciona las impedancias positiva y de secuencia cero. VR es el voltaje fase-neutro del relé  e  IR es la corriente del relé  para fallas de fase.
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De la anterior expresion se puede apreciar que el valor medido por el relé. esta en funcion de la
impedancia de la fuente a la linea (Zrene/Zines = Z5/Z 0 SIR) Con la relacion anterior si el valor de
Z: /7, es de 05 entonces en valor de tension serd el 67% del sistema y si Zz /Z, es igual a 4
entonces el valor de tension del relé reduce a 20% del valor de tension del sistema. La norma
ANSIIEEE C37.113 toma precisamente estos valores para clasificar las linas. Ver la tabla.3

@12 -SIR CLASIFICACION DE LINEAS
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Entre 05y 4 EDIANAS
Menor que 05 ARGAS

Tabla 1 clasificacion de lineas segin La norma ANSVIEEE C37.113'Guide for Protective Relay
Aplications to Transmisién Lines™




Para el caso en que se considere que la impedancia de la fuente pudiera estar en relación a la impedancia de cortocircuito del punto en el cual se conecta al sistema se pondrá utilizar la siguiente expresión:
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Ve = tension de Ia fuente
Pcc =Potencia de cortocircuito
X, =Reactancia unitaria de la Linea
L= Longitud de Ja Linea
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6.4. Problema Asociado con líneas Cortas

El problema en la aplicación de líneas cortas, es el sobrealcance en la primera zona de protección, el cual puede ser causado por los siguientes factores:

- Falla de precisión de TC´s y TP´s o incremento de errores.

- SIR (Impedancia fuente a línea).

- Sensibilidad del relé.
- Problema relacionado a transitorios en TP´s.

- Velocidad de Operación lenta.

- Perdida de direccionalidad cuando se comprara (I*Z - V),el voltaje (V) resulta ser mayor que (I*Z).

- Los bajos valores de impedancia secundaria hacen difícil el uso de elementos de la zona 1.

- Sobrealcance en la Zona 1 cuando se utilizan  elementos de medida CVT (Capacitor Voltage Transformer).

6.5 Esquemas típicos de protección de líneas Cortas.
6.5.1 Protección de distancia 

Este tipo de protección se la realiza mediante el relé  de distancia, el cual recibe valores de impedancia ,admitancia o reactancia vistas por el relé  mediante relaciones entre tensiones e intensidades, estos parámetros son proporcionales a distancia según la filosofía de funcionamiento del relé y se lo denomina por el numero 21.

Este sistema de medida discrimina bien las fallas de las condiciones normales de funcionamiento del sistema o de fallas que se presentan en un área de acción en particular de aquellas que se produzcan en otra zona cualquiera y se debe tener en cuenta que en la mayoría son independientes del valor de corriente de cortocircuito. No obstante si puede ser afectado por la magnitud de intensidad inyectada al sistema en un punto situado entre el relé  y la falla, esto puede producir que el relé  vea una impedancia mayor a la que en realidad se presenta; siendo este el caso típico de líneas que tienen derivaciones; este fenómeno es muy importante al momento de definir las zonas de protección del relé  de distancia.

 Esta protección es aplicada como protección primaria y por ser versátiles han sustituido a los relés  de sobreintensidades en líneas A.T. por ser más sencilla la parte de coordinación y ser sus ajustes menos sensibles por los cambios de generación y configuración del sistema.
Además que se obtiene mejores resultados en el aspecto de velocidad que con los relés  de sobreintensidad, también permiten mayores cargas en las líneas y son menos afectados por penduleos de potencia. 

i) Relé  de Impedancia

Como indica su nombre este tipo de relé  será sensible a los valores de impedancia, es importante mencionar que este tipo  de relé  no tiene característica direccional por lo cual será empleado siempre con un relé  direccional (67) en forma adicional.

ii) Relé  de Admitancia

El relé  de admitancia es también conocido como Mho, este relé  obtiene su característica a partir de un comparador de fase que compone dos señales, denominadas señal de operación y señal de polarización respectivamente.

Se puede apreciar que por las propias características del relé  es direccional lo cual es una gran ventaja en el empleo de este relé  por lo que no se usara un relé  direccional adicional.

   El inconveniente que presenta este tipo de relé  es una vulnerabilidad a la resistencia del arco, en especial en su aplicación en líneas cortas donde dicho efecto tiene mayor importancia, por lo que se debe tener en cuenta el subalcance que implica.

iii) Relé  de Reactancia 

Este relé  esta comprendido dentro de los relés  de distancia y actúa por sensibilidad de reactancia del sistema. 

 Cuyo lugar geométrico estará definido como una recta por encima de la cual el relé  no entrar en operación y por debajo de la recta cualquier valor será visto por el relé.

Los valores de operación de los relés  de distancia que son expresiones de impedancia se recogen en forma de ecuaciones o formas de figuras geométricas, representados en un sistema de coordenadas R-X .El empleo de este diagrama nos ofrece la posibilidad de analizar y ver la respuesta del relé, por lo tanto en lugar de utilizar las características de voltaje, corriente  y ángulo de desfase, utilizaremos solo dos características ya sean resistencia y reactancia o impedancia y ángulo de desfase.

La ubicación de cualquier punto del círculo mho en su representación en el plano R-X para unidades trifásicas, esta dada por:
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De la misma forma para unidades de fase el alcance a cualquier punto esta dado por
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En aplicaciones de líneas cortas se utiliza unidades de reactancia por tener mejores prestaciones que las que proporciona el relé  de impedancia que en el pasado fue muy utilizado en líneas largas como cortas. Si se utiliza unidades de reactancia se las combina con unidades que le den la característica de direccionalidad, usualmente se tiene 
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Figura.3 Características de relés  de distancia
 Una unidad Mho en la tercera zona de protección que a su vez realiza control direccional para las otras zonas; lo que no ocurre en el empleo de unidades de impedancia las cuales deben contar con unidad direccional especifica para cada zona de protección.

El uso de relés  estáticos nos da la posibilidad de obtener todas las características representadas e incluir las unidades tipo Mho que pueden presentan formas trapezoidales, lente y tomate que protegen contra actuaciones de características especiales de la red que no son fallas estrictamente como por ejemplo penduleos de potencia. 

 El relé  de distancia puede contar por lo general con las siguientes zonas de protección:

	Zonas de protección
	Longitud de línea
	Tiempos de operación

	Zona 1
	80-90 %
	0       ms

	Zona 2
	120 %
	300 - 400   ms  (Δt)

	Zona 3
	100% +100 %
	800 - 100   ms  (≈ 2Δt)

	Zona 4
	--------
	1200 ms


Tabla 2.- zonas de operación longitudes  en porcentaje y tiempos de temporización en relés  de distancia 


Como muestra la tabla la primera zona de protección “zona 1” se ajusta para disparo instantáneo, sin retardo de tiempo y sus se ajusta por lo general a 80-90% de la impedancia de la línea de transmisión. 

La segunda zona de protección tendrá un ajuste por lo general de 120% de la impedancia de la línea y actuara con un retardo usualmente entre los 15 a 30 ciclos, dependiendo de la aplicación, este retardo previene de de apertura de la unidad local por fallas más halla de la terminal remota de la línea. Para el caso específico de líneas cortas los ajustes de la Zona 2 puede ser mayor al 200% de la línea en un incremento provechoso dependiendo de la protección.

Pese a que la integridad de la línea esta protegida con las denominadas Zona1y Zona 2 se emplea la zona 3, que se aplica como protección de respaldo para la Zona 2 o como respaldo remoto para terminales remotas. 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fig.4 Respaldo de línea larga a línea corta (Ref. IEEE Guide for Protective Relay. Pg 42)

La zona 4 muchas veces dejada inactiva o con un tiempo de operación muy grande es una medida de respaldo cuyo alcance llegaría a gran extensión del sistema en cuestión.

El problema de uso de relés  de distancia en la aplicación de líneas cortas puede ser atribuido a los bajos voltajes aplicados a los relés  de distancia por fallas a lo largo de la línea, más específicamente estos bajos voltajes son causados por un elevado SIR, característico en líneas cortas.

Los alcances de zonas para las líneas de dos terminales y multiterminales según las recomendaciones hechas en los esquemas de protección son:
	Esquemas
	Canales

	Bloqueo de comparación direccional
	Fibra óptica (FO), hilo piloto (PW), audio tonos hilo piloto (AT), portadora (PLC) microondas(MW), radio punto a punto (R).

	Corriente diferencial
	FO, PW, AT, MW

	POTT
	FO, PW, AT,PLC,MW,R


Tabla 3.- Esquemas para líneas de dos terminales o multiterminales y canales de comunicación asociados al empleo de cada esquema.
A diferencia de las líneas medias y largas, la configuración del esquema de protección recomendado para la protección de líneas cortas de los relés de distancia es siempre con sistemas de comunicación asociado con esquemas de disparo en sobrealcance.
6.5.2 Protección con Hilo Piloto (Tele protección).

Este tipo de protección de relés proporciona rápida protección a bajo costo, además son insensibles a las variaciones de potencia y en relación a su relativa simplicidad y confiabilidad pueden ser una buena opción de protección. El sistema de Hilo Piloto consiste  de un par de hilos instalados en una línea aérea o cable subterráneo, para fines de transmisión de señales requeridas por el sistema como ser las corrientes, tensiones, valores de fase, o algún otro. Un inconveniente de tal sistema es el hecho de estar expuesto a la permanente interferencia de la línea de transmisión, aspecto que se tiene un efecto más critico durante las fallas, por la presencia de inducción en los hilos.

Otras limitaciones de dicho son la longitud de los hilos piloto, así como el crecimiento de la  resistencia de la línea visto por la protección por la adición de los hilos mencionados, dando predisposición a circuito abierto y la capacitancia en paralelo como un circuito pequeño de corriente alterna a través de los pilotos. La protección esta provista de valores limitantes para cada una de estas cantidades y cuando estas se vean  excedidas, podrá dar lugar a malas operaciones por fallas externas y perdidas de sensibilidad en caso de falla interna. La intensidad de corriente por una falla externa a tierra usualmente no será la misma, razón por la cual la protección deberá ser lineal para corrientes que excedan el valor de máxima corriente de circulación de falla. El efecto inmediato durante las condiciones de falla se presenta en los pilotos en el nivel de voltaje no se puede mantener bajo y serán necesarios hilos piloto con grado de aislación elevado
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Fig.5 Falla en línea y falla externa en sistema de esquema de Hilo Piloto con rele diferencial de línea.
Actualmente con la finalidad de evitar los efectos de interferencia y efectos de inducción, las complicaciones asociadas al empleo de un camino diferente para los hilos pilotos o la transmisión en señales moduladas en alta frecuencia, la opción más sencilla es el empleo de la fibra óptica como canal de comunicación.
Los relés  por hilo piloto son tradicionalmente utilizados en aplicación de líneas cortas, por su fácil aplicación y tener una ventaja adicional al no necesitar voltaje de la fuente. 

   Para los esquemas pilotos una solución al problema de subalcance podría ser el  colocar los elementos de distancia en sobrealcance más allá de los terminales remotos.  Esto podría mejorar la cantidad de operación, mejorar la confiabilidad y la velocidad sobre los esquemas basados en impedancia. 

   Ninguno de los esquemas propuestos para los elementos de distancia para líneas cortas son ajustados menos que la impedancia de la línea es por ello que al utilizar esquemas pilotos los problemas de coordinación con los elementos adyacentes no sería un problema, ni la consideración del ajuste que restrinja la capacidad de transferir carga disponiendo a los elementos de distancia capacidad suficiente de manejar resistencias de arco e impedancias de fallas que comparadas con la línea pueden ser bastante considerables.

6.5.3 Protección Diferencial 

Este tipo de protección se refiere a sistemas de protección analógica los cuales son: 

i) Protección Diferencial Longitudinal

En esta protección se detecta las fallas cuando existe una diferencia entre las corrientes de  entrada y salida de la línea. Evidentemente no se debe considerar como falla la diferencia de corrientes por  causa de la corriente de carga de la línea. Para la Protección Diferencial Longitudinal se puede emplear Hilos Piloto o Fibra Óptica.
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Fig.6 Protección diferencial de línea

ii) Esquema de Corriente Diferencial

En este tipo de esquemas se realiza una verdadera diferencia de medidas e idealmente el resultado debe ser cero o igual al cambio de carga en la línea (tapped) .En la practica este no es el caso por los errores en medida de los CT`s y corriente de carga en la línea. Este sistema envía información relacionada con cada fase y la magnitud de corriente en cada Terminal y esta información debe estar disponible en cada Terminal para evitar o prevenir la operación por falla externa, pero también puede operar por falla interna e incluso por cero-alimentación (Zero-infedd) en una o más terminales. Es por esta razón que este tipo de sistema necesita un medio de transporte de esta información de manera apropiada, segura y confiable.
Este tipo de esquema puede combinar las corrientes de cada Terminal en una señal compuesta y comparar esta señal a través de un sistema de comunicación para identificar si existe una falla en alguna sección de la línea. De otra forma podría adoptar los valores de corriente en cada fase y convertirlos en señal digital y transmitirlos mediante un sistema de transmisión de banda ancha a las otras terminales y de esta forma determinar una falla en alguna sección de la línea.

Este tipo de esquemas tiende a ser más sensible que los esquemas de distancia debido a que responden solo a la corriente , esta tendencia los hace más confiable pero a costo de la seguridad pues estarán más expuestos a fallas externas. Desde que estos esquemas de solo corriente no necesitan potencial para operar no son afectados por los penduleos de potencia o problemas relacionados a aumentos de potencial.
iii) Relé  diferencial utilizando señalización por fibra óptica

Los relés de protección con corriente diferencial proporcionan el uso de unidad de protección para circuitos con múltiples terminales sin las restricciones asociadas a otro tipo de protección .El uso de esta protección asociada a la fibra óptica nos da la posibilidad de que cada uno de los relés  al final de una línea pueda estar interconectado y de esta forma poder enviar información a los otros. 
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Fig.7 Esquema de protección diferencial con fibra Óptica para sistema con múltiple.

Si IA, IB, IC son las señales de la los correspondientes fines de líneas A, B, C, Entonces para un circuito que no presenta problemas se debe cumplir la siguiente expresión: 
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El principio básico de operación del sistema es tal que cada medida local de las corrientes de fase relé  son enviadas a los otros relés  .Cada uno de estos Relé  s entonces calcula, para cada fase un resultado de la diferencia de las corrientes y también una predicción o tendencia de corriente, el cual es usado para restringir y acercar la medida del relé en la manera convencional para de preconcepción diferencial de la unidad de protección. Esta característica de predicción o tendencia es necesaria en este esquema debido a que estarán sujetos al funcionamiento de un transformador convencional de corriente los cuales están sujetos a errores por ingerencia de transitorios.

Estas cantidades son: 
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Si la magnitud de la diferencia de corrientes indica que una falla ha ocurrido, los relés  dispararan su interruptor local.
Los relés  continuamente también monitorean el trabajo del canal de comunicación y realizan una auto-prueba y diagnostico de sus operaciones. Los relés  también están provistos con software para reconfigurarla protección entre dos y tres terminales, no requiere reemplazarlos. Además, la perdida de una simple conexión de comunicación solo degrada el trabajo del esquema ligeramente, debido a que los relés  pueden reconocer esta situación y usar caminos alternativos de comunicación. Solo en el caso en el que todos los caminos al relé   estuvieran deshabilitados hará que la falla se difiera a la protección de respaldo

iii) Protección por Comparación de Fase

En esta protección se mide el ángulo de fase de la corriente de entrada a la línea entre ambos extremos y se puede detectar la falla cuando existe un desfase de 180° que indica que la corriente no fluye por la línea sino que ambos extremos alimentan una falla. Para la Protección por Comparación de Fase se puede emplear Onda Portadora o Fibra óptica
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Fig.8 Aplicación de Relés  en esquema de comparación de fase(fuente IEEE Std.C37.113-1999.pg 46) 

6.6 Efecto de la impedancia fuente a línea

El SIR es la relación entre la impedancia de la fuente detrás del relé  de distancia y la impedancia de la línea que el relé  esta protegiendo. Este valor será alto en el caso que se tenga impedancia de línea baja (líneas cortas), fuente débil detrás de la línea o una combinación de ambas .Un valor muy alto de SIR implica bajos voltajes en el punto de ubicación del relé  y un alto valor de SIR podría tener implicar corrientes bajas si el valor de SIR fuera sujeto a un efecto de una fuente grande, lo que implicaría en una impedancia de bajo valor. En síntesis bajos voltajes y corrientes afectaran la velocidad, integridad direccional, estado de estabilidad y alcance transitorio.

  En líneas cortas, la resistencia de Falla se puede comparar con la Impedancia de la línea y sabemos que la medida de su impedancia es afectada por dicha resistencia. Una manera de ponderar la Impedancia de la Línea es compararla con respecto a la Impedancia de la Fuente, ya que cuanto menor es la Impedancia de la Línea menor es la tensión que se obtiene al medir su impedancia, dificultándose su evaluación. Para analizar este aspecto se puede considerar el circuito de un sistema al cual se conecta una simple línea con un Relé  que mide la Tensión y la Corriente en la línea.
Para muchas aplicaciones de líneas cortas la fuente es muy fuerte y las corrientes  de falla elevadas, sin embargo para estos sistemas la sensibilidad de corriente del relé  debe ser considerada.

[image: image19.png]“ s
RN .
Zs Z
[ET T,
7
B
o £l
=
5
2 .
kR Zs
H Z
H
* o
3 w0
= x
x
o

o
o azos 65 T2 T 4E 0

gt sl 57
) Yoraindl e sto por el coapenca et e




Fig. 9 Con figuración del sistema de potencia, (b) variación del voltaje en el relé  en relación a la impedancia fuente a línea. (Fuente libro Areva  N e t w o r k P r o t e c t i o n & A u t o m a t i o n G u i d e Pg 174)

El posible sobre alcance de la primera zona de protección de la unidad de distancia debido a transitorios en los transformadores de corriente y voltaje es por lo general más probable en líneas cortas que en largas .No es la longitud lo que agrave el problema  sino más bien la relación de impedancia fuente y la de las líneas. Para entender esto en la tabla.5 se presentan valores en por unidad de voltajes y IZ-V para el sistema de la figura al cual se aplica una falla al 85 % del alcance del relé.
	SIR
	Voltaje
	IZ-V

	0.25
	0.7537
	0.1330

	1.00
	0.4334
	0.0765

	10.00
	0.0711
	0.0125

	30.00
	0.0249
	0.0044

	100.0
	0.0076
	0.0013


Tabla.4 valores en p.u. de voltaje, IZ-V y relación de impedancia fuente a línea, extractado de la GER-3735 “Relaying short Lines”

 Cabe señalar que la magnitud IZ-V es la cantidad con la que opera el relé de admitancia mho la cual se reduce demasiado al aumentar la relación de impedancia de fuente a línea. 

Cuando estas señales son así de pequeñas, cualquiera de los errores en voltajes o corrientes puede ser sustancialmente relativo a los valores teóricos. La magnitud de los transitorios esta aproximadamente entre  0.15p.u. a 0.2p.u. en voltaje y tiene valores similares en líneas con elevado valor de impedancia de fuente a línea (aproximadamente mayor a  10).
     El empleo de unidad de disparo directo por sobrecorriente en una línea corta es función de impedancia fuente así como de la impedancia de la línea, en la tabla.4 podemos ver el incremento de la impedancia de la fuente ante falla trifásica y las corrientes de falla en los extremos de línea.
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Tabla .5 Incremento de la impedancia de la fuente ante falla trifásica, las corriente de falla en los extremos de línea., relación de impedancia de fuente a la impedancia de línea y la corriente de operación a un margen de ajuste a 125% (Fuente: GER 3537 “Relaying Short Lines”).

De esta tabla.4 podemos apreciar que como la impedancia fuente sobre la impedancia de la línea se incrementa entonces el disparo directo por la unidad sobrecorriente es menos efectivo .Cuando la SIR es mayor a 4 (en el caso de líneas cortas), el disparo directo no se puede ajustar con el típico margen de 125%.así mismo cuando existe este incremento de SIR la tensión vista por el relé en el punto ubicación se reduce; esta poca veracidad del potencial de la fuente ante estos bajos voltajes pueden limitar la aplicación de la primera zona de protección de relés  de disparo directo aplicados a líneas cortas.
Existen problemas  asociados al emplear  relés de distancia para protección de líneas cortas, los cuales pueden atribuirse a los bajos voltajes disponibles en los relés de distancia para fallas a lo largo de la línea, estos bajos voltajes causados por altos SIR mas que por una línea corta. Dichos bajos voltajes y corrientes afectan la velocidad, integridad direccional y el alcance transitorio y en régimen permanente de los relés de distancia.

Un valor elevado de SIR causa una lenta velocidad de operación de los relés y su lenta operación puede causar la perdida de la direccionalidad dependiendo de la duración de la memoria del circuito.

Un alto SIR de ser causado por  una alta impedancia fuente mas que por bajas impedancias de líneas, podría conducir a bajas corrientes.

Una pequeña cantidad del vector de operación causada por IZ puede causar la operación del relé para fallas reversas si falla el circuito de memoria.

Para más bajos voltajes los errores de los TC’s y TP’s son mayores.
Para ciertas condiciones de falla el alcance del relé puede estar sujeto a subalcance y sobrealcance (complicaciones en el ajuste).

A continuación se presenta una tabla en la cual se calcula la impedancia de la fuente en función de la potencia base y la potencia de cortocircuito y la evaluación del SIR para el sistema en estudio en amos sentidos. 
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Tabla.6 Calculo del SIR en las líneas del sistema de subtransmisión de ELECTROPAZ tomando en cuenta ambos sentidos de dirección, según la ecuación (11).
Se puede advertir que el valor de SIR en todos los casos es mayor a 4, por lo cual se confirma que las líneas que conforman el sistema de subtransmisión son líneas cortas.
6.7 Efecto de la resistencia de Falla 

La generación del arco se debe a la ionización del medio entre los contactos haciéndolo conductor, lo que facilita la circulación de corriente, pudiendo ser dos conductores o un conductor y un elemento referido a tierra. Ante un cortocircuito se presenta un arco eléctrico y se mantiene la circulación de corriente en el circuito de potencia.

El error de las unidades de medida de distancia de fases debida a la resistencia de falla es despreciable para lo cual la resistencia de falla es únicamente la resistencia del arco con valores muy bajos en líneas con separación entre conductores entre 3 a 10 metros y tensiones entre 138-380 kV no superan los 2 W; Ante una falla se tiene en consecuencia una resistencia de falla que en el caso de falla entre dos fases, el valor de esta será:
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Donde:

Rz= Resistencia de arco entre dos fases

Ahora sila falla se presenta entre una fase y tierra el valor de resistencia de falla serd dependiente
del valor de la puesta a tiera y condiciones del terreno

Ry=Ry+Rpy (18)
Donde:
R = Resistencia de falla
Ry, = Resistencia de arco en una fase.
Res7= Resistencia de puesta a tierra del punto de la falla




En presencia de una falla con resistencia de arco el ángulo de la componente resistiva aumenta y provoca que cambie el ángulo de falla, por lo que un relé con ángulo característico igual al de la línea subalcanzará en estas condiciones, ya que para una falla en el limite del alcance vera una impedancia mayor a la impedancia de la línea.

  El arco eléctrico tiene características puramente resistivas, por lo tanto su representación en el plano R-X será paralela al eje R .Por lo tanto la impedancia vista por el relé  será la impedancia de la línea más la resistencia del arco eléctrico.

Como podemos apreciar en la Figura.5 (a) el valor real visto por el relé  en el momento de la falla en “F” será la suma vectorial de la impedancia de falla más la resistencia del arco, esta actuación será de subalcance siendo una falla en el punto “M” exterior al máximo alcance de Zf+Ra dentro la circunferencia de radio ZL, por lo que  opera la unidad de fallas más lejanas.

Para la unidad Mho de la Figura.5 (b), observamos también un subalcance, este efecto de puede minimizar al variar el ángulo “φ”, esto se puede apreciar claramente en la Figura.5 (d).

Si observamos la Figura.5(c) podemos ver que las unidades de reactancia no presentan este efecto de subalcance. Para una aplicación en líneas cortas se debe tener en cuenta que la impedancia vista por el relé  será mayor a la impedancia de la línea ZL por que el punto F será  parte de la recta de la característica de alcance básico XL. Por esto es que siempre se la combina con una unidad Mho.

Este efecto de subalcance puede presentarse en fallas en los limites de la primera y segunda zona de protección de las unidades de distancia; debido a que un disparo de alta velocidad en la primera zona podría incurrir en un disparo diferido en la segunda zona o presentarse el mismo caso en los limites de la segunda y tercera zona, por lo que se presentaría un disparo diferido de tercera zona con retardo mayor al de la segunda zona. 
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Figura.10 Característica de unidades de distancia y su efecto por la resistencia del arco.

El valor de la Resistencia del Arco que haremos uso vendrá estimado de la fórmula de mayor aceptación que es la de Warrington extraída del libro “Protective Relays”

Page .164  Volumen II:
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Donde:
distancia de aislamiento fase-fase o faseiera, segin sea el caso [pies]
oriente de cortocircuito [Amperios]
Velocidad del viento [millas/hora]
iempo de duracion del cortocircuito [segundos]

En unidades del sistema métrico tenemos.

28707 (S +2.046-v-¢)

o = 7

R, (20)

distancia de aislamiento fase-fase o faseiera, segin sea el caso [metros]
oriente de cortocircuito [Amperios]

Velocidad del viento [metros/segundo]

iempo de duracion del cortocircuito [segundos]





A manera de ejemplo para tener una idea mas clara de la utilización de dicha formula de aproximación, realizamos un cálculo para las condiciones más desfavorables de corriente de corto circuito luego de un análisis de flujo de carga y encontramos el mínimo valor de corriente de corto circuito en el Tap Chuquiaguillo.
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Sabemos que la resistencia de falla para una falla fase-tierra estará dada por la suma de la resistencia del arco y la resistencia del punto de tierra de la estructura.
[image: image27.png]Tomando en cuenta el criterio de que la resistencia de puesta a tierra de la estructura varia entre
105102 150 dard como resultado lo siguiente:

Ry =Ry + Rpgr = 6.64+15= 21,640 ®

También se puede elegir el mayor valor de las formulas (d). () y (g) convertidas a unidades
métricas: Ia formula (d) recomendada por Elmore (440V/ft de arco para 1>100 amp). (e)
recomendada por la uia de aplicaciones de los relés de proteccion y Mason para (440V/ft de arco
para I<1000 amp) y (g) recomendada por Mason (550V/ft de arco para 1>1000 amp).

Rue = (1444 x 1)/ | ohm @
Ruc = (2667 x L)/ (14 x 1) ohm ©
Ru: = (1804 x 1)/ 1 ohm @

Para el calculo se estima una longitud de una cadena de aisladores “L" de 1,56m para una torre,
tipica de 115KV y una fallaminima de 1000amp. sumado a una resistencia tipica de 50 para la
resistencia de puesta a tiema y una resistencia de torre de 1200, se considera una resistencia de
fallatotal minima de 200 para el ajuste de alcance resistivo dela funcion de proteccion de
distancia.




Se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos, son representados en ohmios primarios los cuales según la relación de transformación de los instrumentos de medición, tendrán una representación menor en valor de ohmios secundarios.

  Una forma de esta ecuación de forma más simple según el libro “Protección de los sistemas eléctricos de potencia” pag162:
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o =

Resistencia del arco [0]
ongitud del arco [m]
Corriente del arco [A]

Otra formula empirica utlizada es la siguiente:

7672
Ry
.
Donde:
V = tension del sistema en la falla en kV.
Wee

[&3)

(@2)

otencia de cortocircuito simétrico en lugar de la falla en kVA.




Sabemos que la resistencia del arco se incrementa con su longitud y tiene una relación inversa con la corriente en el mismo. La caída de voltaje en el arco es independiente de la longitud de la línea  o de la corriente de falla .Con un alto valor de S.I.R la caída de voltaje en el arco puede ser significativa en comparación con la caída de voltaje de la línea, lo cual puede derivar en la no operación del relé cuando la impedancia vista caiga fuera de la característica del relé. Según una publicación de GE (General Electric) GER 3199 “Aplication guide for the use of distance relay” presenta una aproximación para el voltaje del arco para fallas primarias de corriente en exceso de 1000 A:

[image: image29.png]Varc = 25xkV(voltios por fase) (22)




Donde: kV = voltaje de la línea en kilovoltios.

Esta aproximación puede usarse para proporcionar un rango de respuesta esperada de un relé  de distancia a la resistencia de arco en condición de falla. Como la relación de fuente a la línea se incrementa la caída de voltaje en el arco se vuelve significativa en relación al voltaje en el punto de ubicación del relé, con una relación de Zfuente /Zlinea de 100, el voltaje en el arco es mayor a cuatro veces la caída de voltaje en la línea por lo que la aparente impedancia del arco vista por el relé  es cuatro veces mayor a la impedancia de la línea. 
El efecto más significativo se presenta en líneas aéreas cortas y con corrientes de falla menores a 2000A, o si la línea protegida esta construida con postes de madera sin cables de tierra, para este ultimo caso la resistencia de falla a tierra disminuye su alcance falla a tierra de la característica mho de la zona 1,por lo que la mayoría de las fallas son detectadas en tiempo de la zona 2. Este problema se puede superar usualmente usando un relé  con característica poligonal mho modificado (cross-polarised mho).   

Cabe mencionar que la influencia de otra fuente no afecta la magnitud de la impedancia aparente  del arco vista por el relé  pero si tiene efecto en el ángulo de la impedancia y este cambio de ángulo puede provocar función de distancia de “sobre alcance” o “subalcance” o no tener ningún efecto en lo absoluto dependiendo del diseño de la función. 
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distancia entre fases y distancia fase atiera se ve afectado de igual forma en estas condiciones, si
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En fallas relacionadas a tierra, el total de la resistencia de falla es debido a la resistencia de arco más resistencia de falla que puede ser muy grande dependiendo de la falla. El efecto que implicarían estas condiciones es un incremento del valor de la resistencia así como un cambio del ángulo de fase. Principalmente a causa de la magnificación de las funciones de distancia a tierra pueden no ser muy efectivas por estas condiciones desde tierra los relés  de distancia se vuelven menos efectivos ante incrementos de resistencia de falla .Donde se considere significativa la aplicación de resistencia de falla elevadas, la opción estará entre los esquemas solo de corrientes y esquemas de sobrecorriente direccional. 

El valor de la resistencia del arco es variable pero la magnitud del valor máximo es prácticamente igual para cualquier parte del sistema independiente del lugar del cortocircuito, en conclusión la resistencia del arco puede afectar el valor de impedancia vista por el relé  de distancia (de característica tipo impedancia o admitancia) por lo tanto el lugar de la impedancia final podrá salir de la zona de protección del relé.
En el caso de secciones de líneas muy cortas se prefieren los relés  de distancia del tipo reactancia, debido a que mayor parte de la línea puede protegerse con alta velocidad. Esto debido a que estos no  se ven afectados por la resistencia del arco, la cual puede ser bastante grande comparada con la impedancia de este tipo de línea .Este tipo de relé  es sensible a la reactancia y no a la resistencia, pero esta característica puede tener un efecto negativo tal como disparos indebidos por la naturaleza del factor de potencia de la carga ya se trate de elevado valor inductivo o cualquier valor capacitivo, es por lo anteriormente expuesto que este tipo de relé  debe emplearse adicionalmente con un relé  de admitancia que garantice su inmunidad ante fluctuación de carga y estará ajustado en una sola zona de protección de esta forma delimitara la acción del relé  de  reactancia en tres zonas de protección si el relé  de reactancia contemplaba inicialmente dos zonas.

El problema de las oscilaciones de potencia afecta menos a un relé  de impedancia que a un relé  de reactancia pero más que a un relé  de admitancia. Por el contrario La resistencia del arco afecta al relé  de impedancia más que a un relé  de reactancia, pero menos que a un relé  de admitancia.

6.8 Efecto de transitorios.

En aplicaciones de protección de distancia en  líneas cortas es recomendable el uso de TC´s de buena calidad, lo que implica que presenten limitada saturación por fallas en la zona de operación sin mayor complicación para el relé  mientras no reduzca o cambie la corriente lo suficiente para que la impedancia no caiga fuera de la zona de operación. 
La componente continua de la corriente de falla (DC offset componet of fault current) puede provocar un sobrealcance transitorio para el relé  de distancia, esta tendencia es de especial importancia en aplicaciones en la primera zona de protección. Este efecto será despreciable si se utiliza compensadores tipo transformador Air-gap-type.

La mayoría de los transformadores de potencial son adecuados para su aplicación con relés  de distancia, los CCVT´s (coupling capacitor voltaje transformer) requieren un ajuste especial o incremento de retardo en la primera zona de protección.

En líneas cortas la relación de la impedancia fuente a la línea SIR se incrementa, en consecuencia el voltaje de falla en la posición del relé   disminuye .Esta baja exactitud del potencial de la fuente limita el uso en toda su extensión para la primera zona de protección.

Los efectos transitorios asociados a los elementos de medida con acople capacitivo (CCVT), son conocidos en aplicación de relés  estáticos afectando su comportamiento estos efectos son acción direccional y sobrealcance transitorio. Es necesario señalar que la empresa Electropaz no cuenta con estos dispositivos de medición (CCVT), por lo cual no se hace necesario un ajuste especial y de igual forma los relés  de los que se disponen son digitales y ninguno de tipo estático.
Si suponemos un sistema como el de la Figura.trans una falla trifásica la barra detrás del relé, para esta condición el voltaje estable en el relé  es cero, en la figura.trans. (b) se ve la forma de onda del sistema y vemos que el voltaje de prefalla  no esta en fase con la tensión vista por el relé, en el segundo ciclo  se producirá un disparo si vemos que I-ZV esta fuera de fase  de la tensión de dolarización.

   sobreálcense y subalcance Transitorio: La acción direccional de un relé  tipo mho es muy importante; por lo general todos los relés  tienen memoria así que recuerdan el voltaje que existió antes de presentarse la falla por un pequeño tiempo y tiene importancia en el desempeño de unidad de distancia tipo mho sin considerar respuesta transitoria del potencial de la fuentes esto preverá al relé  de una magnitud de voltaje de polarización de prefalla luego de presentarse una falla cercana, esta será una cantidad de referencia confiable para redisponer de una decisión de  “disparo” o  “no disparo”.
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Fig. 11 Ubicación de equipo de medición entre el relé y la línea.

Marco Práctico de la Investigación

7.1
DESCRIPCIÓN  Y CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN ACTUAL.

7.1.1   Descripción de la red de Sub-Transmisión de Electropaz.

La red de sub-transmisión a cargo de la empresa “Electropaz”, esta constituida por líneas aéreas en un nivel de tensión de 69kV que interconectan en forma de anillo las subestaciones en el área de concesión de la empresa Electropaz , con la particularidad de que si se habla de una línea, puede ser tomando en cuenta el rumbo de cada derivación o solamente tomando en cuenta el segmento entre interruptor de inicio de línea y otro de final de línea (de interruptor a interruptor), con excepción de los tramos subterráneos de línea que conectan las subestaciones de Alto Achachicala con Challapampa, con longitud de 3.43 km y la  conexión Challapampa y Catacora ,con 1.78 km de longitud. Estos tramos aparte de la diferencia de tipo de línea  también están diferenciados por el nivel de tensión operan, que es de 115 kV.

A continuación se muestra una tabla en la cual se menciona en principio el sistema de sub-transmisión que será objeto de estudio, luego los tramos subterráneos  comprendidos en el sistema de ELECTROPAZ, con datos de longitud , nivel de tensión, tipo de conductor e impedancia tanto de línea como de fuente en secuencia directa como también en secuencia homopolar.
Fig.12 Diagrama Unifilar del Sistema de transmisión y sub-transmision.
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[TRAMOS OE LINEA_SUBTERRANEOS COMPRENDIDAS EW EL SISTEMA DE SUB-TRANSMISION DE “ELECTROPAZ]
z IMPEDANCIA DE LINEA

TRAMO DE LINEA | TENSION | LONGITUD[km] | CONDUCTOR Zi Z0
(Alto Achachicala-

Challspampa 15Ky 343 Cu3300 mmiXLPE | 0.34112036+i0 3433684475 | 0.3941936075+i0 283964555
Challapampa-Catacora | 119 KV, 178 Cu 37300 mm? XLPE | 0.177702456+i0.178201585 0.204566945+i0. 14736353





Tabla.7 Características de líneas del sistema de sub transmisión de ELECTROPAZ, con datos de longitud, conductor, impedancia de línea e impedancia de fuente detrás del relé  y delante.
7.1.2 Descripción del sistema de protección.
El sistema de protección con el que se cuenta comprende la protección de distancia para fallas entre fase y fase a tierra, la protección de respaldo por sobrecorriente y de manera particular la protección diferencial de línea. A continuación veremos en forma particular para cada tipo de protección las características que poseen, así como el modelo y tipo de relé  utilizado actualmente.

  7.1.3
Protección de Distancia

El equipo se denomina 8ZLS de aplicación en media y alta tensión, detecta fallas calculando la distancia a las mismas mediante la obtención de impedancia vista por el relé   en sentido de la línea que se desea proteger. El equipo utilizado es digital, basado en dos potentes microprocesadores que incorporan protección de distancia y de forma opcional sobreintensidad, sobretensión y subtensión sincronismo y reenganchador (re cierre).

7.1.3.1 Funciones 

Las funciones que incorpora el equipo se numeran a continuación.

- Unidades de distancia: 4 zonas y 5 esquemas de protección...
- Con teleprotección.

- Sin teleprotección.

- Localizador de fallas
- Detector de Oscilación de Potencia.

- Detector de cierre sobre falla.

- Detector de interruptor remoto abierto.

- Detector de fallo de fusible.

- Protección de sobreintensidad direccional de neutro o de componente inversa.

- Unidades de sobretensión y subtensión.

- Unidad de comprobación de sincronismo.

- Reenganchador mono/trifásico.

- Control.

- Vigilancia de los circuitos de cierre y disparo.

- Supervisión del interruptor.

- Numero excesivo de disparos.

- Señalización óptica.

- Entradas digitales.

- Salidas auxiliares

- Salidas de alarma.

- Información local mediante visualizador (opcional).

- Autodiagnóstico y vigilancia.

- Registro oscilografito.

7.1.3.2 Señalización óptica.

El equipo 8ZLS-j esta dotado de cuatro indicadores ópticos (Led′s), cada uno de estos puede definirse como memorizado o no memorizado, sobre la memoria volátil. La programación de estos indicadores es la de fabrica, pudiendo cambiarse utilizando el programa ZIVercom®. 
7.1.4 Protección diferencial

La protección de línea 7SD512 V3.0 actúa de acuerdo al principio de comparación. Se requiere cada intensidad de fase en cada final de la línea protegida y los datos de intensidad para ser comparados beberán ser transmitidos de un fin de línea a otro y viceversa.

7.1.4.1 Funciones    
El Relé de protección de comparación de corriente 7SD512 V3.0 contiene las siguientes funciones.

- Protección por comparación de corriente.

- Función de sobrecorriente de emergencia.

- Disparo externo o local.
- disparo transferido.

- anuncios definibles por el usuario.

- función de recierre automático
- Protección  térmica de sobrecarga.

7.1.4.2. Rangos de ajuste 
Protección por comparación de corriente.
	Estado estable de disparo sostenido I/IN 
	0.5- 4.00 (en pasos de 0.01)

	Disparo sostenido dinámico I/IN
	0.20-1.00 (en pasos de 0.01)

	Intensidad alta(la)
	(1-3) Ib (en pasos de 0.01A)

	Rango de frecuencia
	45-55 Hz o 55-65 Hz)

	Tiempo de recolección con doble inyección en terminales  
	30-35ms 

	Tiempo de reajuste
	100ms aproximadamente


Disparo externo local vía entrada binaria
	Retardo de disparo 
	0.00-60.00 s (en pasos de 0.01s)

	Retardo de reajuste
	0.00-60.00 s (en pasos de 0.01s)

	tolerancias
	1% o 10 ms

	Tiempo de recolección
	25-35 ms

	Tiempo de reajuste
	45 ms aproximadamente


Disparo transferido vía entrada binaria
	Retardo de envió antes de la transmisión 
	0.00-60.00 s (en pasos de 0.01s)

	prolongación del tiempo de envió
	0.00-60.00 s (en pasos de 0.01s)

	prolongación del tiempo de recepción 
	0.00-60.00 s (en pasos de 0.01s)

	tolerancias
	1% o 10 ms

	Tiempo de recolección
	50 ms aproximadamente

	Tiempo de reajuste
	45 ms aproximadamente


7.1.5
Protección de sobrecorriente 

El equipo denominado CPI-D/E es de aplicación en circuitos donde se requiera una protección de sobreintensidad para fallas a tierra y entre fases. Este modelo incorpora funciones de protección de sobreintensidad y unidades de máxima o mínima tensión.

7.1.5.1 Funciones

Las funciones específicas que incorpora este modelo son las siguientes:

- Protección de sobreintensidad direccional de neutro (67N). 

- Protección de sobreintensidad direccional de neutro aislado (67Na). 

- Señalización óptica.
- Entradas digitales.

- Salidas auxiliares.

- Información local (Display).

- Autodiagnóstico y vigilancia.

7.1.5.2 Principio de Operación
Estos equipos CPI-D/E están provistos de una unidad de protección de sobreintensidad direccional diferente en ambos casos, así como sus esquemas de funcionamiento.

7.1.5.3. Rangos de ajuste
Ajustes Generales
	Relación de transformación T.I.
	1-3000 (en pasos de 1)

	Relación de transformación T.T.
	1-4000 (en pasos de 1)


Unidad de tiempo de neutro (#CPI-D)
	Habilitación de unidad 
	SI/NO

	Unidad de Tiempo
	(0.04-0.48) In (en pasos de 0.01A)

	Curvas características 
	Inversa ,Muy Inversa 

Extremadamente Inversa

Tiempo Fijo

	Índice de tiempos
	0.05-1 (en pasos de 0.01)

	Temporización curva tiempo fijo
	0.05-100 s  (en pasos de 0.01s)

	Habilitación de bloqueo de arranque
	SI/NO


Unidad instantánea de neutro (CPI-D)
	Habilitación de unidad 
	SI/NO

	Unidad instantánea
	(0.1-12) In (en pasos de 0.01A)

	Temporización unidad
	0-100 s  (en pasos de 0.01s)

	Habilitación de bloqueo de arranque
	SI/NO


Unidad direccional de neutro (#CPI-D)
	Angulo característico
	15(-85(  (en pasos de1()


Unidad direccional de neutro aislado

	Habilitación de unidad 
	SI/NO

	Intensidad baja(lb)
	0.005-0.5A (en pasos de 0.01A)

	Intensidad alta(la)
	(1-3) Ib (en pasos de 0.01A)

	Tensión baja(Ub)
	0.5-6 V (en pasos de 0.01V)

	Tensión alta(Ua)
	6-60 V (en pasos de 0.01V)

	Temporización primer disparo
	0.05-10 s  (en pasos de 0.01s)

	Conmutación a instantáneo
	0.05-100 s (en pasos de 0.01s)

	Habilitación de bloqueo de arranque
	SI/NO


7.2
DESEMPEÑO Y ANÁLISIS  DE LA PROTECCIÓN DE DISTANCIA

7.2.1
Introducción

El uso de los relés electrónicos permite obtener una base de datos que representa el historial del comportamiento de un sistema. Mediante el historial se puede determinar con precisión la actuación del relé y el tipo de falla.
El uso del Software especializado para análisis de sistemas de potencia ASPEN OnLinerTM, ASPEN Power FlowTM y ASPEN Academic SuiteTM, nos permitirá verificar el sistema de protección actual en base al historial de fallas anteriores y a las características técnicas propias de cada línea tales como tipo de conductor, impedancia de línea, impedancia de barras, longitud de líneas, separación de fases, etc.
7.2.2
Estadísticas de operación del sistema de protección

Las estadísticas del sistema de protección se presentan en el capitulo de anexos en la pagina# 
7.2.3
Análisis del desempeño de la protección de distancia.

Realizando un análisis de la información contenida en el apartado anterior  obtenemos la siguiente tabla, en la cual se presentan las fallas experimentadas por el sistema a partir de enero de 2005 hasta mayo del 2010.
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Tabla.8  Estadística de fallas en  líneas del sistema de subtransmisión de ELECTROPAZ de enero de 2005 a mazo 2010.
7.2.3.1 Desempeño ante fallas de alta impedancia 
Como se puede ha mencionado anteriormente se presenta un problema cuando se presenta una falla de carácter resistivo en una línea corta, es así que  la simulación responde a estos parámetros de manera similar.

A manera de ejemplo podemos recrear la falla numero seis según el listado resumen presentado en el apartado anterior, con la ayuda del programa ASPEN OneLiner™, tomando en cuenta que la falla se presenta a 72.37% de la distancia total de la línea vista desde Kenko y a un 13.52% desde la subestación Rosassani como se aprecia en la fig7321a),b),c).
Analizando las graficas obtenidas vemos que una falla al 72.37% debía ser registrada dentro de la zona 1 de operación del relé  de distancia de la subestación Kenko, pero es vista por la zona 2 del relé  de distancia, lo que muestra una variación en el comportamiento normal. Ahora la operación en zona 1 del relé  de la subestación Rosassani si actúa dentro de los ajustes determinados por la teoría. Este efecto se incrementa si se introduce el valor en ohmios de la falla, dando como resultado una variación aun mayor de la falla en relación a la característica del relé, lo que significa que si la falla debía ser vista por el relé  en la zona 1 ahora se presenta en la zona 3 y cerca al límite.     
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Fig.13 a) Diagrama del sistema de Electropaz, simulando falla en la línea Kenko-Rosassani al 72.37%, los interruptores muestran el tiempo de actuación (grafico exportado del programa ASPENOneLiner™).
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Fig 13 b) Diagrama de la característica del relé  de distancia de la subestación Kenko, mostrando la falla en la Zona 2 de operación sin haber afectado la naturaleza resistiva de la falla (grafico exportado del programa ASPENOneLiner™).
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c) Diagrama de la característica del relé  de distancia de la subestación Rosassani, mostrando la falla en la Zona 1 de operación sin haber afectado la naturaleza resistiva de la falla (grafico exportado del programa ASPENOneLiner™).
 7.2.3.2
Alcance mínimo
Los CT s usados con relés de distancia no deben saturarse por fallas en media línea. Limitada saturación por fallas dentro de la zona de operación no presentan problemas para los relés, mientras la corriente del relé  no disminuya ni cambie lo suficiente para que el fasor de impedancia caiga fuera de la zona de operación. Es recomendable por esta razón el uso de Transformadores de corriente  de buena calidad para aplicaciones en líneas cortas.

La mayoría de los Transformadores de tensión  son adecuados para usarse con relés de distancia, como ya se menciono si la relación de la impedancia de la fuente aumenta, el voltaje de falla reduce en el punto de ubicación del relé. Esta baja exactitud del  potencial de la fuente ante estos bajos voltajes puede limitar el servicio de la unidad de la  Zona1 en una línea corta. Comparando el desempeño de dos transformadores de potencial cuyas clases son respectivamente, clase1 y clase2 obtenemos la siguiente tabla.

	Clase PT
	Máxima magnitud de error

( M
	Máximo error en el ángulo de fase ((

	Clase 1
	±1%
	±0.67(

	Clase 2
	±2%
	±1.33(


Tabla.9 magnitud máxima de error y máximo error de ángulo de fase (Ref: Limits to the of Ground direccional and distance protection, Jeff Roberts Schweitzer Engeniering Laboratories).

Es el error especificado para medida entre el 5% Vmedido 100% con prestancias de W,X,Y para clase1 y prestancia Z para clase 2.    
Los tramos subterráneos son los más reducidos en longitud, además el ajuste de Challapampa es de 0.02(sec y ajustado al 67% de la línea, lo que significa que si aumentamos el valor a 0.03 aumentaría a mas del 90% de la línea superando el rango normal de ajuste.
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Para Challapamapa –Catacora la impedancia secundaria estará dada por:
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Ahora el ajuste de la primera zona de protección debería ser de 80% de la línea, lo que significa:
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A continuación se observa el cálculo para el 67%, que es el ajuste actual del relé con un valor de 0.02(sec y por la información que nos presenta el catalogo es posible decir que el valor a partir del cual se ajusta el alcance de la Zona1 es 0.01( hasta 50( en pasos de 0.01(. Pero tomando en cuenta el error de la medición de potencial se debe tener un margen en el cual sea aceptable la variación del error en conjunto al valor de alcance de la zona de protección. Así una falla al final de la línea  con este ajuste al mínimo puede traer errores si contemplamos además el error introducido por el equipo de medición.

Por ejemplo para una falla al 50%, el valor de voltaje en barra (lugar de ubicación del relé) es de 0.431 kV y para una falla al 66% el error será de 0.6 kV, etc. En comparación con un error de la línea Alto Achachicala- Av Arce con falla al 66% se tiene un valor de voltaje en barra de 16kV.

 Falla entre fases  dando mínimo nivel de potencia de falla en el punto de ubicación del relé, calcularemos la impedancia de la fuente de secuencia positiva.
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Donde :
kV = Tensión entre fases 



MVA= potencia trifásica de falla en MVA

Ahora calculando la impedancia de la línea para el ajuste requerido:
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Donde :
ZL1= Impedancia de secuencia positiva de la línea hasta el alcance ajustado

             
Z1= impedancia de secuencia positiva de línea en toda su longitud [(/Km].  



L= Distancia entre el relé y el alcance ajustado.

La corriente de falla desde el ramal del relé será:

;/
El valor mínimo de tensión en terminales del relé para falla entre fases será:
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 Entonces:
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 Nota.- Se puede apreciar que si se cambia la impedancia a la falla en la forma de la ecuación xXX y conociendo el valor mínimo en terminales del relé se puede encontrar la longitud mínima de alcance, despejando la distancia de la ecuación.  

Fallas a tierra 
Calculando la corriente residual en el ramal del relé a partir de las corrientes de fase:
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La mínima tensión en terminales del relé para fallas a tierra será:
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A modo de ejemplo para una falla entre la línea Kenko-Rosassani al 30% de la longitud de la línea se presenta los siguientes valores.
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Fig. 14 Voltajes  a la entrada del rele para falla entre fases en la linea Kenko- Rossasaniel 30 % de su longitud.
Reemplazando en la formula anterior obtenemos:
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Si ahora analizamos una falla fase-tierra los valores obtenidos son:
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Fig. 15 Voltajes  a la entrada del rele para falla a tierra en la linea Kenko- Rossasaniel 30 % de su longitud.
Reemplazando valores para la relación obtenida el resultado será:
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Comparando estos valores en un análisis de falla en la misma línea compararemos con el voltaje en el punto de ubicación del relé primero para falla a tierra y después para falla entre fases.
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Fig. 16 Voltajes  a la entrada del rele para falla entre fases y fase tierra, en la linea Kenko- Rossasaniel 30 % de su longitud.
Analizando ambos resultados vemos que para nuestro ejemplo el voltaje en el punto de ubicación para falla entre fases es suficiente  para fallas entre fases y fallas a tierra.

Utilizando el mismo razonamiento parta las fallas presentadas en un principio en los tramos subterráneos, en principio para fallas entre fases.
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Comparando resultados el valor de tensión en terminales del relé ante falla entre fases es muy superior al mínimo encontrado con la formula y en el caso de fallas a tierra, el valor de tensión en el punto de ubicación del relé es menor al mínimo aceptable en terminales del relé. Esto puede dar lugar a alguna eventual mal operación del relé, el cual podría no ver la falla, en especial en la Zona1.         
En líneas cortas en general el alcance del ajuste del relé  se reduce y la corriente de falla para operar el relé aumenta (se requiere más corriente de falla para operar el relé) así como su tiempo de operación, por lo cual se debe tener en cuenta la  sensibilidad del relé.

Para los fabricantes de relés es usual el declarar la mínima tensión a la cual el relé mantendrá su predicción en términos de tensión secundaria para fallas en punto de alcance de la Zona1. Esto podría ser expresado de forma alternativa como SIR por encima del cual el relé puede ser aplicado. Para fallas entre fases el mínimo valor de tensión es expresado en términos de tensión secundaria  fase –fase y para fallas a tierra en términos de tensión fase-neutro.

La mínima tensión en punto de ubicación del relé se presenta por la ecuaciones (4), (5), (8), (9) (Ver pagina 10).        

7.3
MODIFICACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN

7.3.1
Introducción

La necesidad de una modificación del sistema de protección no solo busca el mejorar las respuesta del sistema de protección frente a fallas futuras, como fin inmediato, si no que pensando a largo plazo una vez realizado el incremento de nivel de tensión de 69kV a 115 kV en un tiempo futuro, por disposiciones de la superintendencia de electricidad mediante resolución SSDE N(0.34/2006 de fecha 13 de febrero de 2006, dispone que cualquier entidad que posea líneas de transmisión  en 115 kV o tensiones mayores, deberá despejar fallas en forma instantánea, independientemente de la ubicación de las mismas en el SIN. 
La necesidad de un cambio del sistema de protección tendrá que tomar en cuenta estas disposiciones vigentes, para que la alternativa de solución sea de utilidad para cuando se den las condiciones mencionadas.
Modificación de la característica de operación del sistema de protección de distancia.
En este apartado, evaluaremos la operación de diferentes alternativas de modificación a la característica de operación de los relés de distancia y mediante la simulación del comportamiento de cada caso y de esta forma veremos cual es una solución optima para el sistema en estudio.  

 7.3.2.1 Característica cuadrilateral.

Para tener mas claro el funcionamiento de esta unidad cuadrilateral, puede consultarse el  Anexo I. En un principio asumiendo el relé REL 321, simularemos una falla en la línea Kenko-Rosassani y sobre la protección actual y tomando en cuanta sus ajustes, superpondremos un relé cuadrilateral con los ajustes en función de la misma línea y de esta forma comprobar el desempeño de estas unidades. 
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Fig 17 Caracteristica cuadrilateral superpuesta sobre unidad ZIV 8ZLS-J de la subestacion Kenko
para una falla en linea Kenko-Rosassani a 40% y con resistencia de falla de 30 (Grafico exportado
del programa ASPENOneLiner™).
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Fig 18 Caracteristica cuadrilateral superpuesta sobre unidad ZIV 8ZLS~J de la subestacion Kenko
para una falla en linea Kenko-Rosassani a 40% y con resistencia de falla de 7.30. (Grafico
exportado del programa ASPENOneLiner™).
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Fig.19 Caracteristica cuadrilateral superpuesta sobre unidad ZIV 8ZLS-J de Ia subestacion Kenko
para una falla en linea Kenko-Rosassani a 40% y con resistencia de falla de 8.50. (Grafico

exportado del programa ASPENOneLiner™).




Ahora realizando el mismo análisis para la característica de reactancia (cuadrilateral) para el relé ZIV8ZLS-J presentando un ajuste aproximado de de los limitadores resistivos y la línea de reactancia.

Alcance resistivo = 1.1 x 16.6 = 18.3 (s

Alcance zona 1=0.85*Z1L

Alcance zona2=1.2*Z1L

Alcance zona 3= 1.2*ZF-PF

Reactancia1 =X1= Alcance zona 1(Sen(angulo Z1L)

Reactancia2 =X2= Alcance zona 2(Sen(angulo Z1L)

Reactancia3 =X3= Alcance zona 3(Sen(angulo Z1L)

Ajuste de limitadores resistivos 
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Fig.20 Característica cuadrilateral con diferentes ajustes de los limitadores resistivos.

7.3.2.3 Protección de distancia con característica poligonal.
Esta característica se puede conseguir utilizando el relé Rel 521 en el programa de simulación, tal relé es de funcionamiento y para metros muy parecidos, si no los mismos que el relé REL 531.Cada zona comprende  ajuste de parámetros completamente independientes para medición fase a tierra y entre fases (ver Anexo II). 

Para tener mas claro el funcionamiento de esta unidad poligonal, asumiremos el relé REL 521 y lo representaremos en sobre posición al relé ZIV 8ZLS-J utilizado actualmente en la subestación Kenko para la línea  Kenko-Rosassani.
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Fig 21 Caracteristica poligonal superpuesta sobre unidad ZIV 8ZLS-J de la subestacion Kenko

(Grafico exportado del programa ASPENOneLiner™)




Ahora  simularemos una falla en la línea Kenko-Rosassani y sobre la protección actual y tomando en cuenta sus ajustes, superpondremos un relé poligonal con los ajustes en función de la misma línea y de esta forma comprobar el desempeño de estas unidades.
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Fig. 22 Caracteristica poligonal superpuesta sobre unidad ZIV 8ZLS~) de la subestacion Kenko
para una falla en linea Kenko-Rosassani a 40% y con resistencia de falla de 30 (Grafico exportado
del programa ASPENOneLiner™).
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Fig. 23 Caracteristica poligonal superpuesta sobre unidad ZIV 8ZLS~) de la subestacion Kenko
para una falla en linea Kenko-Rosassani a 40% y con resistencia de falla de 860




(Grafico exportado del programa ASPENOneLiner™).
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Fig.24 Característica poligonal superpuesta sobre unidad ZIV 8ZLS-J de la subestación Kenko para una falla en línea Kenko-Rosassani a 40% y con resistencia de falla de 8.6(. (Grafico exportado del programa ASPENOneLiner™).

7.3.2.4
 Combinación de característica mho y Reactancia.

Este tipo de característica anteriormente mencionado, se obtiene de la combinación de dos características de reactancia que definirán la Zona1y la Zona 2 respectivamente y una característica mho definirá la Zona 3. De esta forma para un relé cuyos ajustes se hallan definidos con característica mho en todas sus zonas, se obtiene una ampliación de su cobertura para la primera y segunda zona, las cuales son de interés para el caso de falla con elevado valor de impedancia.
Las líneas de reactancia son simuladas por comparadores de fase entre (V-XI) y XI...Las cantidades V y I son idénticas a aquellas utilizadas en la Característica mho, y X es la reactancia de zona.  Esta comprobación se la realiza de manera separada para las tres unidades en cada zona.
	Parámetro
	Significado


	Z_1 X
	Zona 1 reactancia en ohmios secundarios

	Z_2 X
	Zona 2 reactancia en ohmios secundarios.

	Z_2 Delay
	Zone 2 retardo en segundos.

	Z_3 Imp.
	Zona 3 Alcance en ohmios secundarios

	Z_3 Ang.
	Zona 3 ángulo característico en grados.

	Z_3 Delay
	Zone 3 Retardo en segundos


A manera de ejemplo veamos la protección de distancia de tierra del relé 8ZLS-J presente en la subestación Kenko que protege la línea Kenko-Rosassani.
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Fig.25 Característica de la protección de distancia de tierra de la subestación Kenko. (Grafico exportado del programa ASPENOneLiner™).

Podemos observar las tres primeras zonas de protección y apreciar que la cuarta zona esta ajustada en reversa, además de los datos de cada zona en el recuadro adjunto.

Si cambiamos el tipo de relé o utilizamos la opción que nos presenta el 8ZLS-J de combinar dos características de reactancia con una característica mho se obtiene la siguiente como resultado...
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.
 Fig.26 Característica de la protección de distancia de tierra de la subestación Kenko con característica de combinación de reactancia y mho (grafico exportado del programa ASPENOneLiner™).

Ahora teniendo en cuenta que para la característica mho los parámetros varían entre impedancia, ángulos y retardos de tiempo. Para la característica de reactancia los parámetros serán de reactancia en las dos primeras zonas, impedancia de tercera zona, retardos de tiempo y ángulo de tercera zona. Tratándose de la misma línea los parámetros serán iguales en algunos casos. Para apreciar mejor este efecto superpondremos las figuras con los ajustes coincidentes y a partir de esta imagen se podrá hablar de los atributos que ofrece esta característica combinada.
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Fig.27 Características sobrepuestas mho y combinada entre mho y reactancia para la protección de distancia de tierra de la subestación Kenko. (Grafico exportado del programa ASPENOneLiner™).

Es evidente que no existe alteración en la Zona 3 por ser ajustada por los mismos parámetros, en cambio para las primeras zonas es evidente el cambio de característica pero también se puede ver la coincidencia en los valores de ajuste.
Ahora vemos que las primera y segunda zonas están limitadas por la tercera zona de protección, con lo cual se obtiene un incremento en la cobertura resistiva para ambas zonas, permitiendo un mayor alcance resistivo. 
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Fig 28 Caracteristicas sobrepuestas mho y combinada entre mho y reactancia para la proteccion
de distancia de tierra de la subestacion Kenko. Con presencia de una falla a tierra a 40% de la
linea con valor resistivo de 30 (Grafico exportado del programa ASPENOneLiner™).




Como se puede ver en los cuadros adjuntos para cada característica, para la característica mho en todas sus zonas se puede ver la falla de alta impedancia en la tercera zona, pese a que esta se presenta al 40% de la línea y debería ser vista por la Zona 1 que cubre en 80% de la misma o en su defecto por la zona 2 que cubre el 120%. 
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Con un valor de falla resistiva de 7.30 se pierde el alcance del relé de caracteristica mho. por lo
tanto el relé mho no ve Ia falla a partir de este valor, en cambio el rlé de caracteristica combinada
permanece viendo la falla en zonal. Para cuando el valor de la falla resistiva se ajusta a un valor
de 970, se pierde el alcance del relé el cual no ve la falla en ninguna de sus zonas de proteccion




7.3.3
Alcance y limitaciones.
7.4       Implementación de nuevos esquemas de protección.
7.4.1    Consideraciones para esquemas de tele protección e hilo piloto.

Para considerar la aplicación de protección por hilo piloto, debemos asegurarnos de contar con los medios que permitan el funcionamiento de un esquema que veamos conveniente. Para este fin podemos tener en cuenta el medio por el cual se efectuara la comunicación de señales y la definición  de cual esquema es el mas conveniente en el caso del sistema en estudio. 
7.4.2  Descripción de la red de fibra óptica de protección. 

adecuada, no adecuada?
7.5 Esquemas de protección por hilo piloto.

Basado en las premisas para la aplicación de la protección para las líneas multiterminales se considera:

a. Disparo de todos los terminales simultáneamente para cualquier falla interna sobre la línea con cualquier corriente de distribución.

b. Ningún disparo de los terminales para fallas externas en cualquier localización sobre el sistema con cualquier corriente de distribución. 

   El esquema recomendado como el más confiable y conveniente para la particular configuración de la líneas  multiterminales del sistema de subtransmision en estudio, como por ejemplo la línea  Kenko – Tembladerani  es POTT con disparo echo y fuente débil [1], este es un esquema que combina de las mejores características de los esquemas POTT y bloqueo de comparación direccional. Posee el balance de la seguridad del esquema POTT y la confiabilidad del esquema de bloqueo de comparación direccional.

   El esquema lógico propuesto para la línea multiterminal Kenko – Tembladerani es presentado en la figura POOT que cumple con las condiciones de disparo por fuente débil:  

   Una señal de disparo es recibida del terminal fuerte, indicando que una falla ha sido detectada por los elementos que miran hacia delante en ese extremo.

   No hay salida de los elementos que miran hacia atrás en el terminal fuente débil, indicando que esa falla no está detrás del terminal débil.

   Existe una caída de voltaje detectada por el terminal fuente débil, indicando que una falla existe.

   Si una falla ocurre detrás del terminal de fuente débil, los elementos que miran detrás del terminal bloquearán la lógica echo y el disparo por fuente débil. 

   Cada uno de los relés de los terminales débiles deben recibir la señal de alta frecuencia que emite el relé del extremo fuerte para verificar las condiciones de fuente débil de su extremo y al mismo tiempo deben recibir confirmación de los relés de los demás extremos débiles indicándoles que la falla efectivamente está dentro de la línea (para de esta forma tomar la decisión correcta de disparar localmente y enviar la confirmación al extremo fuerte para que dispare).

 Los esquemas propuestos presentan la misma confiabilidad y seguridad para los escenarios que se puedan presentar en la Barra de Jusepín I, por medio de la conexión y desconexión del generador e interruptor de enlace de barra.
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Figura 29. Esquema lógico de la línea multiterminal Kenko –Tembladerani
Tanto los esquemas POTT como el esquema de bloqueo de comparación direccional presentan desventajas ante esta particular configuración de líneas entre las subestaciones Kenko – Tembladerani por eso no son recomendados.

Ver Anexo III en pagina 82.
7.6 Esquema de protección diferencial
Ver Anexo III en pagina 90.
7.5.3        Alcance y limitaciones
De manera general se puede afirmar que ninguno de los esquemas de teleprotección existentes presenta ventajas definitivas en relación a los otros esquemas.
En los esquemas permisivos se aprecia que prevalece la obediencia sobre la seguridad, lo cual es evidente en el caso de falla en el canal de comunicación, situación en la cual se inhabilita el disparo. También tienen deficiencias en caso de alimentación débil por lo que se deben complementar con sistemas híbridos. 
Por otro lado en los esquemas de bloqueo prevalece la seguridad sobre la obediencia, ya que ante falla del canal de comunicación se garantiza la capacidad de disparo. Pero en caso de falla externa asociada a falla del canal, se puede presentar un disparo indeseado. También se debe tomar en cuanta que contemplan tiempos de despeje ligeramente altos por el retardo en espera de señal de bloqueo.      

La protección diferencial de solo corriente brinda  alta velocidad cuyas ventajas incluyen el no ser afectado por los transitorios de elementos de medición capacitivos, nunca sobrealcanzar ni subalcanzar, no necesita tensiones, no es afectado por inducción en líneas paralelas y tampoco es afectado por los penduleos de potencia.

Queda claro que independientemente de el esquema que se utilice entre estas alternativas , para su aplicación futura es necesario el contar con un canal de comunicación que este en conformoidad con las características del sistema y el avance tecnológico la opción de usar fibra óptica es la más acertada, teniendo en cuenta que un canal monomodo seria lo más aconsejable al poder manejar mayor cantidad de señales que pueden tener una aplicación futura no solo en comunicación de señales de estado del sistema entre relés, sino también para monitoreo del sistema, vigilancia de estaciones, conexión con sistema ESCADA, etc.

 7.5.4   Protección de Cables Subterráneos.
Una enorme diferencia para tener en cuenta entre los cables subterráneos y los aéreos es la cubierta y el método de aterrizado que tiene mayor impacto en la impedancia de secuencia cero. EL entender cómo influye el método de puesta a tierra en las impedancias de secuencia será primordial. 

Los cables subterráneos deben ser protegidos contra la sobretemperatura excesiva por efecto de la conducción de corriente. A su vez las corrientes de falla de larga duración generan excesivo calor debido al efecto Joule, este calor puede dañar la aislación y el mismo cable que derivaran en largas y costosas reparaciones. El costo de una línea aérea en comparación con una subterránea en de uno-a-seis veces el costo por lo que la instalación de la línea subterránea implica en primera instancia un costo elevado, el cual se puede justificar al ser la única alternativa coherente en coordinación con planes   municipales de estética y embellecimiento de áreas urbanas. 
Al ser las líneas subterráneas , impiden  el hecho de ser afectadas por las sobretensiones de tipo atmosférico, pero como contraparte se tiene en cuenta que el tiempo en ubicar y reparar una falla en un cable subterráneo será tres-a-cinco veces mayor. Las fallas en cables tipo-tubo pueden quemar parcialmente  la tubería de acero incluso en aplicaciones con relés de alta velocidad, si la falla no se despeja lo suficientemente  rápido, el arco resultante de la falla en el cable tipo-tubo puede causar la perforación del tubo de acero. Además la reparación del cable subterráneo ante sobretensiones puede llevar ente 20 a 200 veces más tiempo del que se necesita para la reparación de líneas aéreas, razón por la cual en el diseño, dependiendo de la importancia del tramo y la carga se tenga previsto el tendido de un cable unipolar de reserva.  

Por estas razones los cables subterráneos deben ser protegidos con alta velocidad y de manera típica necesitan la aplicación de algún tipo de canal de comunicación entre los dos finales del circuito. Debido  a que la mayoría de las fallas tienen relación con tierra, la protección de fallas a tierra será de suma importancia. Aplicaciones de relés de distancia de tierra en cables subterráneos  son un desafió por la eficiencia de la impedancia de secuencia cero del cable depende de los caminos de retorno de corrientes de falla. Estos caminos varían sobre un amplio rango de la ubicación de la falla y métodos de aterrizado de la cubierta o de la pantalla, el relleno de la trinchera, la resistividad del cable y la presencia de circuitos paralelos, tuberías de gas y tuberías de agua.

7.5.5
 Tipo de Cable Subterráneo.

Existen tres tipos de cable utilizados:

Tipo-tubo lleno de fluido a alta presión - (HPFF ) aceite o SF6.

Auto contenido de fluido - SCFF

Secos : Dieléctrico sólido a través de conexión de polietileno reticulado – XLPE, PVC (cloruro de polivinilo) o EPR (goma de etileno propileno).

 El tipo de cable utilizado en la instalación subterránea de ambos tramos pertenecientes al sistema de subtransmisión en 115 kV es Cu 3x300 mm2 XLPE, Los cable de dieléctrico forjado también conocidos como cables de dieléctrico solidó, usan aislación a través de polietileno de conexión cruzada. Este tipo de cable en relación al HPFF presenta mayores ventajas como ser mayor capacidad de carga, perdidas menores, ausencia de fluido aislante, menor costo de mantenimiento debido a la ausencia de fluido dieléctrico.

Todo conductor de corriente alterna crea un campo magnético externo, que induce voltaje en los otros conductores cercanos que están conectados por este campo. Por razones de seguridad las cubiertas o las pantallas de los cables deben conectarse a tierra varios puntos a lo largo del circuito. 

Se puede hacer mención de esta práctica en el sistema en estudio, en la línea Challapampa-Catacora en la cual se presentan tres puntos de conexión a tierra, en cámaras de empalme donde se conecta las pantallas a tierra en configuración ¨Cross bonding¨ con la finalidad de neutralizar el total de voltaje inducido en las pantallas del cable y reducir la circulación de corrientes  y por lo tanto perdidas, así como también permite aumentar la distancia de tendido de cable, aumenta la independencia térmica de cada cable y la capacidad de corriente del cable.
A continuación se detallan las características más importantes del cable subterráneo Cu 3x300 mm2 XLPE:

7.5.6   Problemas en la protección de cables subterráneos
Como se menciono en principio el cable subterráneo debe protegerse contra el calentamiento excesivo, en consecuencia el mayor problema en la protección será la conducción de altas corrientes de carga. Esto limita la opción de ajuste de mínima corriente de falla. En adición la energización y re-energización produce grandes corrientes transitorias. La frecuencia y magnitud de estas corrientes no depende solo de la capacitancia, inductancia y resistencia del circuito a ser energizado, si no también de las características del interruptor, particularmente de las resistencias preinsertadas.

Corrientes de carga y descarga transitorias similares se presentan durante la presencia de fallas externas, los sistemas de protección deben diseñarse para lidiar con estas corrientes y frecuencias transitorias. Es por esto que un ajuste de corrientes en estado estable de corriente de carga  muchas veces debe asegurarse de que no presente malas operaciones. La mayoría de las fallas en cables son permanentes independientemente de la velocidad de operación de relés, en este sentido cualquier recierre es prohibido por que tal procedimiento solo causaría daño adicional; esto debido a la presencia de flameo de la terminal o de otro equipo conectado, por lo que será importante el saber que otro equipo se encuentra conectado dentro de la zona protegida del cable.

7.5.7 Consideraciones en la aplicación de relés de distancia en cables subterraneos.
En la aplicación de elementos de distancia en protección de cables se requiere buen conocimiento de parámetros eléctricos de cables y de la tecnología de relés y cualquier limitación de potencial. Otra diferencia entre líneas aéreas y subterráneas es la impedancia, en general la impedancia del cable de poder subterráneo será menor que en líneas aéreas, esto debido al menor espacio entre los conductores de fase en comparación con líneas aéreas y en algunos casos la impedancia podría ser menor al valor mínimo de ajuste del relé de distancia. El ángulo de impedancia de secuencia cero en líneas subterráneas es también menor que el ángulo de igual naturaleza para líneas aéreas. 

El camino de retorno para corrientes en un cable subterráneo depende de muchos factores como ya se menciono, métodos de conexión de vainas a tierra, métodos de conexión con tierra de la pantalla y cualquier camino conductor paralelo al cable. Todos estos factores afectan la impedancia de secuencia del cable subterráneo en particular la impedancia de secuencia cero del cable. Es por esta razón que la impedancia de secuencia cero computada es cuestionada.

La mayoría de las fallas en cables subterráneos de conductor simple involucran contacto a tierra. Es importante por esta razón concentrarse en las impedancias vistas por el relé de distancia para fallas en el cable subterráneo y fallas externas a la zona de protección del cable.  

La ecuación (1) muestra la compensación a la impedancia de tierra del circuito.
[image: image71.wmf]Ir

K

Ia

Va

Z

C

+

+

=

0


Donde:



Va=voltaje línea-neutro



Ir=corriente residual.



K0=factor de compensación de corriente de secuencia cero.

La elección de un correcto factor de compensación de corriente secuencia cero, K0, produce la correcta medición de la distancia en términos de impedancia de secuencia positiva. El factor de corriente de secuencia cero para líneas aéreas es presentado en la ecuación (2).
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Donde:



Z0L= Impedancia de línea  de secuencia cero. 



Z1L= Impedancia de línea  de secuencia positiva.

Cabe señalar que en líneas aéreas los valores de impedancia de línea de secuencia positiva y el valor de la impedancia de secuencia negativa son  proporcionales; esto no ocurre en líneas subterráneas donde la impedancia de secuencia cero puede ser no lineal en relación a la distancia. El factor de compensación de secuencia cero, K0, para conexión sólida de la pantalla  y conexión cruzada de cables no es constante para fallas internas en el cable, y dependerá de la localización de la falla a lo largo del cable .Debido a que los elementos de distancia de tierra emplean un valor único de K0, La impedancia compensada presenta un comportamiento no lineal.

Para el sistema en estudio, los tramos subterráneos presentan configuración Cros bonding, en tales circunstancias la resistencia compensada del circuito no es máxima para una falla al final del terminal remoto. El alcance resistivo, el cual determina la relación R/X del ajuste característico, a menudo se presenta un problema en la protección de cables subterráneos. Como el cable tiene un ángulo característico bajo y la relación R/X es critica a menudo desemboca en el uso de esquemas de hilo piloto al no reunir los mínimos requerimientos. 

La filosofía básica en el ajuste para sobrealcance o sub alcance de la protección de distancia para cables subterráneos es la misma que en líneas aéreas. La opción de factor de compensación de corriente de secuencia cero puede afectar el alcance y desempeño de los relés de distancia.

Finalmente podemos mencionar que para circuito de cables subterráneos que son relativamente cortos en longitud, el tipo de protección más común es la de corriente diferencial de línea. 

7.5.8 Alternativas de protección.

Como ya mencionamos la probabilidad de fallas a tierra será mayor que la de presencia de fallas entre fases y que la impedancia de un cable subterráneo será menor en relación a una línea aérea debido a la menor separación entre conductores llegando en nuestro caso a que la impedancia del tramo subterráneo sea menor al mínimo ajuste en un relé de distancia.

Por lo tanto se recomienda el utilizar esquema de protección diferencial en este tipo de línea, por ser una protección más apropiada.
7.6 SIMULACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

7.6.1 Introducción

Con datos actualizados de la red y sus componentes principales se realizo a simulación del sistema de subtransmision y se realizo modificaciones en los relés de cada subestación para contemplar los cambios en las características de operación de los relés de distancia.
Los ajustes de cada unidad se realizaron en cumplimiento a las recomendaciones de cada uno de los catálogos y utilizando los datos del sistema, de esta forma se puede simular el comportamiento de las alternativas de solución sujetas a datos reales.

7.6.2 Presentación de Resultados

Los ajustes de cada unidad calculados según los criterios y recomendaciones de los fabricantes según la información de sus respectivos catálogos, se los presenta en la siguiente tabla.

7.6.2.1 Ajustes de unidades de Distancia

Característica Cuadrilateral
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Tabla.10 Ajuste del relé de característica cuadrilateral, según recomendaciones del manual del relé 521.
CARACTERISTICA POLIGINAL
	
	RG1=
(1/3)*,8*(2*R1Zn+R0Zn)+RFPE
	RG2=
(1/3)*1,2*(2*R1Zn+R0Zn)+RFPE
	RG3=
(1/3)*2*(2*R1Zn+R0Zn)+RFPE
	XG1=
(1/3)*,8*(2*X1Zn+X0Zn)
	XG2=(1/3)*1,2*(2*X1Zn+X0Zn)

	Kenko-Tembladerani
	7.908388433
	8.152582649
	8.978686488
	1.618618766
	2.42792815

	Tembladerani-Alto Achachicala
	4.807762139
	5.509405348
	6.785120272
	1.42553382
	3.563834549

	Alto Achachicala-Av. Arce
	4.729444866
	4.867475958
	6.129474512
	1.345957534
	1.823005774

	Av. Arce-Rosassani
	5.411856107
	5.438802147
	5.631017233
	0.267138303
	0.367315166

	Rosassani-Kenko
	5.900955906
	6.066237557
	6.942731161
	1.860402318
	2.408556573


	XG3=(1/3)*2*(2*X1Zn+X0Zn)
	f=atan[(2*X1+X0)/(2*R1+R0)]
	R SUBALCANCEZ1G(RFPE≤4.5*X1PE)
	ZN
	ARDIRG

	5.165804574
	36.60480324
	CUMPLE
	0,5475+2,4311i
	53.39519676

	7.451654058
	35.9167771
	CUMPLE
	0,59628+2,0455i
	54.0832229

	6.184589682
	36.93116976
	CUMPLE
	0,40347+1,8764i
	53.06883024

	1.081910125
	37.47224256
	CUMPLE
	0,0652+0,41844i
	52.52775744

	5.315435196
	36.61025521
	CUMPLE
	0,7127+2,49549i
	53.38974479


Tabla.11 Ajuste del relé de característica poligonal, según recomendaciones del manual del relé 531.
CARACTERISTICA MHO Y RECTANGULAR

	
	ZG1=0.9*Z1L
	ZG2=1.2*Z1L
	ZG3=2*Z1L
	Real ZG1
	Angulo ZG1
	Real ZG2
	Angulo ZG2
	Real ZG3
	Angulo ZG3

	Kenko-Tembladerani
	0,31989+0,8752i
	0,42645+1,166i
	0,71082+1,9449i
	0.9318
	69.9236
	1.2424
	69.9236
	2.0707
	69.9236

	Tembladerani-Alto Achachicala
	0,30266+0,8538i
	0,4035+1,1385i
	0,67258+1,8975i
	0.9059
	70.4827
	1.2079
	70.4827
	2.0131
	70.4827

	Alto Achachicala-Av. Arce
	0,2442+0,6996i
	0,32569+0,9328i
	0,5428+1,5547i
	0.7410
	70.7534
	0.9880
	70.7534
	1.6467
	70.7534

	Av. Arce-Rosassani
	0,0579+0,1625i
	0,0772+0,2166i
	0,1287+0,3611i
	0.1725
	70.3835
	0.2300
	70.3835
	0.3833
	70.3835

	Rosassani-Kenko
	0,3166+1,0107i
	0,4222+1,3476i
	0,7037+2,24609i
	1.0591
	72.6037
	1.4122
	72.6037
	2.3537
	72.6037


Tabla.11 Ajuste del relé de característica Mho Rectangular, según recomendaciones del manual del relé CGX.
7.6.2.2 Resultado de Simulación.
A continuación se presentan los resultados de la simulación de los diferentes tipos de características en función de cada uno de los tramos en estudio con los datos más relevantes.

[image: image74.emf]TEM-KENKO

Ramal % de LINEA

Ia  [A] Angulo Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

barra 5 6358.3 -73.1 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

P de falla 2639 73 ZG2 0.3 Z2G 0.3 ZG2 0.3 Z2G 0.3

RF=0 [Ω] 25 2781 -75 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

3096 -73 Z1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

50 2157 -71 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

3855 -74 Z1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

75 1668 -69 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z2G IN

4951 -74 Z1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

90 1410 -68 ZG2 IN Z2G 0.3 ZG2 0.3 Z2G 0.3

5956 -75 Z1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

95 1325 -67 ZG2 IN Z2G 0.3 ZG2 0.3 Z2G 0.3

6386 -75 Z1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

barra 5 2988 -58 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

P de falla 2347 -59 0.52 N.O Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

RF=2 [Ω] 25 2438 -56 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

275 -59 Z2 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

50 1887 -54 N.O 0,10S Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

3412 -59 N.O 0.1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

75 1446 -52 ZG2 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

4333 -58 Z1 0 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

90 1206 -49 N.O 0.68 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

511 119 Z1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

95 1125 47 N.O 0.73 Z2G IN ZG2 0.3 Z2G 0.3

5461 -57 Z1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN
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[image: image75.emf]barra 5 2330 -40 N.O 0.1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

P de falla 1875 -44 N.O 0.59 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

RF=5 [Ω] 25 1907 -39 NO 0.1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

2196 -44 N.O 0.5 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

50 1471 -38 N.O 0.1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

2703 -44 N.O 0.43 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

75 1109 -34 N.O 0.65 Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

3366 -43 N.O 0.1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

90 903 -30 N.O 0.76 Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

3885 -41 N.O 0.1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

95 834 -28 ZG3 OUT N.O OUT ZG1 IN Z1G 0.3

4086 40 Z1 OUT Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

barra 5 158 -25 N.O 0.1 Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

P de falla 1337 -32 NO 0.72 N.O OUT ZG2 0.3 Z1G IN

RF=10 [Ω] 25 1310 -24 N.O 0.1 Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

1561 -32 N.O 0.59 N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

50 1007 -22 N.O 0.64 N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

1901 -31 N.O 0.49 Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

75 749 -18 N.O 0.75 N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

2319 -30 N.O 0.43 Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

90 598 -13 N.O 0.9 N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

2612 -28 N.O 0.4 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

95 548 -11 N.O 1 N.O OUT ZG1 IN Z1G I9N

2719 -27 N.O 0.1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

barra 5 939 -12 N.O 0.61 N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

P de falla 848 -24 N.O 1.04 N.O OUT ZG2 0.3 Z1G IN

RF=20[Ω] 25 772 -10 N.O 0.67 N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

980 -23 N.O 0.8 N.O OUT ZG2 0.3 Z1G OUT

50 593 -7 N.O 0.77 N.O OUT ZG1 IN Z1G OUT

1176 -22 N.O 0.63 N.O OUT ZG2 0.3 Z1G OUT

75 439 -2 N.O 0.94 N.O OUT ZG1 IN N,O OUT

1406 -21 N.O 0.53 N.O OUT ZG1 IN N,O OUT

90 349 3 N.O 1.2 N.O OUT ZG2 0.3 Z2G 0.3

1555 -20 N.O 0.49 N.O OUT ZG1 IN ZG1 IN

95 319 6 N.O 1.39 N.O OUT ZG2 0.3 Z2G 0.3

1606 -19 N.O 0.48 N.O OUT ZG1 IN ZG1 IN



[image: image76.emf]Alto Achachicala -Tembladerani

Ramal % de LINEA

Ia  [A] Angulo Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

barra 5 7954 -73 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

P de falla 1254 -74 Z2G 0.3 ZG2 0.3 Z2G 0.3

RF=0 [Ω] 25 6982 -73 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

1574 -74 Z2G 0.3 ZG1 IN ZG1 IN

50 6478 -73 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

2008 -75 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

75 6515 -73 ZG1 IN Z1G IN ZG2 0.3 Z2G 3

2569 -75 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

90 6426 -73 ZG2 IN Z1G IN ZG2 IN Z2G 0.3

2974 -75 Z1G IN ZG1 IN ZG1 IN

95 6415 -73 ZG2 IN Z2G 0.3 ZG2 0.3 Z2G 0.3

3124 -75 Z1G Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

barra 5 6732 -54 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

P de falla 1023 -56 Z3G 0.8 Z2G IN ZG2 0.3 Z1G IN

RF=2 [Ω] 25 3366 -43 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

6041 -56 Z1G IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

50 5664 -57 Z1G IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

1724 -59 Z1G IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

75 5682 -57 Z2G 0.3 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

2209 -59 Z1G OUT Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

90 5615 -58 ZG2 OUT Z1G IN ZG2 0.3 ZG1 IN

2568 -60 Z1G OUT Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

95 5607 -58 ZG3 IN Z1G IN ZG2 0.3 Z2G 0.3

2699 -60 Z1G OUT Z1G IN ZG1 IN Z1G IN



[image: image77.emf]barra 5 4955 -37 OG OUT Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

P de falla 712 -40 N.O OUT N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

RF=5 [Ω] 25 4611 -40 OG OUT Z1G IN ZG1 IN Z1G OUT

975 -43 N.O OUT Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

50 4405 -41 ZG3 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

1304 -44 Z3G OUT Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

75 4406 -41 ZG3 OUT Z1G IN ZG1 IN ZG1 IN

1676 -44 OG Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

-37 90 4370 -42 N.O IN Z1G OUT ZG1 IN ZG2 0.3

1962 -44 OG 0.1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

95 4365 -42 N.O IN Z1G OUT ZG1 IN ZG2 0.3

2065 -45 OG 0.1 Z1G IN ZG1 IN Z1G IN

barra 5 3218 -23 Z4G 1.1 Z1G OUT ZG1 IN Z1G IN

P de falla 418 -29 N.O OUT N.O OUT ZG1 IN ZG1 IN

RF=10 [Ω] 25 3092 -26 N.O OUT Z1G OUT ZG1 IN ZG1 IN

611 -31 N.O OUT N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

50 3009 -27 N.O OUT N.O OUT Z1G IN ZG2 0.3

849 -32 N.O OUT N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

75 3004 -27 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 ZG2 0.3

1101 -31 N.O OUT N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

90 2990 -28 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 ZG2 0.3

1301 -31 OG 0.1 N.O OUT ZG1 IN Z1G IN

95 2988 -28 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 Z1G IN

1372 -31 OG 0.1 Z1G OUT ZG1 IN ZG2 0.3

barra 5 1823 -13 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 ZG2 0.3

P de falla 189 -27 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 ZG2 0.3

RF=20[Ω] 25 1788 -15 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 ZG2 0.3

306 -25 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 ZG2 0.3

50 1763 -16 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 ZG2 0.3

450 -24 N.O OUT N.O OUT Z2G 0.3 Z2G 0.3

75 1759 -16 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 N.O OUT

597 -22 N.O OUT N.O OUT Z1G IN ZG1 IN

90 1754 -17 N.O OUT N.O OUT Z3G ZG1 N.O OUT

715 -22 N.O OUT N.O OUT Z1G IN ZG1 IN

95 1754 -17 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 N.O OUT

758 -22 N.O OUT N.O OUT ZG2 0.3 Z1G IN



[image: image78.emf]KENKO-ROSASSANI

Ramal % de LINEA

Ia  [A] Angulo Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

barra 5 7765 -74 N.O OUT ZG1 IN ZG1 IN Z1G  B3-370

P de falla 1264 -69 ZG2 IN N.O OUT ZG2 0.3 Z2G  B3-553

RF=0 [Ω] 25 4887 -74 N.,O OUT ZG1 IN ZP1 IN Z1G  B3-370

1662 -71 ZG1 IN N.O OUT ZG1 IN Z1G B3-553

50 FALTA -75 ZG1 IN ZG1 IN ZP1 IN Z1G  B3-370

3399 -72 Z1 0 ZG1 IN ZG1 IN Z1G B3-553

75 2604 75 ZG1 IN ZG1 IN ZP2 IN Z1G  B3-370

3547 -72 Z1 0 ZG1 IN ZG1 IN Z1G B3-553

90 2543 -75 ZG2 IN ZG2 0.3 ZG1  B3-550,B3-543 Z2G  B3-370

3641 -72 Z1 0 N.O OUT ZP3,ZG4 B3-370,B3-543 Z1G B3-550,B3-543

95 2523 -75 ZG2 IN ZG2 0.3 ZG1  B3-550,B3-543 Z2G  B3-370

3674 -72 z1 0 N.O OUT ZP3,ZG4 B3-370,B3-543 Z1G B3-550,B3-543

barra 5 2558 -62 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN ZG1  B3-370

P de falla 2807 -56 Z1 0.58 Z1G IN ZG1 IN ZG1 B3-553

RF=2 [Ω] 25 2475 62 ZG1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G  B3-370

2898 -56 Z1 0 Z1G IN ZG1 IN Z1G B3-553

50 2376 -61 zg1 0 Z1G IN ZG1 IN Z1G  B3-370

3017 -56 Z1 0 Z1G IN ZG1 IN Z1G B3-553

75 228 -61 ZG2 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G  B3-370

3144 -56 Z1 IN Z1G IN ZG1 IN Z1G B3-553

90 222 -61 Z2 0 ZG2 0.3 ZG1  B3-550,B3-543 Z2G  B3-370

3224 -56 Z1 N.O OUT ZP3  B3-370 Z1G B3-550,B3-543

95 220 -61 ZG2 0 ZG2 0.3 ZG1 B3-370 Z2G  B3-370

3252 -56 Z1 N.O OUT ZP3  B3-370 Z1G B3-543
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[image: image79.emf]barra 5 2008 -47 N.O INF Z1G IN OG 0.1 ZG1  B3-370

P de falla 2243 -40 N.O INF Z1G IN ZG1 IN B553 ZG1 B3-553

RF=5 [Ω] 25 1942 -47 NO INF Z1G IN OG 0.1 Z1G  B3-370

2313 -40 N.O INF Z1G IN ZG1 IN B353 Z1G B3-553

50 1861 -47 N.O inf Z1G IN ZG2 0.3 Z1G  B3-370

2404 -40 N.O inf Z1G IN ZG1 IN B353 Z1G B3-553

75 1782 -47 N.O inf Z1G IN ZG2 0.3 Z1G  B3-370

2500 -40 N.O inf Z1G IN ZG1 IN B353 Z1G B3-553

90 1736 -47 N.O inf N.O OUT ZG1  B3-550,B3-543 ZG2  B3-370

2559 -40 z3 0 N.O OUT ZP2  B3-370 N.O OUT

95 1720 -47 N.O inf N.O OUT ZG1  B3-550,B3-543 ZG2  B3-370

2580 -40 z3 0 N.O OUT ZP2  B3-370 N.O OUT

barra 5 1378 -35 N.O inf Z1G IN ZG2 0.3 ZG1  B3-370

P de falla 1584 -24 NO inf N.O OUT ZG2 0.2 N.O OUT

RF=10 [Ω] 25 1331 -35 N.O inf Z1G IN ZG2 0.3 Z1G  B3-370

1632 -24 N.O inf N.O OUT ZG1 IN Z1G B3-553

50 1273 -35 N.O inf N.O OUT ZG2 0.3 Z1G  B3-370

1693 -25 N.O inf Z1G IN ZG1 IN Z1G B3-553

75 1216 -35 N.O inf N.O IOUT ZG2 0.3 Z1G  B3-370

1756 -25 N.O inf Z1G IN ZG1 IN Z1G B3-553

90 1182 -35 N.O inf N.O OUT ZG1 B3-550,543 N.O OUT

1794 -25 N.O inf N.O OUT ZG2 B3-370 NO OUT

95 1171 -35 N.O inf N.O OUT ZG1 B3-550,543 Z2G  B3-370

1807 -25 N.O inf N.O OUT ZG2 B3-370 Z1G B3-550,B3-543

barra 5 798 -27 N.O inf N.O OUT ZG2 0.3 Z1G B3-370

P de falla 970 -10 N.O inf N.O OUT ZG1 IN OG 0.1

RF=20[Ω] 25 770 -27 N.O inf N.O OUT ZG2 0.3 N.O OUT

998 -10 N.O inf N.O OUT ZG2 0.3 N.O OUT

50 735 -27 N.O inf N.O OUT ZG2 0.3 N.O OUT

1033 -10 N.O inf N.O OUT ZG2 0.3 N.O OUT

75 701 -27 N.O inf N.O OUT ZG2 0.3 N.O OUT

1069 -11 N.O inf N.O OUT ZG1 IN B3-553 N.O OUT

90 680 -28 N.O inf N.O OUT ZG3 0.8 N.O OUT

1090 -11 N.O inf N.O OUT N.O  B3-553,543,370 N.O OUT

95 673 -28 N.O inf N.O OUT ZG3 B3-550 N.O OUT

1098 -11 N.O inf N.O OUT ZG1  B3-543 N.O OUT



[image: image80.emf]ROSASSANI-ARCE

Ramal % de LINEA

Ia  [A] Angulo Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

Zona de Op

Grafico

barra 5 2911 -76 ZG1 IN N.O inf ZG1 B3-370,B3-550 ZG1 B3-550

P de falla 3158 -71 N.O INF NO inf ZG2 0.3 ZG2 B3-370,B3-543

RF=0 [Ω] 25 2819 -76 ZG1 IN N.O inf ZG1 B3-370,ZG3 B3-550 ZG1 B3-550,B3-543

3261 -72 ZG1 IN N.O inf ZG1 IN ZG2 B3-370,B3-543

50 2709 -75 ZG1 IN N.O inf ZG1 B3-370 ZG1 B3-550,B3-543

3399 -72 Z1 0 N.O inf ZG1 B3-543 ZG2 B3-370,B3-543

75 2604 75 ZG1 IN N.O inf ZG1 B3-370 ZG1 B3-550,B3-543

3547 -72 Z1 0 N.O inf ZG1 B3-543 ZG2 B3-370,B3-543

90 2543 -75 ZG2 IN N.O inf ZG1 B3-370 ZG2 B3-370,B3-550

3641 -72 Z1 0 N.O inf ZG1 B3-543 ZG1 B3-543

95 2523 -75 ZG2 IN N.O inf ZG1 B3-370 ZG2 B3-370,B3-550

3674 -72 z1 0 N.O inf ZG1 B3-543 ZG1 B3-543

barra 5 2558 -62 ZG1 IN N.O inf ZG1 B3-370 ZG1 B3-550,B3-543

P de falla 2807 -56 Z1 0.58 NO inf ZG1 B3-543 ZG2 B3-370

RF=2 [Ω] 25 2475 62 ZG1 IN N.O inf ZG1 B3-370 ZG1 B3-550,B3-543

2898 -56 Z1 0 N.O inf ZG2 B3-550 ZG2 B3-370

50 2376 -61 zg1 0 N.O inf ZG1 B3-370 ZG1 B3-543

3017 -56 Z1 0 N.O inf N.O OUT ZG2 B3-370

75 228 -61 ZG2 IN N.O inf ZG1 B3-370 ZG1 B3-543

3144 -56 Z1 IN N.O inf N.O OUT ZG2 B3-370

90 222 -61 Z2 0 N.O inf ZG1 B3-370 ZG1 B3-543

3224 -56 Z1 N.O inf N.O OUT ZG2 B3-370

95 220 -61 ZG2 0 N.O inf ZG1 B3-370 ZG1 B3-543

3252 -56 Z1 N.O inf ZG1 B3-543 ZG2 B3-370
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[image: image81.emf]RF=5 [Ω] 25 1942 -47 NO INF N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

2313 -40 N.O INF N.O inf N.O OUT ZG2 B3-370

50 1861 -47 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

2404 -40 N.O inf N.O inf N.O OUT ZG2 B3-370

75 1782 -47 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

2500 -40 N.O inf N.O inf ZG1 B3-543 ZG2 B3-370

90 1736 -47 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

2559 -40 z3 0 N.O inf N.O OUT ZG2 B3-370

95 1720 -47 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

2580 -40 z3 0 N.O inf N.O OUT ZG2 B3-370

barra 5 1378 -35 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

P de falla 1584 -24 NO inf NO inf N.O OUT N.O OUT

RF=10 [Ω] 25 1331 -35 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

1632 -24 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

50 1273 -35 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

1693 -25 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

75 1216 -35 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

1756 -25 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

90 1182 -35 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

1794 -25 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

95 1171 -35 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

1807 -25 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

barra 5 798 -27 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

P de falla 970 -10 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

RF=20[Ω] 25 770 -27 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

998 -10 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

50 735 -27 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

1033 -10 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

75 701 -27 N.O inf N.O inf ZG1 B3-370 N.O OUT

1069 -11 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

90 680 -28 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

1090 -11 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

95 673 -28 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT

1098 -11 N.O inf N.O inf N.O OUT N.O OUT


Tabla.12 Presentación de resultados de la simulación de relés con diferentes características de operación, aplicados al sistema de subtransmisión de ELECTROPAZ.
7.6.2.3 Análisis de Resultados
De los resultados de las simulaciones se debe aclarar que si bien se presentan valores de resistencia de falla, estos valores son expresados en ohmios secundarios, por lo tanto como ya se menciono con anterioridad la resistencia de falla será la suma de la resistencia del arco y la resistencia de la puesta a tierra en el punto de la falla. Este valor varia entre los 15 y 25 amperios que equivalen entre 4 a 10 amperios en ohmios secundarios.
Por lo anterior se ha simulado los resultados variando la resistencia de falla entre 0 y 20 ohmios secundarios y teniendo un comportamiento muy similar en cada tramo de línea en estudio.

Se puede ver que en el caso de la característica Mho se tiene un comportamiento fuera de lo normal en cuanto aumenta la resistencia de falla, corroborando el problema y estableciendo subalcance en la primera zona de protección de este tipo de característica.

La característica de la combinación de Mho y reactancia se puede decir que varía en menor relación y frecuencia que en comparación  con la característica Mho, sin embrago en valores de resistencia de falla de 10 ohmios se pierde exactitud en la operación de la protección.
La característica Poligonal es ligeramente más exacta en comparación de la característica cuadrilateral en los tramos de estudio, sin embargo ambos relés utilizan unidades de reactancia esta la razón por la cual tienen un comportamiento tan similar.
Como se puede advertir en el tramo de línea que une las subestaciones de avenida Arce y Rosassani, se tiene valores de impedancia de línea demasiado pequeños los cuales hacen visible una variación mayor en relación a los otros tramos de línea. Este tramo de línea se ha simulado con las alternativas de solución solo con fines académicos ya que actualmente se tiene operando un esquema de protección diferencial de línea que es la protección más recomendable.
VIII   Análisis Económico
El presente proyecto representa en su implementación un 2.4 % del monto de la inversión anual para el 2011 dentro del Plan de Inversión.

Para poder obtener el costo aproximado que representa la indisponibilidad de una o varias de las subestaciones del sistema de subtransmisión, se ha obtenido un valor promedio de la energía comprada por el sistema de subtrasmision en los meses de enero, marzo y abril del año 2010 y adicionalmente se tiene el valor de energía promedio en cada una de las subestaciones. Afectando estos valores de energía por un índice que representa los importes de la estructura tarifaria de Media y Baja Tensión sobre la energía facturada, se obtiene un monto por energía facturada al mes, del cual se tiene un valor de costo en bolivianos sin impuestos (sin IVA), dicho monto aproximado por hora es de 32733 Bolivianos. De este monto cada subestación tiene un aporte en porcentaje que varia entre el 17% y  7% del total.

Además se debe tener en cuenta que la implementación de una solución al problema descrito mediante la hipótesis puede derivar en la inversión de siete nuevos relés con un costo aproximado de 8000 dolares por unidad.

Conclusiones y Recomendaciones

9.1 
Conclusiones 

Del análisis de resultados del presente trabajo, se puede concluir lo siguiente:

· Se concluye como necesario el cambio de característica de los relés de distancia a característica rectangular.
· Si bien el uso de característica Poligonal mediante el uso de relé ABB 521 presenta mejores prestaciones en su empleo en líneas cortas, no es definitivo en relación al rele de característica cuadrilateral y teniendo en cuenta la longitud, al tratarse de líneas cortas es preferible que se realice invierta en cambiar el esquema de protección actual por uno de protección diferencial de línea.
· En el caso del tramo de línea entre las subestaciones  Avenida Arce y Rosassani ya se tiene instalada protección diferencial de línea la cual es la protección más óptima en el caso de líneas cortas.

9.2
Recomendaciones.
Tomando en cuenta lo indicado en el apartado anterior, se puede presentar las siguientes recomendaciones: 

· Se recomienda emplear un esquema de protección diferencial de línea en el caso de los tramos subterráneos ya que para ello se cuenta además con comunicación de fibra óptica entre todas las subestaciones del sistema de subtransmisión y de ser posible a futuro ampliar dicho esquema a los tramos de línea aérea.
· Es recomendable que en el caso implementar la solución encontrada al problema de subalcance, se mantenga la protección de sobrecorriente  51 y direccional 67 como protecciones de respaldo.
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Anexos  
ANEXO I

6.9   Influencia del flujo de carga.

Un relé de forma ideal ve una impedancia de secuencia positiva desde su punto de ubicación hasta la falla, pero esto no es algo real como en el caso de la resistencia del arco el efecto del flujo de carga puede provocar que el relé sobrealcance.
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Fig. Línea con falla monofásica a distancia m. (fuente: APPLICATION GUIDELINES FOR GROUND FAULT PROTECTION Joe Mooney, P.E., Jackie Peer .Schweitzer Engineering Laboratories, Inc).

Considerando la fig. y suponiendo la fase involucrada como parte del elemento comparador de reactancia que tiene las siguientes señales de estrada.
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Donde:

V = Aj voltaje medido en la bara S

I = corriente total de falla que recorre RF

R: = Resistencia de falla actual en el punto de falla

Iz = coriente a tierra medida por el relé en S (3lo) para una falla
1. = corriente de fase medida por el relé ante una falla en S

2= Impedancia de linea de secuencia positiva.

Ko = factor de compensacion para reléde distancia a tiera

m = distancia por unidad a la falla desde S.





Dividiendo la primera ecuación entre la corriente I obtenemos impedancia.
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Figure 7.3.2.2.2 muestra la resistencia y reactancia de la impedancia medida por el relé  para una falla  AG a m = 0.85, con una relación de primario a secundario de =4.60

Si suponemos una falla en “m” al no estar en fase la corriente I con relación a la corriente IF se tiene un sobrealcance.
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Corrección del error de medida de la medida de reactancia por efecto de la resistencia de falla. 

Si  tomamos una línea con dos barras que pueden aportar a la falla que se presenta a una distancia “m” como muestra la figura. 
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Fig. Línea con falla monofásica a distancia m.

De la figura se puede observar que la caída de voltaje de fase tomara en cuenta la caída en la resistencia de falla y la caída de voltaje en la línea hasta el punto de falla.
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7= Impedancia de linea de secuencia positiva.
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Un error en el termino V’’, el cual es causado por la caída de voltaje a través de la resistencia de falla que se introduce en el elemento de medición de reactancia .cuando el sistema es homogéneo o radial, la caída de voltaje a través de la resistencia de falla es puramente resistiva y está en fase con la corriente de polarización Ir.
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Cuando un sistema no es homogéneo, la caída de voltaje en la resistencia ya no está más en fase con el valor de polarización. (Para el ejemplo seria el valor de corriente de secuencia cero de la barra S), esto se puede apreciar en la siguiente figura:
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Se observa que una inclinación en la caída de voltaje a través de la resistencia de falla provoca un error en el elemento de medida de reactancia, el grado de inclinación es determinado por la diferencia del ángulo de corriente de reactancia y el ángulo de referencia del elemento de reactancia; por lo que el error del elemento de reactancia será entonces en función de la relación  del total de corriente de falla de secuencia cero y la corriente de secuencia cero medida en el relé 
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Corrigiendo la referencia de polarización en el campo de cálculo de reactancia por el ángulo calculado en las siguientes ecuaciones:

La primera ecuación es un poco compleja e implica la medida de la impedancia de secuencia cero de ambas fuentes
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  La segunda relación es un poco más sencilla y esta solo en función de la corriente  de falla de secuencia cero y la corriente de secuencia cero medida en el relé.
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Nota.- El error calculado en las ecuaciones es respecto al relé  de la barra S, por lo que para calcular el error respecto a la barra R bastara con reemplazar este prefijo en las mismas 

Se puede prevenir el sobrealcance de los elementos de zona 1 ajustando el elemento de polarización de referencia que es equivalente a  ajustar la variable “T” de la ecuación a cero ,esto remueve el error introducido por la caída de voltaje en la resistencia de falla   .Muchos relés  con característica cuadrilateral tienen un arreglo de ángulo, sin embargo existe un relé  que provee un ajuste del ángulo de polarización de referencia con respecto al sistema .Reduciendo el alcance de la reactancia de la zona1 para el error inducido de la resistencia de falla calculado en la ecuación:
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El Cálculo del error de reactancia medida es fácil y se consigue usando los datos disponibles en el estudio de fallas y ajuste de protecciones. El conocer el error  reactancia medida causado por la resistencia de falla permite al ingeniero de protección ajustar apropiadamente el alcance del elemento cuadrilateral para prevenir sobrealcances y subalcances.

ANEXO II

1. Unidades de medida de distancia  

El equipo 8ZLS-J dispone de cuatro zonas de protección independientes, permitiendo que  la dirección de la  actuación pueda ser ajustada de forma individual. Todas las unidades operan bajo un fasor de operación y otro de polarización, obtenidos de los fasores fundamentales de intensidad y tensión de fase, así como de los ajustes relativos a las características de la  línea.

La característica utilizada para la detección de fallas entre fases es siempre del tipo mho, en cambio para la detección de fallas monofásicas a tierra puede optar por característica mho, reactancia o ambas. En el caso de característica de reactancia al no ser direccional su actuación esta supervisada por una unidad direccional y un limitador resistivo de alcance ajustable.

1.1 Característica de reactancia   


La característica de reactancia será polarizada por la intensidad de secuencia inversa de la fase considerada. El empleo de esta intensidad permite eliminar sobrealcances y sub alcances debidos a la aportación remota sobre la impedancia de defecto.

Para evitar el caso de sobrealcances, debidos a la falla de homogeneidad de un sistema el equipo introduce una compensación en el comparador de fase de las características de reactancia calculadas a partir de las impedancias del sistema. Esta compensación se traduce en una inclinación de la característica (ángulo de basculamiento), pero solo se presenta durante  un tiempo ajustable (tiempo de basculamiento) y a su final la característica vuelve a su posición normal.

En la siguiente tabla se muestra los fasores de operación y polarización que intervienen en cada una de las unidades de medida de reactancia, así como el criterio de operación aplicado.
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Tabla 71321 Fasores de operacion y polarizacion de las unidades de medida de reactancia y el
criterio de operacion aplicado

Donde:
laIb, I intensidades de fase.
122, b2, Ic2 = Intensidades de secuencia inversa referida a cada fase.
10 Intensidad de corriente de secuencia homopolar
Va, Vb, Ve = Tensiones de fase
zIF = Impedancia de alcance de secuencia directa.
20F Impedancia de alcance de secuencia homopolar
J Mol ()

= Angulo de inclinacion de la caida de tensin entre los puntos de

v
coincidencia de Ia falla y el punto en el cual el relé ve Ia falla
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Fig.7.1.3.2.1 (a) característica de reactancia I, (b) característica de reactancia II.

En la figura (a) se puede ver la característica de reactancia a partir de los fasores que la conforman. El punto F representa el punto de incidencia de la falla y el punto F′ será el lugar en el cual el relé ve la falla. Como se aprecia en la figura estos puntos no son coincidentes por causa del vector IF((3(IF) el cual representa la caída de tensión en la resistencia de falla. Si no hubiera carga sobre la línea los puntos F y F′ estarían sobre la misma horizontal pero por la aportación remota del extremo origina un giro ( que hace mover el punto F′ hasta un determinado lugar.

La característica C1 representada en condiciones donde no existe aportación remota, se transforma en C2, girando el ángulo ( y manteniendo al punto F′ dentro de la zona de operación. El giro de la característica de reactancia polarizada por la intensidad de secuencia inversa tiende a compensar el giro que sufre la característica por la caída de tensión en la impedancia de falla vista por el relé, y de esta manera evita los subalcances y sobrealcances.

  En la figura (b) se muestra la característica de reactancia sobre un sistema sin carga pero no homogéneo .En este caso la caída de tensión en la falla es vista por el relé con un giro ( debido a la falla de homogeneidad del sistema. El ángulo de basculamiento hace que la característica aplicada sea la C1 sino la C2, con lo cual se evita el sobrealcance del relé durante el tiempo de basculamiento ajustado ( es calculado por el 8ZLS-J a partir de las impedancias de la línea y fuente.

1.2 Característica mho

Para el equipo 8ZLS-J la característica mho esta polarizada por la por la tensión de secuencia directa con memoria correspondiente a la fase o fases consideradas, lo que proporciona un comportamiento variable de su diámetro en función de la impedancia de la fuente pudiendo mantener el origen en su centro o adoptar un comportamiento dinámico variando el diámetro desde la incidencia de una falla y el estado permanente
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Donde:

Ia, Ib, Ic          


= Intensidades de fase. 

Iab, Ibc, Ica       

= Intensidades entre fases (Ia-Ib), (Ib-Ic), (Ic-Ia).

I0
            

= Intensidad de corriente de secuencia homopolar.

Va, Vb, Vc       

= Tensiones de fase.

Vab, Vbc, Vca  

= Tensiones entre fases (Va-Vb), (Vb-Vc), (Vc-Va).

Va1M, Vb1M, Vc1M  
= Tensiones de secuencia directa referidas a cada fase.

Vab1M, Vbc1M, Vca1M  
= Tensiones de secuencia directa referidas a cada uno de los pares de fase

 Z1F



= Impedancia de alcance de secuencia directa.

Z0F 
          


= Impedancia de alcance de secuencia homopolar. 
 
  
[image: image97.png]



Figura 7.2 (a) característica mho en el momento de incidencia de una falla, en la cual por efecto de la memoria se aplica la tensión de secuencia positiva previa a la falla como tensión de polarización. (b) Característica en el momento en el que se disipa ele efecto de memoria y se establece el régimen estacionario de falla.
Para fallas a tierra por efecto del sistema de polarización utilizado, el diámetro de la característica no coincide con la longitud del alcance ajustado sino con la suma vectorial de la de dicho alcance y un vector función de la impedancia de fuente local este efecto hace que el origen se encuentre siempre en el interior de la característica en lugar de sobre su limite, como seria el caso si coincidiera con el alcance. Sin embargo, no por ello pierde direccionalidad.

En la Figura7.2(a) apreciamos una característica en el momento que incide una falla, donde se aplica como tensión de polarización la tensión de secuencia positiva que había previamente a la presencia de la falla, esto mediante un sistema de memoria que nos dará como resultado un incremento del diámetro de la característica, el cual viene expresado de la siguiente manera:
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Para la Figura7 2 (o) al momento en que se disipa el efecto de memoria y se establece e régimen
estacionario de falla, Ia impedancia en la que se amplia el didmetro de la caracteristica es

g Jea =119
Tog

Para las anteriores relaciones se considera los siguientes significados de variables
leq = Intensidad equivalente para fallas a tierra
26 = Impedancia de secuencia directa de la fuente local (Situada detrds del Relé )
I¢p = Intensidad de falla
1dh = Intensidad de falla de secuencia directa.
Ipcarga = Intensidad de carga, previa ala falla





En las figuras 7.3(a), (b) se observa la característica para fallas entre fases hacia delante.
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Figura 7.3 (a) característica mho para fallas entre fases en el momento de incidencia de una falla, en la cual por efecto de la memoria se aplica la tensión de secuencia positiva previa a la falla como tensión de polarización. (b) Característica en el momento en el que se disipa ele efecto de memoria y se establece el régimen estacionario de falla
De la misma forma que vimos para las fallas a tierra, para fallas entre fases al aplicar una tensión de polarización de secuencia directa por efecto de memoria se obtiene un incremento de impedancia que viene expresado como:
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Una vez disipado este efecto de memoria y establecido el régimen transitorio de falla el incremento
de didmetro de la impedancia serd

261280
169

Para las anteriores relaciones se considera los siguientes significados de variables

26 = Impedancia de secuencia directa de la fuente local (Situada detrds del Relé )
Iph = Intensidad de falla entre fases

Hdpeh = Intensidad de falla de secuencia directa entre fases

Iphcarga = Intensidad de carga entre fases. previa a la falla





1.2.1 Rangos de ajuste

Los ajustes de unidad de protección de distancia son especificados a continuación.

Unidades de distancia 
[image: image101.png]Alcance Zona 3
Limitacion resistiva Zona 2

Tiempo de basculamiento zona 1
Temporizacién Zona 3, fallas atiera

Temporizacion Zona 4, fallas entre fases

Esquema de proteccion

Impedancia de fuente local

gL
Modulo de secuencia homopolar

001500 (en pasos de 0.010)

(2-10)xReactancia_(en pasos de 0.010)

0-05 5 (en pasos de 0.015).

0-300 s (en pasos de 0.01s)

0-300 s (en pasos de 0.01s).

Distancia escalonada

Subalcance permisivo

Sobrealcance Permisivo

Blogueo por comparacién direccional
Hibrido

Dz 9
0.01-500 (en pasos de 0.010)




Nota.- De manera homologa estos ajustes sirven para la impedancia de fuente remota 

Los ajustes para la unidad de sobreintensidad direccional son los siguientes:
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Los relés de característica Mho comparan la señal (Z(I-V) y la señal de polarización Vp que varia entre muchas opciones. En el caso particular de la red en estudio el relé de distancia es polarizado por la señal de tensión de secuencia positiva (teniendo la opción también de ser auto polarizado [self pol] y polarización cruzada[cross pol]).

En la siguiente tabla se presentan las opciones de polarización que presenta el relé ZIV8ZLS-J. 
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Tabla.7. Tensiones de polarización para relé de carateristica mho (Fuente : Limits to Sensitivity of Ground direction and Distance Protection).

El valor de expansión que experimenta para fallas adelante depende de la magnitud de la fuente detrás del relé. Si la fuente es débil aumenta la expansión, en cambio si la fuente es fuerte  limita la expansión. Cabe señalar que la fuente será débil, media o fuerte en función del valor de impedancia de la fuente y en consecuencia estará en relación al SIR. 

La mejora la cobertura para la resistencia de falla se presenta cuando la línea protegida es de tipo radial. Además la expansión mho mejora la cobertura para resistencia de falla por que la resistencia de falla apreciable es mayor a cero. Sin embargo los beneficios de la cobertura para resistencia de falla son reducidos en condición de aportaciones remotas mientras la fuente remota sea fuerte.

Amanera de ejemplo para la figura. Y su relé en a barra S se verificara la expansión de la cobertura de la resistencia de falla para una falla a tierra a una distancia m=0, de la barra S, teniendo en cuenta que la el alcance de Zona1 se ajusta a 0.8(ZL    
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Fig. Línea con falla monofásica a distancia m de la barra S (Fuente: Limits to Sensitivity of Ground direction and Distance Protection).

Ahora para la determinación de la relación SIR, calculando para la Zona1:
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Por lo tanto la cobertura para resistencia de falla para el relé de la barra S en presencia de una falla interna en la barra S, con aporte remoto y con interruptor remoto abierto será:

	Característica de la Fuente
	SIR
	Con aporte remoto

(interruptor remoto cerrado)
	Radial

(interruptor remoto abierto)

	Fuerte
	1.00
	2.12 (
	3.40 (

	Media
	3.75
	2.10 (
	6.45 (

	Débil
	20.00
	1.10 (
	16.50 (


1.3. Característica Cuadrilateral

La característica cuadrilateral consiste de cuatro elementos, los topes superior e inferior son determinados por elementos de reactancia y los elementos limitadores de resistencia de carácter positivo y negativo en los lados derecho e izquierdo respectivamente y el elemento de base direccional.

La característica cuadrilateral opera si la medida de impedancia esta encerrada dentro de los elementos anteriormente descritos que la conforman.
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A continuación se presentan la reactancia y la resistencia para la característica de operación cuadrilateral
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El valor de resistencia de falla cubierta por el elemento cuadrilateral está determinado por el ajuste del alcance resistivo. Un diseño de un relé  tiene un elemento que se puede ajustar independientemente del flujo de carga de la línea .El diseño de otro relé  podrá estar delimitado por el efecto del flujo de carga de la línea causado por la operación del elemento de resistencia a partir de valores de corriente de fase.

Un elemento cuadrilateral de distancia es una buena elección para protección de cables subterráneos, a su vez este tipo de cables tienen bajos ángulos de impedancia de secuencia cero, lo cual dificulta su uso para elementos de tipo mho para detección de fallas; a su vez esta impedancia es preponderantemente resistiva 

Este tipo de característica será descrito usando un comparador de fase seno, este comparador mide el ángulo “(” entre las señales de operación y polarización .el torque de este comparador esta definido por:
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Donde: SPOL * = indica el conjugado complejo para el ángulo “(” entre 0( y 180( 

Para  0(( ( ( 180°, la característica es una línea recta, y el torque es positivo. Los  ángulos son (=0( y (=180( definiendo los limites de la línea en el plano de la impedancia    

El comparador del elemento de reactancia tiene las siguientes señales de entrada:
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La corriente de fase fallada no siempre esta en fase con la corriente total de falla, por lo que las mejores opciones para corriente de polarización serán la corriente de secuencia negativa y la corriente residual.
La resistencia de falla introducida es una función de la magnitud de resistencia de falla .El caso más desfavorable para este aspecto puede ser calculado para ajuste de alcance de resistencia de  Zona1; por limitar  el alcance resistivo de la zona 1 el valor de referencia del elemento de sobrealcance causa que el error inducido de la resistencia de falla sea también reducido.

De forma inversa el incremento del alcance resistivo permite al elemento de la Zona 1 detectar altos valores de resistencia de falla e incrementa el potencial del elemento de reactancia  de sobrealcance para fallas externas. 

De manera general se muestra a continuación una tabla en la cual se muestra de forma practica el ajuste de parámetros a ser usados en el ajuste de un relé  con característica cuadrilateral tomando en cuenta ajustes usados para los relés  SEL 421, del cual se conoce su desempeño al ser utilizado por la empresa COBEE en la protección de sus líneas de transmisión.
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Para relés  de SIEMENS 7SA51x los ajustes serán por lo general de la siguiente forma 
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1.4 Protección de distancia con característica poligonal.

Esta característica se puede conseguir utilizando el relé Rel 521 en el programa de simulación, tal relé es de funcionamiento y para metros muy parecidos, si no los mismos que el relé REL 531.En el diagrama inferior se observa algunos parámetros y su influencia en la forma de la característica para el relé REL521.
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Fig.7.3.2.3.1 característica para el relé REL531 (fuente: Application manual Line high speed distance protection terminal REL 531*2.5).

La impedancia de retorno por tierra, para cada zona se la encuentra utilizando las siguientes formulas:
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La impedancia aparente para fallas entre fases, por ejemplo para las, líneas L1 y L2 tendremos:
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La impedancia aparente para fallas atierra, para el caso de la L1 y tierra será:
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El algoritmo calcula Rm resistencia medida de la ecuación de voltaje y sustituida para la parte imaginaria  

.La comprobación es calculada y comparada y la información distribuida dentro de la memoria localizada .
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Los valores calculados de Rm y Xm son actualizados cada milisegundo y comparados con el ajuste de alcance de la zona. El contador de disparo adaptativo cuanta el numero de resultados de disparos permitidos. Esto efectivamente remueve cualquier influencia de errores introducidos por elementos de medición CVTs o por otras causas, el algoritmo es insensible as los cambios de frecuencia, transitorios y componentes continuas y armónicos debido a una replica de la línea protegida es introducida en el algoritmo.

El alcance resistivo de los limitadores externos dependerá de la longitud de la línea
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Donde: KL depende de la longitud de la línea de la siguiente forma.

• KL=0.9 para líneas mayores a 150 km.

• KL=0.85 para líneas mayores a 80 km y menores a 150 km.

• KL=0.8 para líneas menores a 80 km.

Por lo cual para el presente estudio utilizaremos la relación:
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El alcance en la dirección resistiva no deberá exceder más del 80% de la resistencia de carga mínima RLmin. Esto se mantiene para ambos alcances interiores así como para el alcance de las características exteriores.

 El alcance resistivo para el disparo derecho sigue la lógica de la siguiente ecuación:
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Los valores que se piden en el ajuste son:

	ArgDir
	Angulo inferior de la Característica y definido en relación al eje R y en sentido horario (5  ArgDir   45).

	ArgNegRes
	Angulo superior de dirección  hacia adelante de la Característica (90  ArgNegRes  175). Definido en relación al eje R en sentido anti-horario.

	ZMx
	Operación y dirección de zona.  0 = Off, 1 = No-direccional, 2 = adelante y 3 = Reversa. 

	ZMx_Xline
	ZMx_Xline de ZMx_X1PP para relé de fases, o ZM1_Xline = (2*ZMx_X1PE + ZMx_X0PE)/3 para relé de tierra. (ZMx_X1PP, ZMx_X1PE y ZMx

_X0PE 

	ZMx_Rline
	ZMx_Rline de ZMx_R1PP para relé de fases, o ZMx

_Rline=(2*ZMx_R1PE + ZMx_R0PE)/3 para relé de tierra. (ZMx_R1PP, ZMx_R1PE y ZMx

_R0PE 

	ZMx-RF
	Alcance resistivo de zona. Ajuste ZMx_RF de ZMx_RFPP para relé de fases, o  ZMx_RF/2 a ZMx

_RFPE para relé de tierra. (ZMx_RFPP y ZMx_RFPE 

	ZM2-Tx
	Retardo de tiempo para zona. Donde  x = 2…5


NOTE: El retardo de la Zona1 esta definido en un recuadro de los parámetros a ajustar en el relé. 
ANEXO III:  Consideraciones para esquemas de protección de líneas.

V.I Esquemas de teleprotección e hilo piloto

La aplicación de estos sistemas (hilo piloto, Power line carrier) esta actualmente siendo reemplazada por canales digitales (canal de fibra óptica dedicada), sistemas ópticos de fibra multiplexada (T1 y SONET) y línea telefónicas de 56 kbps (DDS-digital Data Service) están ahora disponibles para propósitos de protección piloto. Los nuevos canales proporcionan mayor taza de transferencia de datos pero los criterios de confiabilidad y seguridad de funcionamiento, desarrollados para la industria de las telecomunicaciones no es fácilmente traducida a los propósitos de  teleprotección. Un número de nuevos términos son introducidos a la ingeniería de protección.

A primera vista parece fácil acomodarse a una red de comunicación que provee amplia redundancia y ancho de banda .debido a la falla entendimiento entre el grupo de relés  y el grupo de comunicación, los requerimientos especiales para teleprotección no son claramente enunciados y como resultados no completamente considerados en el desarrollo de la red de comunicación.

Los tipos de medios de transporte de datos al relé  en forma digital son:

• Fibra óptica dedicada.

• Redes Multiplexadas usando interfaces de 64 kbps.

o T1 Multiplexing

o SONET

o Digital Microwave and Radio Links

• CSU (Channel Service Unit) servicio sobre líneas telefónicas de cobre de 56 o 64 kbps.

La fibra dedicada consta de un par de fibra óptica disponible para uso exclusivo de los relés  provee de funcionamiento optimo para comunicaciones digitales, así como brinda conexión punto-a-punto rápida sin errores. El mayor inconveniente es el que un corte en la fibra provoque una interrupción por un largo periodo de tiempo, y ausencia de mucha utilidad y será necesario contar con equipo experto  para reemplazar y empalmar los cables de fibra óptica dañados., claro que la instalación y costo del material para una fibra dedicada es más conveniente  en comparación a las limitaciones de un canal de comunicación 

Dos categorías de fibra óptica con diferentes de atributos de operación son las fibras multimodo y monomodo, para el uso de una o de otra se determina por la distancia del contacto de comunicación.

[image: image120.png]Modo de alto Perfil de

Orden Dispersion indice
retractivo
‘q“!
n
7~
Sefial Sefial m
b 7 de
Enfrada Salida v
INDICE DE PASO MULTIMODO g‘“‘l“ bajo
rden Perfil de
indice
Dispersion —=f o .
[ M2
NS
Seiial Seiial f“‘
de e f
Enfrada Salida
INDICE ESCALONADO MULTIMODO Perfil de
indice
v
n t N2
-~ F;\— n
i k!
Sefial Sefial '
de de
Enfrada Salida

INDICE DE PASO MONODO




Fig. Fibras Ópticas (Fuente: RFL electronics Inc.NJ07005 ¨Pilot protection comunication chanel requierments”). 

La más simple y antigua es la fibra de índice de paso “step index” que tiene mayores perdidas que la de índice escalonado “graded index”.Cabe señalar que la fibra Multi-modo es usada para distancias cortas, un poco mayores a 10 millas. Toda interconexión entre subestaciones es usualmente realizada usando este tipo de fibra por los bajos costos que implica.  

Para largas distancias se utiliza fibra monomodo, con LED o transmisor láser óptico, este último brinda  largo alcance pero es más caro. Las distancias largas 60 millas o mayores, son alcanzadas con fibra monomodo 1550 nm y transmisor óptico láser. Equipos de teleprotección y relés a menudo tienen un número de interfases para elegir. Para determinar la interfase requerida para el relé se debe hacer una estimación basada en la instalación actual.

La aplicación de fibra dedicada para relés  es muy directa, pero podría ser necesario asegurase que la fibra para la conexión entre el relé  y el empalme tienen los conectores correctos con anterioridad. Los conectores más comunes son los ST pero algunos relés  tal vez requieran conectores FC-PC. 

T1 es un término para una herramienta portadora digital, usada para transmitir una DS-1 señal digital formateada en 1.544 megabits por segundo. T1 es utilizado para gran variedad de aplicación de voz y datos. Los T1 y bancos de canal utilizan división de tiempo multiplexado (TDM: time división multiplexing) estas técnicas combinan 24 canales de 64kbps o (DS0s) dentro de una sola señal agregada o (DS1) de 154Mbps. 
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Fig. Consistencia del sistema de multiplexado de señal agregada. (Fuente Canadian Electric Association: aplication of Teleprotection equipment over digital network)

Son ampliamente insertados en las redes de distribución de como un medio conveniente de reducir el número de cables y actualmente es también usado para brindar DSO acceso a orden alto de multiplexores de transporte como el SONET (synchronous optical network: permite la interconexión de diferentes sistemas ópticos).

Un  franja T1 consiste en 24 bit de ocho palabras más un bit de franja usado para sincronización. Cada ranura de tiempo de la franja contiene 8-bits de información binaria .cada ranura de tiempo o tiempo de emisión es llamada señal digital cero “Digital Signal Zero” (DS0) el cual se muestrea 8000 veces por segundo, esta taza de muestreo fue escogida debido a que puede representar adecuadamente características de voz humana cuando se usa pulso código de modulación (PCM). Por lo cual cada  DS0 contienen 64kbps (8k muestras/sec x 8 bits/muestra) de información. La división de tiempo de multiplexado (TDM :Time Division Multiplexing) es asado para combinar 24 DS0’s en una franja T1.

Desde lo que hay 24 DS0's en una franja T1,y la taza efectiva de datos es 1.536 megabits por segundo. Ahora el conjunto de 24 DS0s el bit de franja y los tiempos de muestreo se denomina “franja D4”.
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Algunas combinaciones como la superfranja asocian 12 D4, obteniendo una nueva franja de 2316 BITS con amplitud de1.5 ms y la superfranja extendida que separa el bit adicional en un nuevo D4 por lo que esta franja consta de 24 D4 manteniendo sus 2316 BITS pero con amplitud de 3ms.

 El bit adicional en la franja puede usarse en sincronización de franja .estos 8kbps adicionales aumentan la taza de información de 1.536 Mb/s a 1.544 Mb/s, la cual es fácilmente referida como una señal digital uno (DS1).

Una señal T1 es transmitida en formato binario (unos y ceros). Esta codificación se realiza mediante una conexión usando una técnica conocida como marca alternada de inversión (AMI), el cual alterna pulsos de (3 V como un uno y ninguna señal como cero. Cuando se presenten pulsos consecutivos detectando la misma polaridad se presenta una alarma de violación bipolar (BPV).

SONET (Synchronous Optical Network)  es el estándar Americano para la sincronización y transmisión de datos en medios ópticos, el equivalente internacional de este es el SDH (synchronous Digital Hierarchy) juntos aseguran la interconexión internacionalmente  de las redes digitales y las redes convencionales existentes pueden aprovechar los medios ópticos a través de las llamadas interfases.

La jerarquía de transmisión en el pasado fue construida usando sistemas de multiplexado asincrónico, SONET usa multiplexado sincrónico en sistemas asincrónicos, cada terminal en la red corre con su propio cronometro, en transmisión el cronometrado es esencial y cronometrar significa usar una serie de pulsos repetidos para mantener la taza de bit de datos constante e indicar donde se encuentran los unos y ceros en la corriente de datos.

En el sistema sincronizado del SONET aumentar y disminuir señales es más sencillo, la frecuencia de todos los cronómetros en el sistema  será la misma (sincronizado) o muy ligeramente diferente. Por lo que la taza de STS-1 permanece al valor nominal 51.84 Mbps, permitiendo a muchos STS-1’s permanecer juntos sin ninguna deposición de bits. La múltiplexión es realizada en intervalos de bit de manera ordenada.

Relés hilo piloto fueron diseñados para usar un hilo piloto metálico como canal de comunicación, siendo caros en su mantenimiento como en su instalación y su vida útil muy corta.

En general, no debería haber problemas en la aplicación de esquemas de distancia por hilo piloto sobre una red de comunicación digital, el relé  local tiene que tomar una decisión acerca de la condición del sistema antes de la actuación por la recepción de una señal de comunicación.   

La falla de confiabilidad, afectara al esquema de hilo piloto en diferentes maneras, en caso de perdida de señal de comunicación, los esquemas permisivos sufren falla de operación mientras que los esquemas de bloqueo y desbloqueo pueden sobreponer disparos para fallas externas simultaneas.

Los típicos canales SONET (synchronous optical network: Estándar para la transferencia de datos sincronizados a través de medios ópticos, permitiendo la interconexión de diferentes sistemas ópticos) retardan dentro el rango convencional de medio de comunicación, los retardos asimétricos menores no deberían afectar a un esquema de hilo piloto conveniente.
 Los relés en los finales de la línea no están sincronizados entre si y mientras falle el retardo del canal de comunicaciones dentro de limites aceptables de para la lógica de diseño del relé, el esquema funcionara como fue proyectado. Sin embargo, es importante el evitar cualquier equipo intermediario entre el contacto de comunicación que puede incluir un valor no especificado de retardo. El uso de un multiplexor con interfases de teleprotección es a menudo práctico.

Mucha de la lógica de los relés de distancia se utilizo para diseñar un canal de comunicación que complazca las necesidades, para lo que los canales digitales de comunicación presentan grandes ventajas.

Nunca los relés  de corriente diferencial estuvieron provistos de una variedad de opciones de  interfaces de comunicación, en adición con la interfase de fibra (como la usada para aplicaciones de fibra dedicada punto-a-punto) con disposición de sistemas de comunicaciones multiplexados. Para sistemas multiplexores, RS-449 interfase eléctrica o un C37.94 donde se usa interfase de fibra.703, X.21 y V.35 pueden también ser usadas como múltiplex interfases.

Muchos relés  hoy en día operan en 64 kbps para sistemas multiplexados incluso a través de tazas de datos elevadas que podrían usarse sobre un contacto de  fibra directa. El formato de datos utilizados para comunicación de información de  corrientes de un relé  en un extremo de línea a otro en el extremo remoto, es único para cada diseño de relé  y alguna vez único para la versión actual del relé. El C37.94 estándar asegura que el relé  pueda comunicarse a través de un multiplexor en nivel óptico, pero los datos actuales usados por el relé  no están estandarizados .consecuentemente el relé necesita ser idéntico en ambos finales de línea.

La comunicación es sincronizada y referida al cronometro multiplexor (o a un cronometro interno generado por la fuente en el caso de fibra dedicada) la comunicación sincronía provee monitoreo continuo del canal .La validación de datos recibidos debe ser realizado  por el relé  tanto como por el multiplexor, este protocolo transparente pasa exactamente lo que se recibe a través del sistema. El multiplexor detectara la transmisión de errores pero como los requerimientos del SONET permite 10ms para detección de tiempo, el relé  debe detectar datos inválidos durante este periodo, así como cualquier cambio en el retardo del tiempo del relé  debe detectarse de lo contrario la corriente de comparación estará fuera de fase y puede causar mal operación.

La información de corriente es intercambiada en gran variedad de formas, coeficientes de furrier, fasores, corriente de carga o ejemplos del estado de corriente instantánea. Dependiendo de que método de medida y algoritmo es utilizado, se le brinda varios nombres a este tipo de protección, protección diferencial, comparación de carga, comparación de fase o comparación de corriente. Todos ellos operan bajo el mismo principio que implica la diferencia de corrientes como la medición en todos los finales de línea protegida.

Los valores de corriente pueden ser enviados en una base por fase (fase segregada)o por una cantidad de combinación(medida de secuencia).Diferentes métodos requieren diferentes cantidades de datos de franja (data frame protocolo que incluye un paquete de datos con campos de dirección específicos), desde una franja de 0.2 ms a una de medio ciclo (8 ms) y la banda entera de 64kbps no necesariamente debería ser usada por los datos , un tiempo “ideal” puede ser insertado entre las datos de la franja.

La mayoría de diseños de los relés  diferenciales  de corriente tienen la habilidad de medir y compensar el retardo del canal, esta estimación es realizada por medida ping-pong. Un final envía un mensaje especial que hace eco (repite) desde el final remoto, el tiempo total menos el tiempo de regreso dividido entre dos es el tiempo de retardo de un lado.

Alguno relés  diferenciales ofrecen GPS (global positioning system: navegación por medio de una red de satélites mundial) cronometro de sincronización para eliminar el error ping-pong de retardo de canales asimétricos. En estos relés, un tiempo de etiqueta es parte del marco de datos por tanto el relé  receptor puede reconocer que el retardo actual difiere del retardo del ping-pong medido y lo compensa.

V.I.1  Descripción de la red de fibra óptica de protección. 

Dos cables (12-fiber singlemode optical ground wire) (OPGW) transportan las señales de comunicación y sirve como columna vertebral de camino de comunicaciones. El canal de comunicación para el sistema de protección primario para la línea interconecta el canal dedicado al multiplexor inteligente T1. El canal de comunicación para la protección secundaria interconecta dentro del canal de un multiplexor T1. De manera similar el canal de comunicación para la protección actúa con el segundo multiplexor T1. Funciones adicionales de comunicación como un canal de servicio de voz, canal de datos asíncronos 9600bps,cuatro cables RTU (Remote Terminal Unit), disparo trasferido directo (DTT),y derramamiento de carga son también multiplexados juntos con las comunicaciones de relé para protección primaria y secundaria, cada multiplexor T1 tiene DS1(1.544 Mbps) tarjeta de interfaz para el T1-sustitución binaria de ocho ceros (B8ZS)señal que conecta dentro de un switch inteligente  (ILS).Cuatro fibras están dedicadas para cada ILS; dos para fibra primaria y dos para fibra secundaria de camino de apoyo de comunicación .Un ISL puede ser provisto de interfaz al sistema de microonda digital por selección de la interfaz eléctrica DS1 o vía interfaz adaptador óptico(OIA).la OIA requiere 1550nm.

La longitud de onda láser a encontrar la longitud punto a punto podría requerir o no una repetidora.

Falla de la fibra, un empalme o bifurcación, láser, detector o un error por pobre taza de BIT será automáticamente detectada por el ILS y transferida al par de fibra disponible en menos de 1ms. 

El ILS revertirá la restauración de fibra primaria de una falla. El concepto de diseño de protección de red de comunicación provee protección para una falla catastrófica en cualquier red.

V.2 Esquemas de protección por hilo piloto.

V.2.1 Protección de subalcance permisivo.

Este esquema se basa en la idea de que, al menos la protección de un extremo de la línea vera la falla en la primera zonas de protección .En estas condiciones el relé de ese extremo dispara su interruptor y simultáneamente envía al otro extremo o extremos una señal de permiso de disparo. En el Terminal remoto, al recibir la señal de permiso, si la protección se encuentra arrancada (por ejemplo segunda zona actuada), la protección dispara el interruptor correspondiente. 
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Fig. Protección de distancia a subalcance permisivo.

En el caso de líneas de más de dos terminales, exige la verificación de que por lo menos uno de los relés ve la falla en primera zona .Una variante de este esquema es el de subalcance con teledisparo.

En este caso bastara con la recepción de la señal de permiso en un Terminal para disparar el interruptor sin necesidad de que se de el arranque de la protección de dicho terminal.

Otro variante será la de subalcance con aceleración en el cual con la recepción de la señal de permiso origina la extensión del alcance de la primera zona al valor correspondiente de la segunda zona.

V.2.2  Protección de sobrealcance permisivo.

Este esquema se basa en el ajuste de la protección de distancia sobrealcanzando el extremo remoto de la línea y enviar una señal de permiso de disparo al extremo remoto cuando actúa dicha unidad de distancia .el disparo se produce en cuanto se cumplen las dos condiciones de actuación de la unidad de sobrealcance y recepción de la señal de permiso de disparo. Este esquema suele emplearse en líneas cortas por las ventajas que aporta de cara a la detección de fallas resistivas. 

En este sentido se puede hablar del esquema de protección de sobrealcance a bloqueo, el cual incluye en la protección de distancia una unidad de contra dirección (es decir que mira fuera de la línea protegida) y envía una señal de bloqueo en caso de que actué dicha unidad. De este modo la protección solo disparara en caso de que la unidad de sobrealcance y no reciba señal de bloqueo desde el otro terminal. Para este esquema debe coordinarse de manera adecuada las unidades de sobrealcance y contra dirección, teniendo en cuenta que la unidad de contra dirección tendrá que ser siempre ajustada en un mayor alcance que la de sobrealcance.

   El esquema de protección de distancia de sobrealcance a desbloqueo consiste en ajustar la unidad de distancia en sobrealcance y a través del sistema de teleprotección se envía una señal de guarda en forma permanente, de este modo si actúa la unidad de sobrealcance se transmite al otro lado una señal de desbloqueo. Si en dicho extremo actúa también la unidad de sobrealcance, entonces se produce un disparo (sobrealcance permisivo). En caso de perder la señal de guarda y no decepcionar señal de bloqueo, se abre la protección del mismo una ventana de 100 a 200 ms durante la cual si actúa la señal de sobrealcance se produce el disparo.

Un caso particular es el esquema hibrido, el cual en condiciones normales del sistema actúa como sobrealcance permisivo, (disparando solo si actúa su unidad de sobrealcance y además recibe señal de permiso de disparo)además de incluir la unidad de contradirección .Este esquema Este esquema mantiene las bondades de ambos esquemas además si se da el caso de que se reciba señal de permiso de disparo pero no actúa ninguna de las unidades de (sobrealcance o contradirección),entonces se devuelve la señal de permiso de disparo (eco de señal recibida), de tal manera que permite disparar al extremo emisor de la señal. En síntesis se garantiza la respuesta del sistema en condición de alimentación débil.

    V.3 Esquema de protección diferencial

La protección diferencial longitudinal se basara en cualquier principio de protección diferencial (comparación de fase o magnitudes de corriente medidas en los extremos de línea).
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Fig. Filosofia de funcionamiento de proteccion diferencial de linea para fallas extemas

El relé D es energizado por la suma vectorial de corrientes, siendo este valor nulo en condiciones

nommales (1zJ:

. T,

). Por el contrario para una falla en la linea el relé D recibe una

intensidad igual a (=2 == 0, I=a#lxs).




Actualmente los últimos relés que utilizados son los numéricos o digitales, los cuales utilizan sistemas de comunicación digitales  
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Fig. Filosofía de funcionamiento del relé diferencial para falla interna.

La  Protección diferencial longitudinal de hilos piloto es aquella que utiliza pares de físicos (hilos piloto) como medio de comunicación para la transmisión de datos de cada extremo de la línea. Existen dos métodos básicos de obtener señales proporcionales a las magnitudes de intensidad, que son respectivamente equilibrados por intensidad o equilibrado por tensión.

En ambos métodos se forma unas replica del vector diferencia de cada extremo de línea y una replica del vector suma de las intensidades que fluyen en cada extremo de línea .Estos valores son evaluados en cada fin de línea y en modulo, que realiza la medida y origina el disparo cuando la intensidad de falla supera el valor de ajuste.   

La protección segregada es aquella que compara las diferentes corrientes en los extremos de la línea y la no segregada es aquella que agrupa los valores de intensidad de las tres fases en un único valor de comparación

Comparación de fase segregada (SPCR) es  muy similar al sistema diferencial de línea en el cual  cada unida monitorea la corriente que incide y sale de su terminal. Si las corrientes monitoreadas en ambos finales de línea no son iguales y opuestas el relé reconoce una falla interna y dispara sus respectivos interruptores. El nombre de este esquema viene de que la comparación se realiza de manera separada para cada corriente de fase y de fase a tierra; este tipo de esquema a su vez contempla otros aspectos que lo hacen más confiable, entre los cuales están:

Un esquema de solo corriente, comparación de fase que no depende de los  voltajes  de línea.

Insensibilidad a oscilaciones del sistema.

Habilidad de detectar apropiadamente cross-country faults.

Brinda detección y disparo confiable para líneas con fuentes débiles. 

 Los relés en un esquema de comparación de fase segregado comparan las relaciones de fase en cada fin de línea , esto lo realiza una base por fases e inicia cuando la  taza de cambio en el relé detecta un cambio en la corriente de línea .El relé digitaliza los datos y los envía a la unidad remota .el relé compara el valor local con el valor remoto al final de la línea luego de compensar el cambio de fase causado por la propagación del retardo de tiempo en el canal de comunicación , si las dos señales coinciden y sus magnitudes están sobre el ajuste mínimo de corriente , entonces una señal de disparo publicada a cada final de la línea. Si la señal no esta en fase entonces no existe disparo.
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La protección por comparación de fase puede ser de madia onda o de onda completa, según se mida una o dos veces cada periodo, siendo la protección de onda completa más rápida que la de media onda .De manera general esta protección presenta grandes ventajas, en especial apara líneas cortas, como no estar afectada por condiciones de perdida de sincronismo, pero tomando en cuenta ciertos problemas como la alimentación débil en un extremo de línea y la perdida del canal de comunicación.

 El relé de comparación segregado de fases usa un contacto digital de datos  de 64 kbps sobre un canal T1 de comunicación en una red de fibra óptica para permitir a cada relé la comparación de lectura de sus corrientes con corrientes leídas por los relés remotos. La conexión provee también de un camino de señalización de disparo transferido, información del estado de interruptores, monitoreo local y remoto y un canal de información y comunicación. Los relés diferenciales de línea así como los de comparación de fase segregada  están sujetos a cualquier cambio en retardo entre terminales; es por esto que será importante el conocer retardo absoluto entre punto y punto y el nuevo ajuste de retardo del canal si se lo cambia a una segunda ruta .La medida de tiempo continuo del retardo absoluto es realizado dentro del relé de comparación de fase segregada para compensación de cambio de ruta. Así mismo este relé utiliza datos de palabra de 32- bit para operaciones de comunicación operando entre  56 kbps o 64 kbps. Estos datos de 32-bit tienen un Bit de sincronización, Unidad ID, Dato, retardo de tiempo, bit de información, técnica para detección de errores en transmisión de datos (CRC bit) .La información critica para la medida y protección de cada fase de línea es un dato codificado en formato  NRZI (Non-Return to Zero Inverted). Las comunicaciones de salida son habilitadas a través de conector sub-miniatura industrial Standard de 25-pin. Un cable metálico conecta la salida del relé al canal 1 de los veinticuatro  DS0’s (Señales Digitales 0) disponibles en el multiplexor inteligente T1 mediante un modulo sincronizador de datos que convierte las palabras de datos del relé en DS0, que esta a 64kbps, que provee total comunicación duplex en cualquier velocidad, 56 kbps o 64 kbps.

Funciones de protección de apoyo para el sistema de comparación de fase en ocasiones incorporado en el paquete comparador de fase segregada pueden ser dos zonas de apoyo de elementos de distancia direccionales de fase y tierra estos elementos de distancia estarán en servicio solo cuando el canal de comunicación falla o es removido del servicio. La protección de apoyo solo inicia el disparo tripolar requiera las funciones de distancia direccional de apoyo; a su vez este paquete puede comprender otras funciones como las funciones de localizador de fallas, detección de perdida de potencial, perdida y detección de corriente y registro oscilográfico de eventos, fallo de interruptor ,etc.

La propiedad de aplicación de disparo unipolar requiere un mayor numero de salidas y entradas que un esquema de disparo tripolar para asegurar su correcta operación, estas entradas adicionales indican el estado de cada interruptor de fase. Esto también implica contactos de salida adicional para disparar cada interruptor individual de fase y provee funciones adicionales de alarma y anunciación. Muchos de los relés usados en disparo unipolar son equipadas con al menos dos salidas por fase para permitir la activación directa del disparo de la bobina del interruptor(es) y para iniciar el disparo auxiliar para señalización de funciones, este aspecto elimina la mayor parte los disparos auxiliares de los relés y es por esto que se reduce el tiempo de despeje de falla    

Cabe señalar que los ajustes para el relé comparador de fase segregada son mínimos ajustes estándar directamente de establecidos en fábrica.

V.3.1        Alcance y limitaciones
De manera general se puede afirmar que ninguno de los esquemas de teleprotección existentes presenta ventajas definitivas en relación a los otros esquemas.

En los esquemas permisivos se aprecia que prevalece la obediencia sobre la seguridad, lo cual es evidente en el caso de falla en el canal de comunicación, situación en la cual se inhabilita el disparo. También tienen deficiencias en caso de alimentación débil por lo que se deben complementar con sistemas híbridos. 

Por otro lado en los esquemas de bloqueo prevalece la seguridad sobre la obediencia, ya que ante falla del canal de comunicación se garantiza la capacidad de disparo. Pero en caso de falla externa asociada a falla del canal, se puede presentar un disparo indeseado. También se debe tomar en cuanta que contemplan tiempos de despeje ligeramente altos por el retardo en espera de señal de bloqueo.      

La protección diferencial de solo corriente brinda  alta velocidad cuyas ventajas incluyen el no ser afectado por los transitorios de elementos de medición capacitivos, nunca sobrealcanzar ni subalcanzar, no necesita tensiones, no es afectado por inducción en líneas paralelas y tampoco es afectado por los penduleos de potencia.

Queda claro que independientemente de el esquema que se utilice entre estas alternativas ,para su aplicación futura es necesario el contar con un canal de comunicación que por las características del sistema y el avance tecnológico la opción de usar fibra óptica es la más acertada , teniendo en cuenta que un canal monomodo seria lo más aconsejable al poder manejar mayor cantidad de señales que pueden tener una aplicación futura no solo en comunicación de señales de estado del sistema entre relés, sino también para monitoreo del sistema, vigilancia de estaciones, conexión con sistema ESCADA, etc.
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		TEM-KENKO								MHO				REACTANCIA yMHO				REL 521				8ZLSQUAD

		Ramal		% de LINEA		Ia  [A]		Angulo		Zona de Op		Grafico		Zona de Op		Grafico		Zona de Op		Grafico		Zona de Op		Grafico

		barra		5		6358.3		-73.1		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				2639		73		ZG2		0.3		Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

		RF=0 [Ω]		25		2781		-75		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						3096		-73		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		2157		-71		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						3855		-74		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		1668		-69		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z2G		IN

						4951		-74		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		1410		-68		ZG2		IN		Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						5956		-75		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		1325		-67		ZG2		IN		Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						6386		-75		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		2988		-58		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				2347		-59		0.52		N.O		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		RF=2 [Ω]		25		2438		-56		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						275		-59		Z2				Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		1887		-54		N.O		0,10S		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						3412		-59		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		1446		-52		ZG2		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						4333		-58		Z1		0		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		1206		-49		N.O		0.68		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						511		119		Z1				Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		1125		47		N.O		0.73		Z2G		IN		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						5461		-57		Z1				Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		2330		-40		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				1875		-44		N.O		0.59		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		RF=5 [Ω]		25		1907		-39		NO		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						2196		-44		N.O		0.5		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		1471		-38		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						2703		-44		N.O		0.43		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		1109		-34		N.O		0.65		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						3366		-43		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		903		-30		N.O		0.76		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						3885		-41		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		834		-28		ZG3		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		0.3

						4086		40		Z1		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		158		-25		N.O		0.1		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				1337		-32		NO		0.72		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		IN

		RF=10 [Ω]		25		1310		-24		N.O		0.1		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						1561		-32		N.O		0.59		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		1007		-22		N.O		0.64		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						1901		-31		N.O		0.49		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		749		-18		N.O		0.75		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						2319		-30		N.O		0.43		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		598		-13		N.O		0.9		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						2612		-28		N.O		0.4		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		548		-11		N.O		1		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		I9N

						2719		-27		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		939		-12		N.O		0.61		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				848		-24		N.O		1.04		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		IN

		RF=20[Ω]		25		772		-10		N.O		0.67		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						980		-23		N.O		0.8		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		OUT

				50		593		-7		N.O		0.77		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		OUT

						1176		-22		N.O		0.63		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		OUT

				75		439		-2		N.O		0.94		N.O		OUT		ZG1		IN		N,O		OUT

						1406		-21		N.O		0.53		N.O		OUT		ZG1		IN		N,O		OUT

				90		349		3		N.O		1.2		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						1555		-20		N.O		0.49		N.O		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN

				95		319		6		N.O		1.39		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						1606		-19		N.O		0.48		N.O		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN
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		barra		5		7954		-73		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				1254		-74						Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

		RF=0 [Ω]		25		6982		-73		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						1574		-74						Z2G		0.3		ZG1		IN		ZG1		IN

				50		6478		-73		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						2008		-75						Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		6515		-73		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z2G		3

						2569		-75						Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		6426		-73		ZG2		IN		Z1G		IN		ZG2		IN		Z2G		0.3

						2974		-75						Z1G		IN		ZG1		IN		ZG1		IN

				95		6415		-73		ZG2		IN		Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						3124		-75		Z1G				Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		6732		-54		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				1023		-56		Z3G		0.8		Z2G		IN		ZG2		0.3		Z1G		IN

		RF=2 [Ω]		25		3366		-43		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						6041		-56		Z1G		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		5664		-57		Z1G		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						1724		-59		Z1G		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		5682		-57		Z2G		0.3		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						2209		-59		Z1G		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		5615		-58		ZG2		OUT		Z1G		IN		ZG2		0.3		ZG1		IN

						2568		-60		Z1G		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		5607		-58		ZG3		IN		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						2699		-60		Z1G		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		4955		-37		OG		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				712		-40		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		RF=5 [Ω]		25		4611		-40		OG		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		OUT

						975		-43		N.O		OUT		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		4405		-41		ZG3		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						1304		-44		Z3G		OUT		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		4406		-41		ZG3		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		ZG1		IN

						1676		-44		OG				Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		-37		90		4370		-42		N.O		IN		Z1G		OUT		ZG1		IN		ZG2		0.3

						1962		-44		OG		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		4365		-42		N.O		IN		Z1G		OUT		ZG1		IN		ZG2		0.3

						2065		-45		OG		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		3218		-23		Z4G		1.1		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				418		-29		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN

		RF=10 [Ω]		25		3092		-26		N.O		OUT		Z1G		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN

						611		-31		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		3009		-27		N.O		OUT		N.O		OUT		Z1G		IN		ZG2		0.3

						849		-32		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		3004		-27		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

						1101		-31		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		2990		-28		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

						1301		-31		OG		0.1		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		2988		-28		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		IN

						1372		-31		OG		0.1		Z1G		OUT		ZG1		IN		ZG2		0.3

		barra		5		1823		-13		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

		P de falla				189		-27		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

		RF=20[Ω]		25		1788		-15		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

						306		-25		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

				50		1763		-16		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

						450		-24		N.O		OUT		N.O		OUT		Z2G		0.3		Z2G		0.3

				75		1759		-16		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						597		-22		N.O		OUT		N.O		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN

				90		1754		-17		N.O		OUT		N.O		OUT		Z3G		ZG1		N.O		OUT

						715		-22		N.O		OUT		N.O		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN

				95		1754		-17		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						758		-22		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		IN
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		barra		5		7765		-74		N.O		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN		Z1G		 B3-370

		P de falla				1264		-69		ZG2		IN		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z2G		 B3-553

		RF=0 [Ω]		25		4887		-74		N.,O		OUT		ZG1		IN		ZP1		IN		Z1G		 B3-370

						1662		-71		ZG1		IN		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				50		FALTA		-75		ZG1		IN		ZG1		IN		ZP1		IN		Z1G		 B3-370

						3399		-72		Z1		0		ZG1		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				75		2604		75		ZG1		IN		ZG1		IN		ZP2		IN		Z1G		 B3-370

						3547		-72		Z1		0		ZG1		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				90		2543		-75		ZG2		IN		ZG2		0.3		ZG1		 B3-550,B3-543		Z2G		 B3-370

						3641		-72		Z1		0		N.O		OUT		ZP3,ZG4		 B3-370,B3-543		Z1G		B3-550,B3-543

				95		2523		-75		ZG2		IN		ZG2		0.3		ZG1		 B3-550,B3-543		Z2G		 B3-370

						3674		-72		z1		0		N.O		OUT		ZP3,ZG4		 B3-370,B3-543		Z1G		B3-550,B3-543

		barra		5		2558		-62		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		ZG1		 B3-370

		P de falla				2807		-56		Z1		0.58		Z1G		IN		ZG1		IN		ZG1		B3-553

		RF=2 [Ω]		25		2475		62		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		 B3-370

						2898		-56		Z1		0		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				50		2376		-61		zg1		0		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		 B3-370

						3017		-56		Z1		0		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				75		228		-61		ZG2		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		 B3-370

						3144		-56		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				90		222		-61		Z2		0		ZG2		0.3		ZG1		 B3-550,B3-543		Z2G		 B3-370

						3224		-56		Z1				N.O		OUT		ZP3		 B3-370		Z1G		B3-550,B3-543

				95		220		-61		ZG2		0		ZG2		0.3		ZG1		B3-370		Z2G		 B3-370

						3252		-56		Z1				N.O		OUT		ZP3		 B3-370		Z1G		B3-543

		barra		5		2008		-47		N.O		INF		Z1G		IN		OG		0.1		ZG1		 B3-370

		P de falla				2243		-40		N.O		INF		Z1G		IN		ZG1		IN B553		ZG1		B3-553

		RF=5 [Ω]		25		1942		-47		NO		INF		Z1G		IN		OG		0.1		Z1G		 B3-370

						2313		-40		N.O		INF		Z1G		IN		ZG1		IN B353		Z1G		B3-553

				50		1861		-47		N.O		inf		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						2404		-40		N.O		inf		Z1G		IN		ZG1		IN B353		Z1G		B3-553

				75		1782		-47		N.O		inf		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						2500		-40		N.O		inf		Z1G		IN		ZG1		IN B353		Z1G		B3-553

				90		1736		-47		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		 B3-550,B3-543		ZG2		 B3-370

						2559		-40		z3		0		N.O		OUT		ZP2		 B3-370		N.O		OUT

				95		1720		-47		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		 B3-550,B3-543		ZG2		 B3-370

						2580		-40		z3		0		N.O		OUT		ZP2		 B3-370		N.O		OUT

		barra		5		1378		-35		N.O		inf		Z1G		IN		ZG2		0.3		ZG1		 B3-370

		P de falla				1584		-24		NO		inf		N.O		OUT		ZG2		0.2		N.O		OUT

		RF=10 [Ω]		25		1331		-35		N.O		inf		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						1632		-24		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				50		1273		-35		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						1693		-25		N.O		inf		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				75		1216		-35		N.O		inf		N.O		IOUT		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						1756		-25		N.O		inf		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				90		1182		-35		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		B3-550,543		N.O		OUT

						1794		-25		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370		NO		OUT

				95		1171		-35		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		B3-550,543		Z2G		 B3-370

						1807		-25		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370		Z1G		B3-550,B3-543

		barra		5		798		-27		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		B3-370

		P de falla				970		-10		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		IN		OG		0.1

		RF=20[Ω]		25		770		-27		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						998		-10		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

				50		735		-27		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						1033		-10		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

				75		701		-27		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						1069		-11		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		IN B3-553		N.O		OUT

				90		680		-28		N.O		inf		N.O		OUT		ZG3		0.8		N.O		OUT

						1090		-11		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		 B3-553,543,370		N.O		OUT

				95		673		-28		N.O		inf		N.O		OUT		ZG3		B3-550		N.O		OUT

						1098		-11		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		 B3-543		N.O		OUT
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		barra		5		7765		-74		N.O		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN		Z1G		 B3-370

		P de falla				1264		-69		ZG2		IN		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z2G		 B3-553

		RF=0 [Ω]		25		4887		-74		N.,O		OUT		ZG1		IN		ZP1		IN		Z1G		 B3-370

						1662		-71		ZG1		IN		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				50		FALTA		-75		ZG1		IN		ZG1		IN		ZP1		IN		Z1G		 B3-370

						3399		-72		Z1		0		ZG1		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				75		2604		75		ZG1		IN		ZG1		IN		ZP2		IN		Z1G		 B3-370

						3547		-72		Z1		0		ZG1		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				90		2543		-75		ZG2		IN		ZG2		0.3		ZG1		 B3-550,B3-543		Z2G		 B3-370

						3641		-72		Z1		0		N.O		OUT		ZP3,ZG4		 B3-370,B3-543		Z1G		B3-550,B3-543

				95		2523		-75		ZG2		IN		ZG2		0.3		ZG1		 B3-550,B3-543		Z2G		 B3-370

						3674		-72		z1		0		N.O		OUT		ZP3,ZG4		 B3-370,B3-543		Z1G		B3-550,B3-543

		barra		5		2558		-62		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		ZG1		 B3-370

		P de falla				2807		-56		Z1		0.58		Z1G		IN		ZG1		IN		ZG1		B3-553

		RF=2 [Ω]		25		2475		62		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		 B3-370

						2898		-56		Z1		0		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				50		2376		-61		zg1		0		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		 B3-370

						3017		-56		Z1		0		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				75		228		-61		ZG2		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		 B3-370

						3144		-56		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				90		222		-61		Z2		0		ZG2		0.3		ZG1		 B3-550,B3-543		Z2G		 B3-370

						3224		-56		Z1				N.O		OUT		ZP3		 B3-370		Z1G		B3-550,B3-543

				95		220		-61		ZG2		0		ZG2		0.3		ZG1		B3-370		Z2G		 B3-370

						3252		-56		Z1				N.O		OUT		ZP3		 B3-370		Z1G		B3-543

		barra		5		2008		-47		N.O		INF		Z1G		IN		OG		0.1		ZG1		 B3-370

		P de falla				2243		-40		N.O		INF		Z1G		IN		ZG1		IN B553		ZG1		B3-553

		RF=5 [Ω]		25		1942		-47		NO		INF		Z1G		IN		OG		0.1		Z1G		 B3-370

						2313		-40		N.O		INF		Z1G		IN		ZG1		IN B353		Z1G		B3-553

				50		1861		-47		N.O		inf		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						2404		-40		N.O		inf		Z1G		IN		ZG1		IN B353		Z1G		B3-553

				75		1782		-47		N.O		inf		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						2500		-40		N.O		inf		Z1G		IN		ZG1		IN B353		Z1G		B3-553

				90		1736		-47		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		 B3-550,B3-543		ZG2		 B3-370

						2559		-40		z3		0		N.O		OUT		ZP2		 B3-370		N.O		OUT

				95		1720		-47		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		 B3-550,B3-543		ZG2		 B3-370

						2580		-40		z3		0		N.O		OUT		ZP2		 B3-370		N.O		OUT

		barra		5		1378		-35		N.O		inf		Z1G		IN		ZG2		0.3		ZG1		 B3-370

		P de falla				1584		-24		NO		inf		N.O		OUT		ZG2		0.2		N.O		OUT

		RF=10 [Ω]		25		1331		-35		N.O		inf		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						1632		-24		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				50		1273		-35		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						1693		-25		N.O		inf		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				75		1216		-35		N.O		inf		N.O		IOUT		ZG2		0.3		Z1G		 B3-370

						1756		-25		N.O		inf		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		B3-553

				90		1182		-35		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		B3-550,543		N.O		OUT

						1794		-25		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370		NO		OUT

				95		1171		-35		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		B3-550,543		Z2G		 B3-370

						1807		-25		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370		Z1G		B3-550,B3-543

		barra		5		798		-27		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		B3-370

		P de falla				970		-10		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		IN		OG		0.1

		RF=20[Ω]		25		770		-27		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						998		-10		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

				50		735		-27		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						1033		-10		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

				75		701		-27		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						1069		-11		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		IN B3-553		N.O		OUT

				90		680		-28		N.O		inf		N.O		OUT		ZG3		0.8		N.O		OUT

						1090		-11		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		 B3-553,543,370		N.O		OUT

				95		673		-28		N.O		inf		N.O		OUT		ZG3		B3-550		N.O		OUT

						1098		-11		N.O		inf		N.O		OUT		ZG1		 B3-543		N.O		OUT
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		barra		5		2911		-76		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370,B3-550		ZG1		B3-550

		P de falla				3158		-71		N.O		INF		NO		inf		ZG2		0.3		ZG2		B3-370,B3-543

		RF=0 [Ω]		25		2819		-76		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370,ZG3 B3-550		ZG1		B3-550,B3-543

						3261		-72		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		IN		ZG2		B3-370,B3-543

				50		2709		-75		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-550,B3-543

						3399		-72		Z1		0		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370,B3-543

				75		2604		75		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-550,B3-543

						3547		-72		Z1		0		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370,B3-543

				90		2543		-75		ZG2		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG2		B3-370,B3-550

						3641		-72		Z1		0		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG1		B3-543

				95		2523		-75		ZG2		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG2		B3-370,B3-550

						3674		-72		z1		0		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG1		B3-543

		barra		5		2558		-62		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-550,B3-543

		P de falla				2807		-56		Z1		0.58		NO		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370

		RF=2 [Ω]		25		2475		62		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-550,B3-543

						2898		-56		Z1		0		N.O		inf		ZG2		B3-550		ZG2		B3-370

				50		2376		-61		zg1		0		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-543

						3017		-56		Z1		0		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				75		228		-61		ZG2		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-543

						3144		-56		Z1		IN		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				90		222		-61		Z2		0		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-543

						3224		-56		Z1				N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				95		220		-61		ZG2		0		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-543

						3252		-56		Z1				N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370

		barra		5		2008		-47		N.O		INF		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

		P de falla				2243		-40		N.O		INF		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

		RF=5 [Ω]		25		1942		-47		NO		INF		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2313		-40		N.O		INF		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				50		1861		-47		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2404		-40		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				75		1782		-47		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2500		-40		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370

				90		1736		-47		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2559		-40		z3		0		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				95		1720		-47		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2580		-40		z3		0		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

		barra		5		1378		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

		P de falla				1584		-24		NO		inf		NO		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

		RF=10 [Ω]		25		1331		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1632		-24		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				50		1273		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1693		-25		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				75		1216		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1756		-25		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				90		1182		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1794		-25		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				95		1171		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1807		-25		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

		barra		5		798		-27		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

		P de falla				970		-10		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

		RF=20[Ω]		25		770		-27		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						998		-10		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				50		735		-27		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

						1033		-10		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				75		701		-27		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1069		-11		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				90		680		-28		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

						1090		-11		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				95		673		-28		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

						1098		-11		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT
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		barra		5		2911		-76		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370,B3-550		ZG1		B3-550

		P de falla				3158		-71		N.O		INF		NO		inf		ZG2		0.3		ZG2		B3-370,B3-543

		RF=0 [Ω]		25		2819		-76		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370,ZG3 B3-550		ZG1		B3-550,B3-543

						3261		-72		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		IN		ZG2		B3-370,B3-543

				50		2709		-75		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-550,B3-543

						3399		-72		Z1		0		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370,B3-543

				75		2604		75		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-550,B3-543

						3547		-72		Z1		0		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370,B3-543

				90		2543		-75		ZG2		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG2		B3-370,B3-550

						3641		-72		Z1		0		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG1		B3-543

				95		2523		-75		ZG2		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG2		B3-370,B3-550

						3674		-72		z1		0		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG1		B3-543

		barra		5		2558		-62		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-550,B3-543

		P de falla				2807		-56		Z1		0.58		NO		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370

		RF=2 [Ω]		25		2475		62		ZG1		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-550,B3-543

						2898		-56		Z1		0		N.O		inf		ZG2		B3-550		ZG2		B3-370

				50		2376		-61		zg1		0		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-543

						3017		-56		Z1		0		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				75		228		-61		ZG2		IN		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-543

						3144		-56		Z1		IN		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				90		222		-61		Z2		0		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-543

						3224		-56		Z1				N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				95		220		-61		ZG2		0		N.O		inf		ZG1		B3-370		ZG1		B3-543

						3252		-56		Z1				N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370

		barra		5		2008		-47		N.O		INF		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

		P de falla				2243		-40		N.O		INF		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

		RF=5 [Ω]		25		1942		-47		NO		INF		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2313		-40		N.O		INF		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				50		1861		-47		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2404		-40		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				75		1782		-47		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2500		-40		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-543		ZG2		B3-370

				90		1736		-47		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2559		-40		z3		0		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

				95		1720		-47		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						2580		-40		z3		0		N.O		inf		N.O		OUT		ZG2		B3-370

		barra		5		1378		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

		P de falla				1584		-24		NO		inf		NO		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

		RF=10 [Ω]		25		1331		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1632		-24		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				50		1273		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1693		-25		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				75		1216		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1756		-25		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				90		1182		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1794		-25		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				95		1171		-35		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1807		-25		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

		barra		5		798		-27		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

		P de falla				970		-10		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

		RF=20[Ω]		25		770		-27		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						998		-10		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				50		735		-27		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

						1033		-10		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				75		701		-27		N.O		inf		N.O		inf		ZG1		B3-370		N.O		OUT

						1069		-11		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				90		680		-28		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

						1090		-11		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

				95		673		-28		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT

						1098		-11		N.O		inf		N.O		inf		N.O		OUT		N.O		OUT
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		barra		5		7954		-73		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				1254		-74						Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

		RF=0 [Ω]		25		6982		-73		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						1574		-74						Z2G		0.3		ZG1		IN		ZG1		IN

				50		6478		-73		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						2008		-75						Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		6515		-73		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z2G		3

						2569		-75						Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		6426		-73		ZG2		IN		Z1G		IN		ZG2		IN		Z2G		0.3

						2974		-75						Z1G		IN		ZG1		IN		ZG1		IN

				95		6415		-73		ZG2		IN		Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						3124		-75		Z1G				Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		6732		-54		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				1023		-56		Z3G		0.8		Z2G		IN		ZG2		0.3		Z1G		IN

		RF=2 [Ω]		25		3366		-43		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						6041		-56		Z1G		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		5664		-57		Z1G		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						1724		-59		Z1G		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		5682		-57		Z2G		0.3		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						2209		-59		Z1G		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		5615		-58		ZG2		OUT		Z1G		IN		ZG2		0.3		ZG1		IN

						2568		-60		Z1G		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		5607		-58		ZG3		IN		Z1G		IN		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						2699		-60		Z1G		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		4955		-37		OG		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				712		-40		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		RF=5 [Ω]		25		4611		-40		OG		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		OUT

						975		-43		N.O		OUT		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		4405		-41		ZG3		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						1304		-44		Z3G		OUT		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		4406		-41		ZG3		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		ZG1		IN

						1676		-44		OG				Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		-37		90		4370		-42		N.O		IN		Z1G		OUT		ZG1		IN		ZG2		0.3

						1962		-44		OG		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		4365		-42		N.O		IN		Z1G		OUT		ZG1		IN		ZG2		0.3

						2065		-45		OG		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		3218		-23		Z4G		1.1		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				418		-29		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN

		RF=10 [Ω]		25		3092		-26		N.O		OUT		Z1G		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN

						611		-31		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		3009		-27		N.O		OUT		N.O		OUT		Z1G		IN		ZG2		0.3

						849		-32		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		3004		-27		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

						1101		-31		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		2990		-28		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

						1301		-31		OG		0.1		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		2988		-28		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		IN

						1372		-31		OG		0.1		Z1G		OUT		ZG1		IN		ZG2		0.3

		barra		5		1823		-13		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

		P de falla				189		-27		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

		RF=20[Ω]		25		1788		-15		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

						306		-25		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

				50		1763		-16		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		ZG2		0.3

						450		-24		N.O		OUT		N.O		OUT		Z2G		0.3		Z2G		0.3

				75		1759		-16		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						597		-22		N.O		OUT		N.O		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN

				90		1754		-17		N.O		OUT		N.O		OUT		Z3G		ZG1		N.O		OUT

						715		-22		N.O		OUT		N.O		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN

				95		1754		-17		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		N.O		OUT

						758		-22		N.O		OUT		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		IN
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		barra		5		6358.3		-73.1		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				2639		73		ZG2		0.3		Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

		RF=0 [Ω]		25		2781		-75		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						3096		-73		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		2157		-71		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						3855		-74		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		1668		-69		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z2G		IN

						4951		-74		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		1410		-68		ZG2		IN		Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						5956		-75		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		1325		-67		ZG2		IN		Z2G		0.3		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						6386		-75		Z1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		2988		-58		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				2347		-59		0.52		N.O		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		RF=2 [Ω]		25		2438		-56		ZG1		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						275		-59		Z2				Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		1887		-54		N.O		0,10S		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						3412		-59		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		1446		-52		ZG2		IN		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						4333		-58		Z1		0		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		1206		-49		N.O		0.68		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						511		119		Z1				Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		1125		47		N.O		0.73		Z2G		IN		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						5461		-57		Z1				Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		2330		-40		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				1875		-44		N.O		0.59		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		RF=5 [Ω]		25		1907		-39		NO		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						2196		-44		N.O		0.5		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		1471		-38		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

						2703		-44		N.O		0.43		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		1109		-34		N.O		0.65		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						3366		-43		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		903		-30		N.O		0.76		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						3885		-41		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		834		-28		ZG3		OUT		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		0.3

						4086		40		Z1		OUT		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		158		-25		N.O		0.1		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				1337		-32		NO		0.72		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		IN

		RF=10 [Ω]		25		1310		-24		N.O		0.1		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						1561		-32		N.O		0.59		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				50		1007		-22		N.O		0.64		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						1901		-31		N.O		0.49		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				75		749		-18		N.O		0.75		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						2319		-30		N.O		0.43		Z1G		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

				90		598		-13		N.O		0.9		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						2612		-28		N.O		0.4		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

				95		548		-11		N.O		1		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		I9N

						2719		-27		N.O		0.1		Z1G		IN		ZG1		IN		Z1G		IN

		barra		5		939		-12		N.O		0.61		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

		P de falla				848		-24		N.O		1.04		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		IN

		RF=20[Ω]		25		772		-10		N.O		0.67		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		IN

						980		-23		N.O		0.8		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		OUT

				50		593		-7		N.O		0.77		N.O		OUT		ZG1		IN		Z1G		OUT

						1176		-22		N.O		0.63		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z1G		OUT

				75		439		-2		N.O		0.94		N.O		OUT		ZG1		IN		N,O		OUT

						1406		-21		N.O		0.53		N.O		OUT		ZG1		IN		N,O		OUT

				90		349		3		N.O		1.2		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						1555		-20		N.O		0.49		N.O		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN

				95		319		6		N.O		1.39		N.O		OUT		ZG2		0.3		Z2G		0.3

						1606		-19		N.O		0.48		N.O		OUT		ZG1		IN		ZG1		IN
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