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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad el analisis de la respuesta de accion de los IEDs
de distancia siemens 7TSA86 para la zona 1, y extendiéndose hasta la zona 2 de
proteccion. Para tener una comparativa entre respuestas de accién se emplean la
caracteristica poligonal y Mho, para distintas condiciones tales como; el efecto infeed,
efecto de acoplamiento mutuo de lineas paralelas y coordinacion. Estas dos primeras
condiciones pueden causar que la proteccion de distancia no distinga la falla, o que
la detecte en otras zonas de proteccion. Es por esto que en este proyecto se estudian
las respuestas de accién empleando técnicas que permitan compensar estos errores
producidos en el relé. Para el relé de estudio se emplean las técnicas convencionales
de ajuste y para las pruebas experimentales se dispone del uso del equipo de pruebas
CMC 356 OMICRON para llevar a cabo el objetivo planteado. Para tener una
base de referencia se toma en consideracién la simulacién de cada caso analizado
con el software DigSILENT. Finalmente los resultados demuestran que los ajustes

propuestos satisfacen lo previsto en simulacién y en las pruebas de laboratorio.

Palabras clave: IEDs de distancia, efecto infeed, efecto de acoplamiento mutuo,

coordinacion.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to analyze the action response of siemens 7TSA86
distance IEDs for zone 1 and extending to protection zone 2. In order to have a
comparison between action responses, the polygonal characteristic and Mho are used,
for different conditions such as; the infeed effect, mutual coupling effect of parallel
lines and coordination. These first two conditions can cause the distance protection
not to distinguish the fault, or to detect it in other protection zones. This is why
in this project the action responses are studied using techniques to compensate for
these errors produced in the relay. For the relay under study, conventional setting
techniques are used and for the experimental tests, the CMC 356 OMICRON test
equipment is used to carry out the proposed objective. In order to have a reference
base, the simulation of each case analyzed with the DigSILENT software is taken
into consideration. Finally, the results show that the proposed settings satisfy the

predictions of simulation and laboratory tests.

Keywords Distance IEDs, infeed effect, mutual coupling effect, coordination.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Problema de Estudio

El estudio de protecciones es un importante factor dentro de los sistemas eléctricos
de potencia, es por esto que en la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) con
el fin de mejorar los conocimientos de los estudiantes, en condiciones practicas,
se encuentra actualmente implementando un laboratorio de protecciones eléctricas,
donde los principales equipos son relés de proteccién inteligentes o bien llamados
IEDs. Los relés de distancia se distinguen por operar con zonas de proteccion y para
esto deben cumplir con los tiempos de respuesta en cada zona. Por lo tanto, es de
importancia demostrar las respuestas de accién ante eventos de falla de estos relés,
mediante el desarrollo metodolégico que permita validar su estudio y sus respuestas
reales de accién. Es oportuno para su analisis tomar modelos de estudio que permitan
verificar sus respuestas ante condiciones que interrumpen su correcto desempeno, en
consideracién a los efectos més comunes dentro de un sistema de trasmisiéon real. El
tipo de IED de distancia disponible para su estudio en el laboratorio de la UPS es
el modelo 7SAS6.

1.2 Antecedentes

Los relés de proteccion han tenido grandes avances en los ultimos tiempos, y con la

llegada de los relés digitales se consigue mayor precision, lo cual permite tener un



mejor funcionamiento de los equipos de proteccién y una mayor continuidad en el
servicio eléctrico.

Para fines académicos la universidad contiene un banco con estos equipos de
proteccion para sus distintas pruebas, ademds de una maleta para la inyecciéon
de corrientes y voltajes marca OMICRON. Hasta la fecha se han desarrollado
trabajos con la integracién de estos equipos que han servido de aporte para nuevas
investigaciones. Sumando un aporte a estos trabajos se requiere de una metodologia
de estudio practica que permita comprobar las respuestas de accion de los IEDs, ya
que es comun que para estos equipos, se realicen pruebas experimentales antes de
ser colocados en campo.

Es importante hacer pruebas a los IEDs de proteccién antes ser puestos en servicio
en una subestacién eléctrica, por esto en [1] verifica el funcionamiento de los relés
de proteccion con la maleta pruebas y posteriormente se pone en servicio el equipo
de proteccién en una linea de transmision de 69kV.

Las pruebas de inyeccion de corriente-voltaje a los IEDs de proteccion pueden
realizarse con el equipo OMICRON CMC 356 y su configuraciéon con el software
Digsib de Siemens, de esta forma en [2], [3] se determina que los tiempos de disparo
obtenidos son los esperados en comparativa con los resultados de la simulacién en
DigSILENT. Ademas, se presenta un manual para la utilizacién de las herramientas
y equipos de prueba.

Los tiempos de respuesta de accién son los que determinan una adecuada
coordinacion y en una proteccion de distancia se prioriza la operacion con tiempos
para el relé principal y respaldo. Tener en cuenta los criterios y caracteristicas de
operacién de este tipo de relé permite ajustar y coordinar adecuadamente, tanto

para condiciones que atenten la operabilidad como para contingencias extremas [4],

[5]-

1.3 Justificacion

Para garantizar la fiabilidad y sensibilidad de un sistema de protecciones es de vital
importancia conocer a mas del equipo que se empleara, también comprender la
respuesta ante eventos de dicho equipo antes de ser ubicado dentro del sistema a
proteger.

Los relés de distancia son empleados generalmente para la proteccién de lineas de
transmision, y se consideran distintas caracteristicas de funcionamiento como lo es
el tipo Mho, poligonal, entre otras. Cada uno de estos equipos son configurados

segun las ventajas que presentan en la zona de proteccién. Atendiendo esto, y con



la atencion fija hacia los laboratorios de protecciones de la UPS, se ve la necesidad
de realizar el estudio de las respuestas de accién para casos especificos en la zona 1
de proteccion, e incluso extendiéndose hacia una zona 2 para analizar su respuesta
cuando la estimacion de la falla se encuentra por fuera de los limites de la primera
zona.

Se pretende colaborar con la Universidad Politécnica Salesiana particularmente en
el laboratorio de protecciones a través de un andlisis de respuesta de accion de
los IEDs de distancia de los bancos de pruebas. Este estudio se enfoca en realizar
las correspondientes pruebas con los relés de distancia con el fin de validar la
metodologia empleada considerando especificaciones del relé siemens 7SA86 en las

caracteristicas poligonal y Mho.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar en laboratorio la respuesta de acciéon en la zona 1 de proteccion del IED

de distancia siemens 7SA86 con la caracteristica poligonal y Mho.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion del relé de estudio para estructurar la metodologia a

aplicar.
e Ejecutar los ensayos para la validacién de los tiempos de respuestas de accién.

e Proponer casos de estudio en base al area de acciéon propuesta permitiendo la

estandarizacion de précticas en laboratorio de protecciones.

1.5 Alcance del Trabajo

Con el desarrollo del presente proyecto se verificard que para las distintas condiciones

planteadas, el IED de distancia cumple con sus respuestas de accién. A consecuencia



de los resultados obtenidos se desarrollara una guia practica donde se indiquen los

pasos para los ajustes y pruebas del relé de estudio propuesto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Perturbaciones y Fallas eléctricas

Las perturbaciones son las imperfecciones que se presentan en la forma de onda
fundamental de corriente-voltaje y se pueden ocasionar por la influencia de la propia
red o externas de esta, normalmente se considera que son de corta duracion lo que

no produce efectos graves.

La importancia de su estudio reside de identificar cuan vulnerable es el sistema,
para esto se requiere conocer su origen y tipo de falla, asi como los parametros
eléctricos en estado normal de operacién y llevarlos a condiciones desfavorables que

permitan determinar los elementos de corte idéneos para cada caso.

Oscilaciones
La distorsién en la forma de onda de voltaje o frecuencia es causada por la carga
que atraviesa por todas las etapas desde la produccién hasta consumo, esta carga

variante origina reactivos que afectan la estabilidad del sistema [6].

Desbalances
Se produce cuando las fases no estdn equilibradas con respecto a las cargas,
problemas como estos se pueden originar al por el descuido en estudios técnicos
o bien por factores externos como aislamiento involuntario de una o més fases.
Cuando se ve desbalanceado el sistema las corrientes de fases tienen magnitudes

y angulos diferentes esto hace que se origine la aparicion de las componentes se



secuencia inversa y homopolar las cuales resultan en pérdidas de energia [6].

Sobrecarga
Es el exceso de corriente que fluye por un equipo, instalacién, conductor, carga,
etc y que esta por encima de sus valores nominales. Una causante de esto es los
cortocircuitos que se originen a lo largo de las lineas; a consecuencia, el calentamiento

de los conductores o del cuerpo con el que esta en contacto.

Sobre corrientes
Es un evento que se produce en condiciones anormales y que genera corrientes por
encima de la corriente normal para la que estda disenada un componente eléctrico,
ocurren ademads caidas de voltaje considerables, en general efectos térmicos y
dinamicos. Los fusibles y relés limitadores de corriente tienen la caracteristica de

soportar sobreintensidades para la proteccion del sistema eléctrico.

Sobrevoltajes
Son condiciones de elevados voltajes (kV) en la red de duracién en microsegundos.
Su causa se puede dar por maniobras, descargas atmosféricas, contacto entre
conductores, conductor-tierra o por switcheo de equipos. Como consecuencia los

equipos se deterioran inclusive hay probabilidad de incendio.

Cortocircuitos
Son producidos por la sobreintensidad que deteriora el aislante y da paso al contacto
directo entre conductores. Estas corrientes circulan por los equipos, los mismos que

sufren deterioros debido a efectos térmicos y dindmicos [7].

Fallas
Las fallas eléctricas son eventos aleatorios entre fenémenos eléctricos, mecanicos,
internos o externos del SEP que ocasionan un incorrecto funcionamiento de este.
La ocurrencia de fallas origina sobreintensidades, en consecuencia, los equipos se
ven afectados en su nivel de aislamiento el cual disminuye haciéndolo proclive a la

ocurrencia de cortocircuitos.

Las redes eléctricas se encuentran expuestas a diferentes tipos de fallas que
pueden causar la apertura del circuito y dejar sin servicio de energia eléctrica a
un sector de usuarios. La falla producida entre una o varias fases y tierra se las
conoce como fallas en paralelo, en estos casos las fases se presentan en cortocircuito,
la caida de voltaje y la elevacion de la corriente son diferentes en cada punto del

sistema lo cual causa desbalance y dafo en los equipos del sistema [8].



Las fallas producidas por causas ajenas al sistema ya sea de manera natural o por
envejecimiento de elementos de la red que provoquen la ruptura de conductores se
conocen como fallas en serie, las fallas mas comunes de este tipo son provocadas por
descargas atmosféricas las cuales producen un cortocircuito sin implicar la tierra.

Estas fallas se dividen en fallas simétricas y fallas asimétricas [8].

2.1.1 Fallas simétricas

Este tipo de falla se presenta cuando las tres fases se unen en algin punto generando
un cortocircuito o una falla trifasica que da como resultado un aumento de la

corriente que o produce un desbalance en el sistema [§].

Falla trifasica: Este tipo de falla se produce cuanto las tres fases hacen contacto

entre si.
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Figura 2.1: Falla Linea-Tierra

2.1.2 Fallas asimétricas

Este tipo de falla se presenta al involucrar las fases en cortocircuito con tierra y
entre fases, lo cual provoca un desbalance de corriente y voltaje en el sistema. Estas
fallas pueden darse de diferentes maneras; falla de linea a tierra, linea a linea o doble
linea a tierra. En estos casos la corriente de falla de doble linea o de linea a tierra
puede o no tener impedancia en el momento de la falla. Este tipo de fallas se puede
producir por la rotura de cualquier conductor o por la acciéon de un dispositivo de

proteccién que puede no abrir de manera simultanea todas las fases [8].

Falla monofdsica a tierra: Este tipo de falla se da cuando una de las fases hace



contacto con tierra.
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Figura 2.2: Falla Linea-Tierra

Falla bifasica linea - linea: Este tipo de falla se produce cuando dos fases hacen

cortocircuito.
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Figura 2.3: Falla Linea-Linea

Falla bifdsica a tierra: Esta falla se produce cuando dos de las fases hacen

contacto con tierra.
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Figura 2.4: Falla Doble linea-Tierra



2.2 Protecciones eléctricas

Los sistemas de protecciones eléctricos son el sistema conjunto de elementos
disenados para la proteccion de sistemas eléctricos, los cuales se enfrentan a posibles
disturbios a lo largo de la etapa Generacién-Demanda. Las protecciones garantizan
la seguridad del SEP manteniendo aislado el sector afectado por parte de una falla,
y estos equipos pueden ser fusibles, relés, disyuntores u otros dispositivos destinados

a esta funcion.

Cuando el sistema se enfrenta a condiciones anormales de operacién es cuando
las protecciones deben actuar, para esto, es necesario la disposicién de equipos
de proteccion en areas claves seglin se considere y segin la funcionalidad de los
equipos de corte ante los nuevos parametros al que se ven expuestos. Las protecciones
eléctricas deben cumplir con caracteristicas que permitan mantener la operabilidad
continua del sistema en todo momento al despejar las fallas en el menor tiempo

posible.

2.2.1 Caracteristicas del sistema de protecciones eléctricas

Es indispensable el uso de equipos que garanticen la continuidad de la energia ante
posibles fallos que intervengan en la red eléctrica, para esto es necesario considerar
algunas caracteristicas que debe tener el sistema de protecciones, estas se definen a

continuacién.

Confiabilidad
Se refiere a la seguridad de que funcione el equipo de proteccion o el sistema de
protecciones, aun cuando se encuentre expuesto a casos adversos. La operacion se
debe realizar cuando sea requerido al detectar fallas y en ausencia de estas no debe
actuar de forma innecesaria, es decir que no ocasione disparos erréneos [6]. En estos
dos escenarios se torna trabajoso garantizar una seguridad al ajustar los equipos
y que estos no respondan erréneamente es decir cuando no ha sido previsto que

actuen.

Sensibilidad
Se refiere a que el sistema de protecciones funcione al valor minimo al que ha sido
ajustado para su disparo de despeje. El equipo de proteccion debe distinguir entre las

perturbaciones y las que no son, como; voltajes variantes, fallas de altas impedancias,



entre otros.

Velocidad
Cuando la falla es detectada operan las protecciones, estas generan arco eléctrico
en su operacién, son causantes de danos en aisladores y equipos. La duracién de
este arco eléctrico debe ser la menor posible por lo que la velocidad juega un papel
importante. En el sistema de protecciones es deseable que se aisle la parte afectada
en tiempos tedricamente instantaneos, considerando que velocidades muy elevadas
podrian afectar la coordinacion y el disparo innecesario, por otro lado, al no ser
lo suficiente veloz al aislar la falla puede causar un efecto desestabilizador debi6 a

tiempos lentos [9].

Selectividad
Las protecciones deben actuar con las caracteristicas de funcionamiento de tal forma
que la parte afectada sea la unica que quede aislada manteniendo un minimo sector
sin energia. Es decir, el equipo debe detectar en que zona ocurrié la falla y actuar en
esa solamente, lo contrario a esta accion conllevaria a desconexiones innecesarias
de sectores no afectados. Para esto es necesario una adecuada coordinacién de
protecciones donde operen las protecciones principales separando la parte afectada,

y solo si la falla no es elimina se de la intervencion de las protecciones de respaldo
[6], [9].

Simplicidad
El diseno del sistema de protecciones debe ser lo mas simple posible sin dejar a un
lado el cubrimiento éptimo de todo el sistema a proteger. Al evitar una compleja red
de proteccion se evita también posibles fallos auto producentes, por lo que se debe

evaluar e instalar solamente las protecciones que son estrictamente imprescindibles.

Costos
Un sistema de protecciones eficiente no es necesariamente colocar una gran cantidad
de protecciones o a su vez equipos con elevados costes que bien pueden ser reemplazos
por equipos que realizan mismas funciones con igual o mejor durabilidad. La
instalacion debe ser solo en lugares precisos considerando menores costes en equipos,

pero con excelentes indices de confiabilidad.
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2.2.2 Zonas de proteccion del SEP

Al hablar de zonas de proteccién entiéndase como el area dispuesta maxima de
cobertura de la proteccion, estas zonas se las dispone para los elementos primordiales
de un SEP, como el generador, transformador, barras y lineas de transmision. E1 SEP
al estar expuesto a posibles fallas, se deben colocar selectivamente las protecciones
en lugares convenientes para su operacion, a mas de esto tener en cuenta la posible
ocurrencia de falla del equipo de corte, es asi que para afianzar el esquema se deben
traslapar las zonas de proteccion de forma que eviten que el dano se extienda, estas

son conocidas como protecciones de respaldo.

2.2.2.1 Proteccién primaria

Este tipo de proteccién es la primera en actuar ante un evento de falla, su
accionamiento o tiempo de respuesta es inmediato (Oms) y protege la integridad

de elementos fundamentales dentro del drea que se programe su operacién.

De ser empleados relés de distancia para una coordinacion se debe evitar el
traslape de zonas que tengan iguales tiempos de disparo, para evitar que ante
cualquier falla se disparen las protecciones simultaneamente, evitando la operaciéon
exclusiva de la proteccion principal unicamente. Con una buena coordinacion se
garantiza el disparo principal antes que cualquiera de las demés protecciones de

respaldo [6].

2.2.2.2 Proteccién de Respaldo

Esta proteccion interviene cuando la proteccion principal no ha respondido ante un
evento defectuoso, siendo asi la siguiente linea de proteccion del sistema. Es asi que
para la proteccion de respaldo se requiere tiempos mas lentos de depeje para evitar

errores selectivos [6], [9].
El sistema de protecciones se ve afectado por probabilidades de no funciéon de

relés. Conociendo la diminuta probabilidad, pero con efectos riesgosos es propicio

estudiar un adecuado ajuste con protecciones de respaldo.
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2.3 Equipos de proteccion

2.3.1 Relés de proteccion

Dentro de un sistema eléctrico de potencia; el relé tiene la funcion de detectar fallas
dentro del sistema, mantener la continuidad del servicio, y prevenir danos en los
equipos tanto como sea posible. Al detectar una falla dentro del sistema, el relé por
medio de sus contactos puede actuar de diferentes maneras segun sea el caso, ya sea

abriendo un disyuntor o activando una alarma [6].
Los tipos mas comunes de relés de proteccion son:

Un relé de sobrecorriente actia cuando la corriente medida por un
transformador de corriente TC supera el valor umbral seteado. El tiempo de corte
puede ser instantaneo o con tiempo de retardo. Un relé con tiempo instantaneo tiene
una actuacién inmediata, mientras que con tiempo de retardo el relé actiia dado un
tiempo fijo. El relé con tiempo de retardo inverso actia segun sea la magnitud de
corriente; a mayor magnitud menor tiempo [6].

El relé de sobrevoltaje tiene un funcionamiento similar al relé de corriente con la
diferencia que el valor medido en la red es el voltaje.

Otro tipo, es el relé diferencial, su funcionamiento es por medio de la continua
supervision de magnitudes o angulos de fases. La suma del flujo de corrientes medidos
por una unidad de sobrecorriente y una unidad direccional, es igual a la suma de
las corrientes que fluyen en condiciones normales. Su operacién se da cuando la
diferencia entre las corrientes que regula exceden el valor predeterminado [9], [7].
El principio basico del relé de distancia, es mediante la estimacién de la
impedancia a través la medicion de voltajes y corrientes; esto por medio del
transformador de potencial TP y TC, para asi determinar la ubicacién de la falla
(Figura 2.5). La impedancia medida en condiciones normales, es muy alta, ya que los
valores de corriente son relativamente bajos. Sin embargo, cuando se produce una
falla, la impedancia medida es muy pequena debido a la caida de voltaje y elevacion
de corriente. Es posible conocer el la ubicacién de la falla ya que la impedancia

medida es proporcional con la distancia del punto de falla [10], [6].
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Figura 2.5: Diagrama de una proteccién de distancia

2.3.2 Equipos asociados

Principalmente los equipos que complementan la funcionalidad de los equipos de
proteccién son los equipos de medida, responsables de la medicion de los parametros
de voltaje y corrientes que sirven como relacion para la estimacion de la impedancia,

variable que es de importancia dentro de este contexto.

Transformador de Corriente
Su objetivo es reducir la corriente del primario a valores menores de corriente en el
lado secundario para asi poder estimar el valor de la corriente que circula por las
lineas de transmisién mediante la relacién de transformacién del transformador de
corriente. Para una proteccion de distancia la eleccion del transformador de corriente

se basa en la corriente nominal de la linea a proteger [5].

Transformador de potencial
El objetivo principal de este tipo de transformador en las lineas de transmision
es reducir el voltaje de la red de medio o alto voltaje, de esta manera en el lado
secundario se pueden conectar los equipos de medida y proteccién, el voltaje de la red

es estimado mediante la relaciéon de transformacion del transformador de potencial

5].

2.4 Proteccion de distancia

Una proteccion de distancia es generalmente usada para la proteccién de lineas
de transmisién, debido a ventajas en cuanto a su velocidad y confiabilidad. Al

trabajar con lineas largas no seria idéneo solo instalar relés de sobrecorriente, debido
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a que seria riesgoso su ajuste y coordinacion, precisamente a los tiempos de retardo
demasiado elevados para su respaldo. Esta es la diferencia con un relé de distancia,
que opera unicamente en funcién de impedancia segun los voltajes y corrientes de
falla medidos dentro de su zona. Esto permite diferenciar fallas en las distintas zonas,

es asi, lo que conocemos como selectividad [7].

Los disenos convencionales de relés de distancia contienen una clasificacién de
tres zonas(actualmente hasta 5 zonas), donde la zona 1 es de accién inmediata
y las demas zonas operan con tiempos de retardo. Un ejemplo del diagrama de
tiempo-distancia de un relé con 3 zonas de proteccion se puede apreciar en la Figura
2.6.

@ ] ] |r_'_‘_Rz_____ ] r%?"“ :|—{

Figura 2.6: Zonas de proteccién de relé de distancia

2.4.1 Caracteristicas de relés de distancia

La busqueda de un sistema de protecciones de mayor fiabilidad se ha llevado a
disponer de caracteristicas de proteccion con mayor rendimiento. El ajuste de estas
caracteristicas se emplea conforme se presente la mejor cobertura ante los equipos a
proteger. Estas caracteristicas se presentan a continuacion considerando las dos més
comunes, ya que existen diversas que nacen de la combinacién de este par, entre

ellas; las caracteristicas offset Mho, lenticular, entre otras [7].

2.4.1.1 Caracteristica poligonal

Este tipo de caracteristica es la mas empleada actualmente, debido a que el ajuste
se da por seguimiento independiente direccional (linea inferior), de reactancia “X”
(linea superior) y resistencia “R” (lado izquierdo y derecho), lo que proporciona un
alcance extendido para cubrir resistencias de falla. La operacion de esta proteccion se

da cuando las impedancias de falla se posicionan en el area poligonal; o cuadrilateral
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como también es conocida [7], [9].

Al ser la caracteristica mas usada es importante su estudio para el ajuste en el
sistema de proteccion, siempre considerando que se habla de zonas de proteccion lo
que conlleva a tiempos de operacion. En la Figura 2.7 se observa el diagrama R-X

que describe su forma de operacién en las 3 zonas.

ZONA 3

ZONA 2 /
ZONA 1 /

R

Figura 2.7: Plano R-X de la caracteristica poligonal

Ventajas

e Presenta mayor cobertura a resistencias de falla en comparacién a la

caracteristica Mho.
e Disparo de alta velocidad en presencia de fallas resistivas sin canal piloto.

e Presenta inmunidad a la conmutacion de carga en linea.

2.4.1.2 Caracteristica Mho

En la Figura 2.8 se puede ver el plano R-X que describe la forma de cobertura de
esta caracteristica, con un circulo que pasa por el origen. La operacién se da cuando
la impedancia se ve forzada dentro de estos limites. También se conoce como Mho
desplazado cuando su origen se encuentra desplazado. La caracteristica Mho describe

un didmetro y un angulo que se puede representar como el de la linea de transmision.
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Es del tipo direccional y su ventaja principal, es la variacién que presenta el dngulo
del alcance de impedancia que se percibe, este angulo representa el de la linea de
transmision, lo que lo hace ideal ante las perturbaciones del tipo oscilantes [7], [9].
Sin embargo su mayor desventaja es que tiene un alcance resistivo insuficiente, lo
que lo hace incapaz de de detectar fallas con resistencia de arco [7]. Para este relé
el ajuste se realiza definiendo la impedancia de alcance y los tiempos de actuacion

de cada zona.

Figura 2.8: Plano R-X de la caracteristica Mho

Ventajas

e Mucho més facil de configurar que el relé poligonal.

e Menos influencia por falta de homogeneidad en comparacién a la caracteristica

poligonal.

e En ciertas condiciones del sistema presenta una cobertura resistiva mejor a la

poligonal.

2.4.2 Impedancia vista por el relé de distancia

Los relés de distancia pueden distinguir fallas trifasicas, bifasicas, bifasicas a tierra,
y monofasicas, para ello cuentan con unidades de deteccién entre fases y de fase

a tierra. Disponen de seis unidades de deteccién para cada una de las zonas
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de proteccion. Para la operacion ante las fallas mencionadas, cada unidad recibe
alimentacion independientemente de las otras. Esto debido a la complejidad que
tendria la seleccién de voltajes y corrientes para cubrir estas fallas. La Tabla 2.1
resume las formulaciones que usa un relé de distancia convencional para estimar las

impedancias de falla [7].

Unidad | Impedancia vista
_ _Vas
Fase AB Zig = -
— _VBc
Fase BC Zpc = o
_ Vea
Fase CA Zoa = ot
Fase A | Z4= —34,—
A Ix +ZOEIZ1 To
Fase B | Zp = — 8, —
B In +ZO£1Z1 o
Fase C | Zo = —pc,—
C Io +Z0;121 To

Tabla 2.1: Impedancias vistas por unidades de fase y fase tierra.

2.5 Ciriterios para el ajuste de relé de distancia

Los voltajes y corrientes tomados de los TP y TC son los que estiman la impedancia
del relé de distancia. Esta impedancia se expresa en () primarios y la ubicacién de
la falla es posible determinarla por medio de esta, ya que son proporcionales a la
longitud de linea [7], [11]. Al usar la conversién por relacion de TP y TC, la lectura
que toma el relé estd dada por unidades €2 secundarios. Se debe tomar en cuenta
esto para el ajuste, ya que segin disponga el relé se puede ingresar los valores de
impedancias de una de estas formas. Para convertir la impedancia primaria en un

valor secundario se debe usar la expresion[7]:

V;)rim
L

prim

—7 o ‘/sec : RTP
oo [sec : RTC

(2.1)

ast, Zgee Zprim - (Rrc/Rrp), donde Rre y Rrp son las relaciones de

transformacién de los TC y TP respectivamente.

Los relés de distancia modernos ofrecen zonas de proteccion que pueden llegar
hasta 5 zonas. Siemens en su modelo de relé de distancia 7TSA86 opera con 4 zonas
de proteccién en tiempo escalonado.

Los criterios para el ajuste de cada zona pueden variar entre autores, sin embargo
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quedan a disposicion del que ajusta cual de ellos empleara. Para el desarrollo de los
posteriores andlisis en este documento, se ha considerado los siguientes criterios de
ajuste [12], [13], [14]:

Zona 1: Zona selectiva con direccion hacia adelante. Se ajusta entre el 80 y 85%
de la impedancia de secuencia positiva de linea a proteger, estos porcentajes debido
a consideraciéon de posibles errores de voltaje y corrientes de los equipos de medida.

t1=instantaneo

Zona 2: Zona de sobrealcance con direccion hacia adelante. Cubrird el 100% de

la linea a proteger y de un 20% a un 50% de la linea adyacente mas corta. t=0,3-0,5s.

Zona 3: Zona de sobrealcance con direccién hacia adelante(o inversa en algunos
relés). Actiia como funcién de respaldo y se extiende al 100% de la linea protegida
mads el 100% de la linea adyacente méas larga, més el 25% de la linea mds corta en

el extremo remoto. t=0,6-1s.

Zona 4: No direccional. Actiia como funcién de respaldo “hacia atras” para la

barra local con alcance del 25% de la linea a proteger. t=1s.

2.5.1 Alcances

Alcances con caracteristica Poligonal
Los alcances de la caracteristica poligonal son independientemente de sus
componentes X y R. Para el ajuste del relé de distancia se escogieron los criterios

siguientes donde X, representa la reactancia de la linea protegida.

Zona 1 Criterio de ajuste
Alcance X 0,8 - X1
Alcance R (f-f) | 0,8 - AlcanceX < R(f — f) < 2,5 AlcanceX

Alcance R (f-t) | 0,8 - AlcanceX < R(f —1) < % - Alcance X

Tabla 2.2: Alcances en zona 1 con caracteristica poligonal.
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Zona 2 Criterio de ajuste
Alcance X X1 +0,95 - Xagy
Alcance R (f-f) AlcanceX < R(f — f) <4 - AlcanceX
Alcance R (f-t) if]z: 0,8 AlcanceX < R(f —1t) < % -4 - AlcanceX

Tabla 2.3: Alcances en zona 2 con caracteristica poligonal.

Zona 3 Criterio de ajuste
Alcance X X1+ XadyLarga + 0,25 - Xoaycorta
Alcance) z:
Alcance R (f-f) % R(f = n
Alcance R (f-t) % “R(f = f)z1-1,2

Tabla 2.4: Alcances en zona 3 con caracteristica poligonal.

Zona 4 Criterio de ajuste
Alcance X 0,25 X141
Alcance R (f-f) | 2 Rypeo - Rre/Rrp < R(f — f) < 6 - AlcanceX
Alcance R (f-t) R(f—f)

Tabla 2.5: Alcances en zona 4 con caracteristica poligonal.

Las Tablas 2.2 a 2.5 presentan los criterios de ajuste propuestos por siemens,
donde normalmente los alcances resistivos se ajustan entre un rango minimo y
maximo conforme lo indicado [12]. Las resistencias también pueden ser calculadas
como se indica en el apartado 2.5.4; donde se describe el efecto de resistencia de

falla, asi también los factores K, y K, son descritos en 2.5.2.

Alcances con caracteristica Mho
Los alcances se toman directamente de la impedancia de secuencia positiva
considerando los criterios de cada zona. En la Tabla 2.6 se presentan los alcances de

impedancia, donde Z; es la impedancia de linea protegida [7].

Zona Alcance de impedancia Zr
1 0,8- 7211
2 Zi1+0,5 - Zyay
3 | Z1m + Zlaayrarga + 0,25 - Z1gaycorta
4 0,25 Z11

Tabla 2.6: Alcances con caracteristica Mho.
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Una consideraciéon a tomar en cuenta para esta caracteristica es el ajuste del
angulo de fase, para esto es necesario realizar una correccién de la impedancia

considerando lo mencionado [7].

Zr

Zc

v

Figura 2.9: Correccién de impedancia en diagrama R-X con caracteristica Mho

De la Figura 2.9 se deduce:

N

r

Cos(0, — Or) = A

4
7 = = @
" Cos(f, — 0g)

Siendo Z, la impedancia corregida, 6, el angulo de la linea y 0 el angulo del relé.

(2.2)

2.5.2 Factor de compensacion residual

Es un valor constante independiente de la ubicacién de la falla, los relés de distancia
usan este factor de compensacién para la correcta mediciéon de impedancia de
secuencia positiva cuando se produce fallas a tierra. Las fallas a tierra se alimentan
de voltajes, corrientes de fase y corrientes residuales que son dependientes de las
impedancias de secuencia positiva y cero de linea.

Los voltajes del relevador para una falla linea-tierra considerando Z, = Z; son [7],
[11]:

Va=Var +Vas + Vao = Ta1 (271 + Zp)
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Para una falla linea-tierra en la linea A; I4; = 140 = 49, entonces I4 = 3147 y asi:

V 271+ Z
A 22, + Zo) (2.3)
Iy 3

La corriente residual es calculada de tal manera que se ajuste a la impedancia de

secuencia positiva, asi aplicando un factor K en las corrientes de linea y residual se

tiene:
Iy = 14(1+ Kp) (2.4)
Va
= 2.5
T+ Ko) (2:5)

Reemplazando la ecuacion (2.3) y despejando Ky se tiene:

Ky = % . (% _ 1) 6 = tan (K) (2.6)

Ky  Factor de compensacién residual
Zy  Impedancia de secuencia cero de la linea protegida
7y Impedancia de secuencia positiva de la linea protegida

) Fase del factor de compensacién residual

Para el método de la ecuacién (2.6), se usa directamente las impedancias
de secuencia positiva y cero. También otro criterio es mediante el método de
componentes resistivas y reactivas donde se calculan independientemente un factor

de compensacion en R y otro en X como muestran las ecuaciones (2.7),(2.8) [12].

Parametro k,

1 [ Ry
k=1 (RT - 1) (2.7)
Parametro k, X .
0
b=t (y - 1) (2.8
Con:
Ry Resistencia del sistema homopolar de la linea
Xo Reactancia del sistema homopolar de la linea
Ry Resistencia de secuencia positiva de la linea
X Reactancia de secuencia positiva de la linea

Dentro de las caracteristicas de ajuste de los equipos siemens se cuenta con estos

dos métodos como entrada de parametros.
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2.5.3 Factor de compensaciéon de linea paralela

Normalmente los ajustes para un relé de distancia ubicado en una rama que no
contenga més lineas en un mismo bus resulta m&s conveniente, ya que no se
consideran efectos de induccion, lo que simplifica su ajuste al usar directamente
las impedancias de alcance de cada zona. Por otra parte, muchos de los circuitos
de transporte llevan mas de una linea por lo que en este caso se debe considerar la

induccién mutua entre lineas.

Linea 1
R1

Z0m
Linea 2

Figura 2.10: Linea paralela que comparte mismos extremos

Linea 1

Z0m
Linea 2

C—»~

Figura 2.11: Linea paralela que comparte un solo extremo

El efecto de acoplamiento mutuo se produce entre lineas paralelas, las Figuras
2.10 y 2.11 son dos ejemplos de entre otras configuraciones que pueden darse [15],
[11]. El efecto que se produce por induccién es una preocupante entre los relés
de distancia ya que, debido a esto, puede resultar el mal funcionamiento de los
relés. Para el caso de acoplamiento mutuo se debe considerar la intervencién de
la impedancia mutua de secuencia cero, es asi como los algoritmos de los relés
de distancia convencionales operan. Para dar soluciéon a esto los relés consideran

un parametro de compensacion de acoplamiento mutuo Ky,,, y asi existen otros
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métodos que proponen los fabricantes de equipos de proteccién para el calculo de

los factores de acoplamiento [16], [17].

A continuacion, se plantean dos métodos para el cédlculo de las constantes de
compensacion de acoplamiento mutuo. El primero usa la impedancia mutua de

secuencia cero[18]:
ZOm
Koy = 2.9
om =37 (2.9)

Mientras que el siguiente se calcula mediante el desacople de los componentes

resistivos y reactivos[17]:

ROm
kym = 2.10
3R, (2.10)
XOm
Kym = 2.11
3 X (2.11)
Donde:
Zom Impedancia homopolar mutua
Ry, Resistencia homopolar mutua

Xom Reactancia homopolar mutua

2.5.4 Resistencia de falla

La resistencia de falla es otro parametro que dificulta la correcta medicion del relé
de distancia. La falla a tierra se puede ocasionar por fallas en los aisladores o por
la induccién de rayos, al producirse genera un arco e intervienen parametros como
la impedancia de la torre y la resistencia de la base de la torre. Las fallas en fase
por lo general se suelen dar por fuertes vientos que ocasionan que los conductores
estén muy cerca y ocasionen un arco eléctrico. Estos dos tipos de sucesos producen
una resistencia a considerar para el ajuste del relé de distancia [9]. En la Figura
2.12 se puede distinguir una falla fase-tierra, la misma que se ve afectada por una

resistencia de falla Rp.

La corriente de cortocircuito tiene influencia de la resistencia de falla, compuesta
por 3 elementos; arco eléctrico, puesta a tierra e interferencias de objetos. Es practica
comun asumir que la resistencia de falla Rr se compone por la resistencia de arco
R..co v la resistencia de puesta a tierra de la torre R.

Existen algunos criterios para el célculo de esta resistencia, uno de los métodos
més usados es el de Warrington. Para uso de los equipos, siemens realiza una

aproximacion de la ecuacion R,,.., de Warrington y recomienda 2500V.m, resultando
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la expresién de la forma siguiente [12], [14]:

2500 - L
Rorco = ——— (2.12)

[arco

Donde:
I,reo  Corriente de arco (rms)
L longitud de arco L =S +2-v -t (m)

Considerando 1,,., como el menor valor de corriente de cortocircuito:

Ia Ib
RF

Figura 2.12: Efecto de una resistencia de falla

Para la resistencia de falla fase-fase se considera igual a la resistencia de arco,
mientras que la resistencia de fase-tierra esta compuesta por la resistencia de arco y
la resistencia de puesta a tierra donde se produce el arco con reserva del 20% y una
divisién por (1+4kr) [12].

Resistencia fase-fase

R(f - f) = Rarc0 (213)

Resistencia fase-tierra

17 2. (Rarco + RTF)
1+ kr

siendo Rrp la resistencia maxima de puesta a tierra del poste.

I
Ryp = (1 + —B> - Rg (2.15)
I4

2.5.5 Efecto de fuentes intermedias “infeed”

El efecto infeed o efecto de fuentes intermedias, se interpreta como las corrientes

que aportan barras intermedias de generacion hacia el punto de falla. Este efecto
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ocasiona que la impedancia sea distinta a la que aparentemente mide el relé.

Una explicacién basica de cémo se considera este efecto se deduce en base a la Figura
2.13. Se puede ver una falla entre las barras B y C, la cual es percibida por el relé
R;. En la linea Lp la medicién de impedancia se ve con dependencia de la 11, en

cambio para una falla en la linea BC existe influencia de las corrientes I1 e 12 [7],
[14].

i [ /" |
@ | = T [1+12 |

C 12

Figura 2.13: Efecto infeed por incidencia de corriente de barra B

Para este andlisis se puede observar que el voltaje que mide R1 es como la
ecuacion (2.16).
Va=1LZs+ (I +15)Zp (2.16)

Entonces la impedancia medida de R1 se expresa [7],[19], [20]:

\% I
A= Zi+ (1 + —2) Zp (2.17)
I I
Siendo K = Iy/I;, la impedancia medida por el relé esta dada por la siguiente
ecuacion:

Zrni=Za+(1+K)Zp (2.18)
En conclusién el factor K es la razén de la corriente o corrientes intermedias sobre

la corriente donde esta ubicado el relé (K = Linfeed/ Ireic)-

El analisis anterior descrito es valido para la zona 2 ya que la zona 1 no se vé
afectada por este efecto, en cambio para las demas zonas se extiende su andlisis al

incluir los factores de fuentes que intervengan en cada zona.
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2.6 Caracteristicas basicas del IED siemens
7TSA86

Los IEDs gracias a sus caracteristicas tales como su diseno compacto, su
confiabilidad y velocidad de actuacion se encuentran hoy en dia ocupando una gran
parte del mercado, dejando atras a los relés electromecéanicos y de estado sélido.
Tienen la capacidad de reportar una falla en un tiempo menor a un segundo, asi
como almacenar datos de informaciéon digital y analdgica con el fin de realizar el

analisis oscilografico de la falla [6].

El modelo siemens 7SA86 de proteccién y control, realiza el procesamiento
digital de todas las funciones del equipo mediante un microprocesador especialmente
disenado para el procesamiento de las senales desde la adquisicién de datos hasta la

salida de érdenes hacia los interruptores [12].
Funciones

El equipo 7SA86 presenta una gran flexibilidad en sus funciones, estas pueden
ser descargadas de manera individual al IED y adema&s pueden ser copiadas en un
equipo y entre los equipos, a continuacion se pueden observar las diferentes funciones

que ofrece [3]:

Proteccion a distancia.

Proteccion diferencial de linea.

Proteccién restringida contra falla a tierra.

Proteccion de sobrecorriente de fases.

Proteccion diferencial de sobrecorriente, fases.

2.6.1 Entradas analdgicas

Las entradas digitales del relé resultan de la transformacion de la salida de los
equipos de medida adaptandolos a niveles que el equipo puede procesar. Este
equipo dispone de transformadores, tanto de corriente como de voltaje dependiendo

de la funciéon a cumplir, estos valores deben ser medidos de manera muy sensible
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con el fin de percibir todos los cambios, aunque estas entradas sean analdgicas son

digitalizadas para su procesamiento [3], [12].

Frecuencia 50 - 60Hz

nominal

Corriente | Rango de medicién | Rango de medicion
Transformadores . . . . .
) nominal de los dispositivos | de los dispositivos
de corriente -

lase d (Inom) modulares no modulares
clase de
teccid 5A 0 - 500A 0 - 250A
roteccién
P 1A 0 - 100A 0 - 50A

Tabla 2.7: Rangos operativos de entradas y salidas analdgicas de proteccion de distancia 7SA86

2.6.2 Entradas y salidas binarias

Las entradas binarias son utilizadas para que el equipo pueda recibir ordenes
emitidas desde la planta o desde otros equipos, mientras que las salidas de este
tipo son utilizadas para expedir ordenes a las unidades de mando y los avisos

importantes [3], [12].

Rango de voltaje nominal 24 Vcc a 250 Vee

Ulow <10Vce
24/48/60 V | Uligh >19 Vcc
Ulow <44Vcc
Umbrales de reaccién 110/125 V| Uligh >88 Vcc
Ulow <88Vcce
220/250 V| Uligh >176Vcc

Tabla 2.8: Rangos operativos de entradas y salidas binarias de proteccién de distancia 7SA86

2.6.3 Parametros del equipo

Los parametros para el ajuste del equipo 7SA86 se encuentran en un estado
predefinido como se puede observar en la Tabla 2.9. Se encuentran los principales
parametros de ajuste para la proteccién de distancia asi como los rangos de ajuste
de cada parametro. Los valores para los alcances se presentan referenciados hacia

valores minimos y maximos secundarios [12].
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Pardmetros de ajuste de proteccion 7SA86

Parametro C Posibilidades de ajuste Preajuste
o -E vy L-L
Modo trabajo e solo [-E L-Ey L-L
e s6lo L-L
e No direccional
Sentido . )
direccional ° Hac%a a d?lante Hacia adelante
e Hacia atras
Aleance X 1A 0.100 Q hasta 600.000 €2 | 2.500 €2
5A 0.020 ©Q hasta 120.000 €2 | 0.500 €2
1A 0.100 Q hasta 600.000 €2 | 2.500 2
RE (£2) 5A 0.020 Q hasta 120.000 Q2 | 0.500 Q
RE (£1) 1A 0.100 Q hasta 600.000 €2 | 1.250 Q
5A 0.020 Q hasta 120.000 2 | 0.250 Q2
Inclinacién  de 0° hasta 45° 0°
zona
Tiempo de 0.00 s hasta 60,00 s; 00 0.30 s
disparo (1p)
Tiempo de 0.00 s hasta 60,00 s; 00 0.30 s
disparo (mp)
Kr —0.33 hasta 11.00 1.00
Kx —0.33 hasta 11.00 1.00
KO 0.000 hasta 11.000 1.000
Angulo (k0) —180.00° hasta 180.00° | 0.00°

Tabla 2.9: Rangos de ajuste de proteccién de distancia 7SA86
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CAPITULO 3

RESPUESTAS DE ACCION DEL
RELE DE ESTUDIO

3.1 Introduccion

En este capitulo se realiza los andlisis para para verificar las respuestas de acciéon
del relé de distancia. Se plantean los conceptos tedricos sobre los efectos de
fuente intermedia y acoplamiento mutuo de lineas paralelas en el relé de distancia.
Para comprender estos efectos se plantean casos de estudio, y se comprueban sus
respuestas. Finalmente se realiza el ajuste y coordinacién de protecciones para
el sistema 9 barras IEEE. Para todos estos escenarios se realizan los ajustes de
proteccion atendiendo a los criterios mencionados en el Capitulo 2. La validez
de los ajustes realizados se comprueban mediante la herramienta de simulacién
DIgSILENT.

3.2 Filosofia de proteccion

Las protecciones tienen como objeto mantener aislados sectores afectados ante
diversos factores que atenten la operabilidad del sistema. Al hablar de ajustar la
proteccion se refiere a considerar las caracteristicas del sistema a proteger, tanto en
condiciones normales, como ante contingencias. De esta forma se puede establecer

el umbral o limite de ajuste de la senal que determina la operacién del equipo
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de proteccion. La coordinacién de proteccion; hace referencia a disponer de dos
o mas equipos de proteccion, que permitan proteger el sistema manteniendo una
proteccion de primera linea o principal, y una proteccion de respaldo que aumente
la confiabilidad del sistema. Ademas, su filosofia es principalmente definir los tiempos
de operacion de actuacién y asi mantener una selectividad de operacion en las

protecciones [21].

Segun el técnico determine el instrumento de proteccién, debe considerar las
caracteristicas y disposiciéon del mismo. Para el caso, el relé de distancia presenta
una mayor facilidad de ajuste en comparaciéon a un relé de sobrecorriente, aun
asi, no esta exenta de limitaciones en cuanto a cuestiones que pueden alterar su
correcta operacién, debido a factores externos al ajuste del relé y que deben ser
considerados. Como es de esperar, esta proteccion se encuentra vulnerable a la
correcta medicion de impedancia, ocasionando alcances excesivos o insuficientes,
y al ser esta su forma fundamental de operaciéon ocasionara un mal desempeno en

el sistema de protecciones.

Factores que afectan la correcta medicién de impedancia del relé de

distancia

La estimacion de la impedancia de falla medida por el relé de distancia, puede
ser evidenciada con mayor precisién en un sistema radial simple, donde su ajuste
no necesita mayor anélisis. En un sistema mas complejo se puede caer en el error
de esperar que el equipo mida siempre correctamente, pero el problema es que la
proteccion no puede ver mas alla de la linea protegida. Es decir, no ve la influencia
que tiene la disposicion de lineas, topologia o configuracion del sistema. Un sistema
con multiples fuentes ocasiona aportes de corriente hacia la falla, en donde el relé
no las percibe.

También el relé puede verse frente a una configuracién de lineas paralelas, las que
produciran un error en la medicion de impedancia, debido al acoplamiento mutuo
de conductores. Otro factor que impide la correcta medicién es la resistencia de falla
que ocasiona un subalcance, también la existencia de fuentes aterradas que inyectan
corrientes de secuencia cero, las variaciones en la generacién, entre otras causas que
quedan como trabajo del técnico distinguirlas.

En el Capitulo 2 se trato sobre las consideraciones a tomar para hacer que el relé
compense estos problemas. En general el alcance de los relés de distancia se ve
afectado por; variaciones de la generacién del sistema, variaciones topoldgicas de
la red, longitud de la linea, presencia de fuentes con conexion a tierra, efecto de

impedancias mutuas, presencia de fuentes intermedias de corriente y resistencia de
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falla [20],[17].

3.3 Estudio del efecto de fuentes intermedias

Como bien se ha indicado, el efecto infeed es un factor para considerar dentro
del ajuste de proteccion de relé de distancia. El problema de este, es que afecta
la precision de la medida de impedancia, lo que resulta en alcances insuficientes
o excesivos. Es comprensible ya que en la mayoria de los casos la corriente que
interviene de derivacion esta casi en fase con la corriente de aporte de falla de la
linea [22], [20]. En el relé de distancia no existe problema debido a fuentes intermedias
al ajustar la zona 1 de proteccion, pero en las demas zonas si se debe considerar,
sin embargo, otros autores si prestan atencion a este fendmeno en esta zona. Para
los ajustes del presente proyecto se lo realiza de la forma tradicional; sin considerar

efectos infeed en zona 1.

3.3.1 Ejemplo del efecto infeed

Para demostrar la influencia de la corriente intermedia, se presenta el proceso de
ajuste de un relé de distancia en un sistema simple de 4 barras. Para el sistema radial
de la Figura 3.1 se realiza los ajustes de proteccion; inicialmente, sin considerar el
efecto de fuente intermedia, y después considerandolo para notar esta afeccion y su

solucion. Los parametros para el sistema de 4 barras se pueden ver en el ANEXO

1.
Red 71=5,767 +j17,607 [Q] Z1=5,767 + 117,607 [Q]
I Z0-16,4765 + j50,3051 [Q)] Z0-16,4765 + j50,3051 [] —> Carga 2 | Carga 3
KK RA D>
IRK | Linea 1 Linea 2 Linea 3 |
S/E A 69 kV S/E C 69 kV S/E D 69 kV
Gen 1 @7_D Carga 1
S/E B 69 kV

Figura 3.1: Sistema radial 4 barras con fuente intermedia

Para el presente caso el relé A “R4” se ajusta con una caracteristica de proteccion
tipo poligonal, y se considera un Rpp de 69 kV/ 115 V y un Rpe de 200 A/5 A.
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Factores de compensacién residual
Los factores de compensaciéon residuales reactivos y resistivos obedeciendo a las
ecuaciones (2.7) y (2.8) son:

16,48 .
(22 -1) =062

50,31 _
(322 1) = 0,62

W~ Wl

Si se emplea la ecuacion (2.6) el factor de compensacién serfa: Ky = 0,62 Z0°.
Cualquiera de estas formas es valida, todo queda a la disponibilidad que ofrece el

relé.

Ajuste de zona 1:
Se ocupa el criterio del 80% de la linea 1. Los alcances para una cobertura poligonal

se calculan como la Tabla 2.2.
X = 0, 8 . XL1

X =0,8-(17,61 Q prim)
X =14,09 Qprim
Los alcances resistivos son:

R(f—f)=0,8-(14,09 Qprim) = 11,27 Qprim
R(f —t) = =282 (14 09 Qprim) = 14,09 Q prim

140,62

Los ajustes para una caracteristica Mho serian de la forma siguiente:
Z,=0,8-Z11

Z,=0,8- (18,53 Q prim)
Z.=15,22 Qprim

Los alcances de esta caracteristica se calculan tomando los criterios indicados en la
Tabla 2.6 para alcances de la caracteristica Mho, y ademas considerando la ecuaciéon

(2.2) para corregir la impedancia, sabiendo que el angulo del relé es a 85°.

Ajuste de zona 2:

Se considera un criterio del 50% de la linea adyacente.
X =Xn+0,5Xp»
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X =17,61 Qprim+0,5- (17,61 Q prim)
X =26,41 Qprim

R(f — f) =26,41 Qprim

R(f —t) = {555 - 0,8+ (26,41 Qprim) = 21,13 Qprim

Para caracteristica Mho:
Zy =211 +0,5-Zp9

Z.=18,53 Qprim +0,5- (18,53 Q prim)
Z. = 28,54 Q) prim

Estos ajustes serian sin considerar la corriente de aporte de la S/E B. Si se la toma
en cuenta, lo que seria el correcto procedimiento, entonces, los ajustes en esta zona

considerando la ecuacién (2.18) quedarian de la siguiente forma [13]:
X = X113 +0,5- (14 K)Xps

El valor K se obtiene al extraer las corrientes de aporte a una falla monofasica

ocurrida al 50% de linea 2. Ijfeeq = 0,467 kA, e = 0,326 EA.

K=1,43
X =17,61 Qprim+0,5-(1+1,43)(17,61 Q prim)

X =39,02 Qprim
R(f — f)=39,02 Qprim
R(f —t)=31,22 Qprim
Ajuste Mho:
Zy=Z1+0,5- (14 K)Zps
Z, =18,53 Qprim +0,5- (14 1,43)(18,53 Q prim)
Zp=Z.=42,16 Q prim

La siguiente tabla resume los ajustes realizados para el relevador A, expresados en

unidades primarias y secundarias que se obtuvieron usando la razén de Rr¢c y Rrp.
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Ajuste poligonal
Zona 1 Zona 2
X 14,09 Qprim | 0,94 € sec X 39,02 Qprim | 2,6 Q sec
R(f-f) | 11,27 Qprim | 0,75 Qsec | R(f-f) | 39,02 Qprim | 2,6 Q2 sec
R(f-t) | 14,09 Qprim | 0,94 Qsec | R(f-t) | 31,22 Qprim | 2,08 Q sec
Ajuste Mho
Zona 1 Zona 2
Zc 15,22 Qprim | 1,01 € sec Zc 42,16 Qprim | 2,81 Q sec
Factor de compensacion
k, 0,62 k. 0,62 Ky 0,62 0£°

Tabla 3.1: Ajustes propuestos para relevador R4 con efecto infeed

3.3.2 Respuestas de accién del relé para el ajuste propuesto

Para la simulacién se siguen los pasos indicados en el ANEXO 2. Se simula una

falla monofasica en el circuito plateado con los ajustes propuestos; sin considerar

la compensacién del efecto de fuente intermedia y luego estimando este efecto. La

zona 1 no presenta problemas de alcance tal como se aprecia en la Figura 3.2, asi,

las figuras siguientes presentan la respuesta de accién al efecto infeed en la zona 2.

N\

RA
Zone (All): Polarizing
Z A 47,939 pri.Ohm -142,24°

Zone (1): Distance Polygonal ¢
Z A 14,808 pri.Ohm 71,87°
Zone (1): Distance Polygonal ¢
Z A 14,808 pri.Ohm 71,87°

Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,02 s
Zone 1
Z1:0,01s

-12,0—

Zone 2
Z2:0,31s

|

/
/

I

Figura 3.2: Alcance del relé R4 para una falla monofdsica solida a tierra al 80% de la linea L
sin considerar la corriente intermedia.
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36,0 \ _
/ RA 36,0 ,
E / Zone (All): Polarizing | e
Z A 68,112 pri.Ohm -144,07° RA
24,0 / Zone (1): Distance Polygonal ( . i
/ Line2 Z A 33,054 pri.Ohm 71,65° 4.0 ; Zgn: égll%.golsrgwngq 144,07°
f Zone (1): Distance Polygonal ( /L,,,Llne 2 A pri. - o~
Z A 33,054 pri.Ohm 71,65° N 7 Zone (All): Mh01 RMD\Polarizi
,0— Fault Type: A (Starting) . Z A 33,058 pri.Ohm 71,64°
Line 1 Tripping Time: 0,03 s 120— Zone (All): Mho2 RMD\Polarizi
12,0 12,0 4,0 Zone 1 / Line 1 Z A 33,058 pri.Ohm 71,64°
[ Nh ] zroots 12 T Fault Type: A (Starting Mho 1)
Zone 2 ’ i |, Fault Type: A (Starting Mho 2)
| Z22:0,31s ‘ Tripping Time: 0,03 s
|
-12,0— / /
| / -12.0- /
(a) Poligonal (b) Mho

Figura 3.3: Alcance del relé R4 para una falla monofdsica solida a tierra al 50% de la linea Lo
sin considerar la corriente intermedia.

Como se muestra en las Figura 3.3a y 3.3b la impedancia medida por el relevador
A es 33,054 Qprim para una caracteristica poligonal y 33,058 € prim para la Mho,
por lo que graficamente se ve un subalcance, debido a que el alcance de la zona 2 esta
por debajo de la impedancia que mide el relé. Por lo tanto el relé no actia cuando

ocurre la falla, debido a que no se perciben problemas en sus zonas de proteccion.

q ~_
48,0 \
36,0 RA .. RA .
’ ¢ Zone (All): Polarizing Zone (All): Polarizing
| / Zz A %(318),15_2 frl.OhQ I—144,o|7°C Z A 68,112 pri.Ohm -144,07°
/ one . Distance rolygonal . F—
4.0 ; Z A 33,054 pri.Ohm 71.65° Zone (All): Mho1 RMD\PoIa°r|2|
! Zone (1): Distance Pol A 33,058 pri.Ohm 71,64
. : ygonal C . i
| Line2 Z A 33,054 pri.Ohm 71,65° Zone (All): Mho2 RMD\Polarizi
i Fault Type: A (Starting) Z A 33,058 pri.Ohm 71,64°
0 Tripping Time: 0,03 s Fault Type: A (Starting Mho 1)
/ Line 1 Zone 1 Fault Type: A (Starting Mho 2)
0 -12,0 120 240 [ss0 ,21:001s Tripping Time: 0,03 s
— L 72051s 240 360 480 eq,o
| | | | ! | ! .
| f
12,0 / R |
/ 120 //

(a) Poligonal (b) Mho

Figura 3.4: Alcance del relé R4 para una falla monofésica solida a tierra al 50% de la linea Lo
considerando la corriente intermedia.

De la Figura 3.4 se observa que el relevador mide la misma impedancia que en
el andlisis anterior, pero a diferencia, la impedancia de falla si estda comprendida en
la zona 2. Por lo que el alcance de zona 2 considerando la fuente intermedia, corrige
el error no percibido por el relé y se produce el disparo desde esta zona.

Es asi, que se puede apreciar como influye la corriente intermedia en el ajuste del

alcance, considerando el factor K en los analisis. También es importante indicar que
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este efecto se vera mayormente desviado dependiendo de las caracteristicas de la

linea y configuraciones del sistema.

] \\
48,0 \ 48,0
RA
36,0 | . . RA
’ Zone (All): Polarizing | . iyt
1 Zona (1) Dietancn Polyaard) C 0 2 e on o 168.23°
one - Distance Folygonal ) . 1
240 Z A 25,718 pri.Ohm 33,02° T Zone (All): Mho1 RMD\Polarizin
’ ! Line 2 Zone (1): Distance Polygonal C Z A 26,629 pri.Ohm 31,9°
fLline2 Z A 25,718 pri.Ohm 33,02 24,0 Zone (All): Mho2 RMD\Polarizin
¢ Fault Type: A (Starting) Z A 26,629 pri.Ohm 31,9°
O ;{,’ﬁﬁ'?g Time: 0,03 s ) Fault Type: A (Starting Mho 1)
| / Line1 71-001s 1260 Fault Type: A (Starting Mho 2)
0 -120 1207 240 /360 zone 2 ' Tripping Time: 0,03 s
L w1 P03 s | |
| 10 -1 360 480 60,0
B / L ‘ L L ‘ L ‘
-12,0— / /\
i / A )

(a) Poligonal (b) Mho

Figura 3.5: Alcance del relé R4 para una falla monofésica al 80% de la linea L, con resistencia
de falla de 18 € considerando la corriente intermedia

Finalmente se verifica la respuesta de accién en zona 1 para una falla monofésica
al 80% de la linea 1 con resistencia de falla de 18 €. La Figura 3.5a presenta el
resultado frente a esta condicion, se examina que la impedancia de falla se desplaza
hacia la derecha por lo que la zona en la que es detectada es la zona 2.

En la Figura 3.5b se observa que bajo las mismas condiciones de falla, la impedancia
vista por el relé no esta comprendida en ninguna zona, por lo que en este caso la falla
no sera despejada. Como se puede ver, para esté andlisis la caracteristica poligonal

presenta mejor desempeno de proteccion que la caracteristica Mho.

3.4 Estudio del efecto de acoplamiento de lineas

paralelas

El acoplamiento mutuo de lineas paralelas modifica los alcances de zonas de
proteccion, generando errores de operacién en la proteccién, especialmente en
proteccion de falla a tierra, ya que el relé de distancia es muy sensible a la induccién
mutua [18], [23]. El efecto de acoplamiento se da entre fases y fase tierra del mismo
circuito o con conductores de un circuito paralelo. El acople entre conductores del
mismo circuito ocasiona un error de estimacion de impedancia, pero generalmente
las protecciones de distancia consideran esto un error mintusculo, y por eso es

despreciable en el ajuste de estos, sin embargo, el acoplamiento de lineas paralelas
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si es considerado. En lineas paralelas, cuando el acoplamiento es entre fases se suele
dar solucién a esto mediante la transposicion de las fases de los dos circuitos, lo
que disminuye el efecto de acoplamiento. Para el acoplamiento entre fases y tierra
no es asi de sencillo ya que este efecto se encuentra de manera permanente y la

transposicién no elimina el acoplamiento mutuo de secuencia cero [24].

Los factores que influyen en la cantidad de acoplamiento muto son; tipo de
conductor, configuracion, espacio de la torre, conexion a tierra y direccién de la
corriente [18]. Es asi que segiin se estudie el caso, los relés de distancia deben de ser
compensados debido a que la corriente que fluye a través de una fase induce voltajes
en las demas fases, es decir, la corriente que circula por la linea sana cuando ocurre
una falla en la linea protegida [15], [23].

Para compensar el efecto mencionado, una soluciéon considerada por los técnicos
en protecciones es compensar con la medicién de la corriente de secuencia cero
que circula por la linea sana. Para esto, es necesario colocar un transformador de
corriente adicional e introducir otra entrada en la proteccion. Los actuales relés con
funcién 21N contienen una entrada adicional donde se conecta la corriente de tierra
de la linea paralela o linea sana. La Figura 3.6 representa el circuito de compensacion

mediante la medicién de la corriente mutua [23].

A B
Linea 1(L1) A

F
Linea 2(L2)

> X
7

1IAL2

R21IN

Figura 3.6: Esquema de compensacién de corriente de secuencia cero de lineas paralelas.

La alternativa si bien da solucion al problema, presenta la desventaja de mantener
costes econémicos a considerar, debido a que se emplea mayores recursos fisicos. Las
distancias de cableado hasta el relé implicarian una posible saturaciéon en el TC,
debido a una mayor carga para fallas a tierra[18].

Sin embargo, dentro de este analisis también se propone un método particular que
permita al disenador optimizar recursos, se da solucion a este fenémeno solo usando
un TC de medicién. Los detalles y aplicacién se presentan en el posterior ejemplo

dando solucién con estas dos técnicas.
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Los acoplamientos se experimentan en distintos tipos de configuraciones incluso a
diferentes niveles de voltaje. Para la siguiente demostracion se discuten los analisis en
la configuracion con lineas paralelas acopladas mutuamente en ambos extremos. Para
esto se considera de igual magnitud la corriente de fase y la corriente de secuencia
cero de la linea protegida, asi mismo para la corriente residual de la linea paralela y
la linea protegida[23]. Es importante indicar que el anélisis de esta afeccién requiere

del modelado geométrico de las lineas de transmisién (estructuras y conductores).

3.4.1 Ejemplo de acoplamiento mutuo de lineas paralelas

con extremos comunes

Para el circuito de la Figura 3.7 se considera la proteccién de la linea 2, relé “Ry5”. El
sistema es a 138 kV con lineas de 63 km de longitud y alimenta una carga de 150MW
[17], [23]. El Rrc es de 400 A/5 Ay el Ryp de 138 kV /115 V. Para ilustrar el efecto de
acoplamiento mutuo se consideran fallas monofasicas en la linea protegida. Ademas,
es prudente indicar que se realizo el modelado geométrico de las lineas de transmision
para considerar la impedancia mutua. El ANEXO 1 y ANEXO 2 contienen los

datos del sistema y los pasos para su modelado en simulacién respectivamente.

S/E A 138kV S/E B 138 kV
Linea 1(L1)

Red

150 MW

—>

Linea 2(L2)
RL2

Figura 3.7: Sistema con barras colectoras comunes de 138 kV y carga de 150 MW

Pardametros de la linea:

Z1 =0,05298114 + j0,4582906 Q/km Z1 = 3,33781182 + ;28,8723078 (2
Z0 = 0,2217059 + j1,606449 Q/km Z0 = 13,9674717 + j101, 206287

Del modelo geométrico se tiene que la impedancia mutua de secuencia cero es:
Z0m = 0,168718 4+ 1,07979 Q/km.
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3.4.1.1 Meétodo de compensacion mutua tradicional

Factores de compensacién
Se calcula el factor de compensacion a tierra y factor de compensacion mutua, este

ultimo en base a las ecuaciones (2.10) y (2.11).

ke =1,06  kum = 1,06
by = 0,84  kym =0,79

Ajuste de zona 1

Criterio del 80% de la linea protegida.
Ajuste poligonal:

X =0,8-(28,87) =23,10 Qprim
R(f — f) =18,48 Qprim

R(f —t)=20,56 Q prim

Ajuste Mho:

7, =08 Z1,,
Z.=0,8-(29,06 Q prim)

Zp=J.= 23,26 Qprim

Ajuste de zona 2

Criterio del 120% de la linea protegida.
Ajuste poligonal:

X =1,2-(28,87) = 34,65 Q prim
R(f — f) = 34,65 Qprim

R(f —t) = 24,67 Qprim
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Ajuste Mho:

Z,=1,2-Z15,
Z.=1,2-(29,06 Q prim)

Z. = 34,89 Q prim

El resumen de los ajustes para el caso de estudio analizado, se ven en la tabla

siguiente; representado en unidades primarias y secundarias.

Ajuste poligonal

Zona 1 Zona 2
X 23,10 Qprim | 1,54 € sec X 34,65 Qprim | 2,31 ) sec
R(f-f) | 18,48 Qprim | 1,23 Qsec | R(f-f) | 34,65 Qprim | 2,31 Q sec
R(f-t) | 20,56 Qprim | 1,37 Qsec | R(f-t) | 24,67 Qprim | 1,64 Q sec

Ajuste Mho

Zona 1 Zona 2
Zc 23,26 Qprim | 1,55 Q sec Zc 34,89 Qprim | 2,33 Q sec
Factor de compensacion
k, 1,06 k., 0,84 Ky 0,84 £/ —1,8°
K 1,06 kym 0,79 Kom 0,7 £—2,3°

Tabla 3.2: Ajustes propuestos para relevador R con acoplamiento mutuo

3.4.1.2 Meétodo particular optimizado de compensacién mutua

Con el fin de corregir el error producente por lineas acopladas mutuamente, se
propone un método optimizado de compensaciéon mutua. Con este método se
consigue el uso de menos recursos fisicos y operativos del relé, es decir; sin un TC
adicional, cableado extra, entrada adicional de mediciéon de corriente en el relé y sin
el uso de factores de compensaciéon mutua; k.., y kzm. Lo que se propone, es corregir
el error introducido por el efecto de acoplamiento, al disponer solo del uso de los

factores de compensacién residual; &, y k,.
Para aplicar el método indicado, se suma la impedancia mutua de secuencia

cero Z0m a la impedancia de secuencia cero de la linea Z0, y con esta nueva Z0' se

calcula los factores compensacion residual:
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Z0' = 0,3904239 + j2,686239 Q/km

k, =212
k, = 1,62

Alternativamente, este valor se puede obtener usando los valores calculados en

el apartado anterior; sumar k,,,, k. a k., k, respectivamente.

3.4.2 Respuestas de accién del relé para el ajuste propuesto

Para ilustrar los efectos de acoplamiento mutuo, se simula una falla monofésica
solidamente aterrada en el circuito planteando con los ajustes del relé usando primero
el método convencional y luego el optimizado.

En un primer caso se examina la reaccion de la proteccién, despreciando la
compensacion mutua y posteriormente, se evalia su desempeno atendiendo este
efecto. También se introduce una resistencia de falla para observar las respuestas a

las caracteristicas poligonal y Mho.

_— — ~
M \\ B
40,0 \ 40,07
. RL2
RL2 o
300 ¢ Zone (All): Polarizing 30,0 e e 2 ea e
' Z C 189,113 pri.Ohm -164,2° 9,113 pri.Ohm -164,
4 Zone (1): Distance Polygonal Cl ] Zone (1): Distance Polygonal C|
‘ Z A 30,214 pri.Ohm 83,14° ‘ Z A 23,315 pri.Ohm 83,43
20,0 “ Zone (15: Distance Polygyonal Cl 20,0 | Zone (1): D'Stame Polygonaﬂl cl
T Z A 30,214 pri.Ohm 83,14° i Z A 23,315 pri.Ohm 83,43
1/ Fault Type: A (Starting) ] Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,03 s Tripping Time: 0,03 s
0! Zone 1 o 07 Zone 1
\ |/ Z1:0,01s 71:0,01s
1 Zone 2 y Zone 2
2 Z2:0,31s : l_—l : / : : Z2‘: 0,3‘1 s ‘ ‘ ‘
T ‘ T I_ T T ‘ T ‘ ] ‘ I ‘
)y 100 | 200/ 300 400 5(%,0 600 70,0 100 200/ 300 400 5‘/}’0 600 70,
/
100 / -10,0 /
//’ - //

(a) Poligonal sin compensacién mutua

(b) Poligonal con compensacién mutua

Figura 3.8: Impedancia vista por el relé Rrs para una falla monofdsica sélida a tierra al 80%

de la linea Lo con el método convencional

En la Figura 3.8a se observa el diagrama R-X de proteccion sin considerar la

compensacion mutua de secuencia cero, se ve que el relé mide una impedancia de
30,214 Qprim para una falla al 80% de la linea 2. También el alcance propuesto en
zona 1 estd por debajo de la impedancia de falla (subalcance). En este anélisis se
observa una mala operacién de relé, ya que la falla ocasiona un disparo en la zona

2 y no en el limite de la zona 1 que seria lo correcto.
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De la Figura 3.8b se aprecia la impedancia medida por el relé considerando

la compensacion de acoplamiento mutuo. La impedancia medida para una falla

monofdsica sélidamente aterrada al 80% de la linea 2 es 23,315 Q prim, que

comparada con la anterior esta es un 22, 83% menos de impedancia medida, esto es

correcto ya que la falla cae en el limite del ajuste de la zona 1.

RL2
Zone (All): Polarizing
Z C 189,113 pri.Ohm -164,2°
Zone (1): Distance Polygonal Cl
Z A 21,152 pri.Ohm 83,56°
Zone (1): Distance Polygonal CI
Z A 21,152 pri.Ohm 83,56°
Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,02 s
Zone 1
Z1:0,01s
Zone 2
Z2:0,31s

T T T r
00 -10,0 il 20,0

-10,0—

30,0

[ $ ol
40,0 5' ,0 60,0 70,
/
/

(a) Poligonal con compensacién mutua

RL2
Zone (All): Polarizing
Z C 189,113 pri.Ohm -164,2°
Zone (All): Mho1 RMD\Polarizir
Z A 21,108 pri.Ohm 84,73°
Zone (All): Mho2 RMD\Polarizir
Z A 21,108 pri.Ohm 84,73°
Fault Type: A (Starting Mho 1)
Fault Type: A (Starting Mho 2)
Tripping Time: 0,03 s

\
0 -10,0

(b) Mho con compensacién mutua

Figura 3.9: Impedancia vista por el relé Rps para una falla monofdsica sélida a tierra al 80%
de la linea 2 con el método optimizado

Las Figuras 3.9a y 3.9b muestran el resultado de la impedancia vista desde el

relevador Ry, para una falla monofdsica solida a tierra al 80%. Se puede observar

que en comparacién a las respuestas obtenidas por el método convencional 3.8b,

este tiene un error del 0, 1% menos de impedancia. Sin embargo, no representa un

error significativo, por lo que se considera un método valido cuando se mantiene una

cantidad de recursos limitados para corregir este error.
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RL2
Zone (All): Polarizing
Z B 190,704 pri.Ohm -25,22°
Zone (All): Mho1 RMD\Polarizing
Z A 25,821 pri.Ohm 54,54°
Zone (All): Mho2 RMD\Polarizing
Z A 25,821 pri.Ohm 54,54°
Fault Type: A (Starting Mho 1)
Fault Type: A (Starting Mho 2)
Tripping Time: 0,03 s

Annl i

(b) Mho con compensacién mutua

Figura 3.10: Impedancia vista por el relé Rps para falla monofésica al 80% de la linea Ly con
resistencia de falla de 82 - método optimizado
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De la Figura 3.10a se aprecia la impedancia vista del relevador al 80% para
una falla monofésica con resistencia de falla de 8€2. Para este caso, la cobertura tipo
poligonal ofrece un mejor desempeno, ya que la falla permanece dentro de los limites
de la zona 1. La cobertura Mho sin embargo, ve la impedancia de falla en la zona
2, Figura 3.10b.

Con los analisis indicados en esta seccién, se ve la importancia de considerar
el acoplamiento mutuo. El ajuste convencional también es valido para cuando la
linea L, se encuentra fuera de servicio, es decir cuando las lineas dejarian de estar
acopladas el resultado seria igual al de la Figura 3.8b. Mas casos, como el mencionado

y otros son estudiados en [23], [15].

3.5 Ajuste y coordinacion con IEDs de distancia

En este apartado se realiza el ajuste y coordinacion con dos relés de distancia, para
ello, se emplea un diagrama de protecciéon simple, el cual consta de implementar un
solo relé en cada extremo por cada linea a proteger, posteriormente se comprueba

sus respuestas en simulacién.

3.5.1 Caso de estudio

La Figura 3.11 representa el modelo de estudio tomado como base para los
posteriores analisis afines en este trabajo. El esquema propuesto es tomado por
la IEEE, que consta de; 9 barras, 3 transformadores, generadores y cargas. Los
valores de las cargas se asumieron particularmente con la finalidad de plantear un
escenario adecuado, ya que se plantearon mayores distancias en las lineas. También
se integro la impedancia de secuencia cero asumiendo que esta es 2,5 veces mayor a

la impedancia de secuencia positiva.
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7 —p Carga C 9 3

5 l l 6
Carga A Carga B
4
R

Figura 3.11: Caso de estudio IEEE 9 barras

Los tramos tomados para los posteriores andlisis son la linea entre los buses 4 y

Y

5 “L4s” con el relevador 1 “R;” y la linea entre los buses 5 y 7 “Ls;” con el relevador

2 “Ry”. También es oportuno mencionar algunas consideraciones planteadas para

realizar el respectivo ajuste y coordinacién en este estudio.

3.5.2 Consideraciones del proceso de ajuste

Para el andlisis de la coordinacién se parte desde las caracteristicas de operacion del
sistema. Para ello, se plantean consideraciones que permitan llevar a cabo el proceso
de ajuste y coordinacion, en base a las limitaciones de implementar de forma practica

estos ajustes en los laboratorios de protecciones.

e Se considera un solo escenario de cargabilidad del sistema.
e Se desprecia transposicion de lineas y acoples mutuos de lineas paralelas.

e El ajuste se realiza usando hasta la segunda zona de proteccion y coordinando

dos relés de distancia.
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Para el ajuste se implementa dos caracteristicas de operacion, la poligonal y

luego Mho.

Se parte desde el uso de un diagrama de proteccién simple con un relé de

distancia por linea.

No se considera la corriente de secuencia cero que aporta el transformador de

la barra 7 y 4.

Se estudia la proteccién en forma general para una falla del tipo trifasica, ya

que al ser la peor condicién se asume proteccion para las demas fallas.

Se considera el efecto de fuente intermedia de la barra 7.

En el siguiente apartado se presentan los ajustes de cada tramo de linea a

proteger teniendo presente los criterios y consideraciones planteadas dentro de este

documento.

3.5.3 Ajuste de protecciéon para relevador 1 de la linea L45

Para el relé de la linea Lys se realiza el flujo de carga y se obtiene el valor de corriente

de carga maxima. El voltaje de linea es de 230 kV, por lo que para el relevador de

esta linea se considera un Rp¢ de 200 A/5 a'y Ryp de 230 kV/115 V.

En la Tabla 3.3 se puede apreciar los parametros de las lineas que se obtuvieron del

modelo IEEE adjuntos en el ANEXO 1, con referencia a una potencia base de 100

MVA.

i|j|km Z1[ohm] Z0[ohm] |Z1|£°[ohm] |Z0|£°[ohm]
e 26,45-+1224,.825 | 66,125+j562,0625 | 226,38 /83,29° | 565,94./83,29°
5|7 135,424+j681,352 | 338,56+j1703,38 | 694,68 £78,76° | 1736,70£78,76°
718 13,4805+114,264 | 33,72375+i285,66 | 115,06 /83,27° | 287,64 /83,27°

Tabla 3.3: Pardmetros de lineas para ajuste y coordinacién

De acuerdo con las caracteristicas de impedancias de las lineas se puede observar

que los valores de compensacion residual son los mismos para las dos lineas a

proteger, estos son:

Kr=20,5
Kx=0,5
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3.5.3.1 Ajustes con caracteristica poligonal

Para el calculo de los alcances de las siguientes zonas se considera los criterios

propuestos en la seccién 2.5.1.

Ajuste en zona 1

Se considera un valor porcentual de alcance del 80% de la linea a proteger, asi:
X =0.8- X145

X =0.8-(224,825 Q prim)
X =180 Qprim

Asi mismo los valores de resistencia de falla entre fases y fase tierra se calcula como
indica la Tabla 2.2.
R(f —f)=0.8-(180 Qprim) =144 Q prim
R(f—1t)= % - (180 Q prim) = 180 Q prim

Ajuste en zona 2
Se toma como criterio de alcance el 50% de la linea adyacente Ls;. Como se puede
ver, en la barra 5 no existe ninguna fuente intermedia, por lo que facilita el cdlculo
en esta zona.

X = X455 +05 Xps7

X =225 Qprim +0.5-(681,4 Qprim)
X =565,5 Qprim

Como lo describe la Tabla 2.3 para valores de resistencia de falla entre fases y fase
tierra en zona 2 se tomarian los siguientes valores.

R(f — f) =565,5 Qprim

R(f —t) =452,4 Qprim

3.5.3.2 Ajustes con caracteristica Mho

Para los ajuste tipo Mho se considera el angulo del relé el cual es de 85°. Los valores
corregidos de alcance son muy similares debido a que el angulo caracteristico de

linea es 83,29° y no varia significativamente al corregirlo.
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Ajuste en zona 1

Se mantiene el criterio del 80%.
Z, = 0.8 721145
Z, = 0.8 (226,38 Q2 prim)

Zy.=Z.= 181,18 Q prim

Ajuste en zona 2

Para un alcance del 50% en zona 2 se tiene:
Zy = Zpas + 0.5 Zpsy

Z,. = 226,38 Qprim +0.5- (695 Q prim)

Z.=Z. =574 Qprim

3.5.4 Ajuste de protecciéon para relevador 2 de la linea L57

3.5.4.1 Ajustes con caracteristica poligonal

Ajuste en zona 1

Se considera el alcance del 80% de la linea Lsy, ast:
X =08 X557

X =0.8-(681,4 Qprim)
X =545,08 Q prim

Los valores de resistencia de falla entre fases y fase tierra son:
R(f — f)=0.8-(545,08 Q prim) = 436,07 Q prim
R(f —1t) =X = 545,08 Q prim

Ajuste en zona 2
Se toma como criterio el 50% de la linea adyacente L7z. En la barra 7 el

transformador aporta una corriente intermedia, asi,las corrientes que fluyen se ven
mediante una falla trifasica: lijfeeq = 0,970 kA, Iy = 0,080 KA.
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K =12,13
X == XL57 + 05(1 + K)XL78

X =681,4 Qprim+0.5-(13,13)(114,3 Q prim)
X =1431,21 Qprim

Los alcances resistivos son:
R(f — f) = 1431,21 Qprim
R(f —t) = 1145 Qprim

3.5.4.2 Ajustes con caracteristica Mho

Asi mismo en base a los criterios presentados para esta caracteristica se calcula los

alcances.

Ajuste en zona 1
Alcance al 80% de linea Lsy.
Z, =08 Zls7

Z, =0.8-(695 Qprim)
Z.=Z.=1559,1 Qprim

Ajuste en zona 2
Alcance del 50% de linea Lvg, considerando el efecto de fuente intermedia con; K =
12,13.

X =Z7+05-(14+ K)Zs

Z. =695 Qprim+0.5-(13,13)(115,1 Q prim)

Z, = Z,=1450,4 Q prim

3.6 Simulacion del sistema de estudio

La Tabla 3.4 resume los valores de ajuste calculados en la seccién anterior, los mismo
que son usados para implementar en simulacién. Los valores estan representados en

unidades 6hmicas primarias y secundarias.
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Relevador 1

Relevador 2

Ajuste Poligonal

Zona 1
Alcance X | 180 Q prim 3,6 Qsec | Alcance X | 545,08 Qprim | 10,90 Qsec
R(f-f) 144 Q prim 2,88 € sec R(f-f) 436,07 Qprim | 8,72 € sec
R(f-t) 180 Q prim 3,6 Q sec R(f-t) 545,08 Qprim | 10,90 Qsec
Zona 2
Alcance X | 565,5 Qprim | 11,31 Qsec| Alcance X | 1431,2 Qprim | 28,62 Qlsec
R(f-f) 565,5 Qprim | 11,31 Qsec R(f-f) 1431,2 Qprim | 28,62 Qsec
R(f-t) 452,4 Qprim | 9,05 Q sec R(f-t) 1145 Qprim | 22,90 Qsec
Ajuste Mho
Zona 1
Alcance Z. | 181,18 Qprim | 3,62 Q sec | Alcance Z. | 559,1 Q prim | 11,18 Qsec
Zona 2
Alcance Z. | 574 Qprim | 11,48 Qsec| Alcance Z,. | 1450,4 Qprim | 29,01 Qsec
Factor de compensacion
k, 0,5 ky 0,5 Ky 0,5 0£°

Tabla 3.4: Ajustes propuestos poligonales y Mho para coordinacién de protecciones

Los resultados simulados se ven en las figuras siguientes, donde se ilustra la

coordinacion de proteccion con las dos caracteristicas de operacién propuestas.
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Figura 3.12: Impedancia vista por el relé Ry y Ry para una falla trifdsica al 80% de la linea Lys
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Figura 3.13: Impedancia vista por el R; y Ry para una falla trifdsica al 50% de la linea Ls7

Las Figuras 3.12, 3.13 muestran los resultados obtenidos de los ajustes, con la

simulacién de fallas trifasicas al 80% y 50% de las lineas Lys y Ls7 respectivamente.

En estas ilustraciones se observa como la impedancia medida por el relé R; cae en

el limite de las zonas 1 y 2. Mientras que el relé Ry distingue fallas para el 50% de

la linea L45 en zona 1 y zona 2 con unidades de fase-tierra y fase-fase en zona 1y

2 respectivamente. En este ultimo analisis el Ry cumple su funciéon de proteccion

principal ya que las detecta la falla en zona 1 con las unidades monofésicas.
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Figura 3.14: Impedancia vista por el relé Ry y Rs para una falla trifdsica al 80% de la linea Ls;
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Figura 3.15: Impedancias vistas por el relé Ry y Ry para una falla trifisica al 50% de la linea

Log

Por otra parte, en las figuras 3.14, 3.15 se observa las impedancias vistas por

los relés Ry y Ry para fallas trifdsicas al 80% y 50% de las lineas Ls; y L7g

respectivamente. Para las zonas del Ry no se presentan problemas de alcance para

fallas al 80% ni para fallas al 50% de la siguiente linea ya que en este tltimo se

considero la influencia de la corriente intermedia que aporta corriente a la falla

desde la barra 7.
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Figura 3.16: Impedancias vistas por el relé Ry y Ry para una falla monofdsica al 50% de la linea

Ls7 con resistencia de falla de 152

Finalmente se produce una falla monofasica con resistencia de falla de 152 al

50% de la linea Ls;. La impedancia vista por la caracteristica poligonal se mantiene

en el limite de la zona 1 del relevador 1, sin embargo, en la caracteristica Mho la

impedancia de falla es vista solo por el relevador 2. Como resultado a las condiciones

planteadas; con la caracteristica poligonal el relé R; cumple su funciéon de respaldo.
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Por el contrario, con la caracteristica Mho, el relé R, es quien se activara inicamente

sin respaldo de R;.

La Tablas 3.5 y 3.6 resumen los resultados de las impedancias vistas por cada
relé para todas las fallas probadas en el sistema. También se indica con que unidad

mide la impedancia de falla.

Falla | % de linea | |ZR1| fase |Z R2| fase | Ud. Medida
1£-3f | 80% L45 181,1 83,29 45,275 | -96,71 | Fase-tierra
2f 80% L45 230,422 | 123,25 | 957,044 79 Fase-Fase
1-3f | 50% L57 | 573,287 | 80,55 | 347,34 | 78,76 | Fase-tierra
2f 50% L57 | 679,317 | 114,09 | 498,543 | 127,54 | Fase-tierra
1£-3f | 80% Lb7 | 781,616 | 80,07 | 555,744 | 78,76 | Fase-tierra
2f 80% L57 | 919,174 | 112,87 | 730,905 | 121,67 | Fase-tierra
1f 50% L78 | 1262,15 | 79,33 | 1036,432 | 78,47 | Fase-tierra
3f 50% L78 | 1671,086 | 78,07 | 1445797 | 77,25 | Fase-tierra
2f 50% L78 | 1946,35 | 110,22 | 1747,541 | 113,59 | Fase-tierra
If RF | 50% L57 | 579,385 | 77,41 | 354,961 | 73,66 | Fase-tierra

Tabla 3.5: Impedancias de falla vistas con la caracteristica poligonal

Con la caracteristica poligonal se puede ver en la mayoria de los casos que mide

el mismo valor de impedancia para fallas monofésicas y trifasicas.

Falla | % de linea | |ZR1| fase |Z R2| fase | Ud. Medida
1f 80% L45 181,013 83 45,164 | -96,21 | Fase-tierra
3f 80% L45 181,211 83 45,807 -101 Fase-tierra
2f 80% L45 | 611,413 | 45,39 | 957,044 79 Fase-Fase
1f 50% L57 | 576,817 | 78,41 | 347,572 | 78,565 | Fase-tierra
3f 50% L57 | 569,748 83 347,052 79 Fase-tierra
2f 50% L57 | 1728,131 | 44,39 | 1443,286 | 42,98 | Fase-tierra
1f 80% L57 | 786,471 | 78,05 | 556,043 | 78,59 | Fase-tierra
3f 80% L57 | 775,688 83 555,284 79 Fase-tierra
2f 80% L57 | 2325,242 | 44,25 | 2054,905 | 42,86 | Fase-tierra
1f 50% L78 | 1270,545 | 77,87 | 1037,454 | 78,26 | Fase-tierra
3f 50% L78 | 1647,256 | 83 1436,546 79 Fase-tierra
2f 50% L78 | 4923,719 | 43,89 | 4721,315 | 42,48 | Fase-tierra

1f RF | 50% L57 | 591,312 | 72,66 | 363,83 | 69,16 | Fase-tierra

Tabla 3.6: Impedancias de falla vistas con la caracteristica Mho
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CAPITULO 4

RESULTADOS
EXPERIMENTALES EN
LABORATORIO

4.1 Introduccion

En este capitulo se obtienen los resultados experimentales para todos los casos de
estudio propuestos anteriormente en el capitulo 3. El objetivo es evaluar en los
equipos fisicos las mismas condiciones empleadas en las simulaciones, y verificar que
cumplen los tiempos de respuesta esperados. Para el uso de los equipos es necesario
la manipulacion de los software Digsi5 para configurar el relé, y Test Universe para
realizar las pruebas. Para esto, en la primera parte se expone el procedimiento para
el uso de estos software. El procedimiento se explica en su forma general para el uso

de los mismos en referencia a [3].

4.2 Creacién del modelo de prueba en software
Digsi5

El software Digsi5 es una herramienta que permite la conectividad con los
dispositivos SIPROTECS. El archivo con los ajustes del equipo puede ser creado

sin la necesidad de una conexion fisica, y la transferencia se pude realizar mediante
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conexién USB o por los canales de comunicacion, mediante un cable Ethernet.

4.2.1 Primeros pasos

Al iniciar un proyecto nuevo el primer paso es agregar el equipo con el que se va a
trabajar, ya sea por medio del codigo largo o corto. Para el relé de distancia 7TSA86
se coloca el codigo corto (P1A150332) y seguidamente se comprueba la importacién
del equipo. Aparecera una ventana como la Figura 4.1, aqui, se ha seleccionado la

plantilla de aplicacion basica.

Anadir nuevo equipo m

& Paso 1: Seleccione un tipo de equipo.

Introduzea un cédigo de preducto corto (TNS) o determine un cédige | 75A86-DAAAAAG-DAAAAC-AKOT11-13111B-AAC000-000AC0-CH1BAT || Comprobar |
de producto largo:

o configure en el editor de Hardware y protocolos:

() Paso 2: Seleccione las propiedades del equipo

Variante de tensién: [DC60Va 250V, AC100Va 230 V

Propiedad determinante: |3I:‘I!c estd dispenible ninguna caracteristica importante para el tipo del eguipo sel| v

Seleccione los puntes funcionales: [Base + 150 -

Interface Ethernet integrado (Puerto J): [Sélo conexién DIGSI5 -

& Paso 3: Seleccione una plantilla de aplicacién.

Seleccion de la plantilla de aplicacign: J Estindar || Definida por el usuario

Plantilla de aplicacion Configuracién Estado
[Basico V07.90.23 [}
Basico /07.84.03 ® =

DIS RMD linea aérea, redes puestas a tierra V079023 .

DIS RMD linea aérea, redes puestas a tierra 07.84.03 [ ]
DIS redes comp.aisl.con RE V07.90.23 ]

() Paso 4: Seleccione las versiones de comunicacion

Configuracién de comunicacién: [W07.90 [~]

Se abre el editor de Hardware y protecolos después de establ... [

Figura 4.1: Configuracién de nuevo equipo

En informacion del dispositivo es recomendable seleccionar IEC61850 Edicién 1,
con el fin de no tener problemas de compatibilidad con el relé, como lo demuestra

la Figura 4.2.
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Proye

Dispositivos

ectol » 75AB6 » Informacién del equipo

Informacién del equipo

|| consumo de recursos

| Registros de avisos | Informaciones de diagnéstico

= ] Proyectol
)" Diagrama unifilar
B ARadir nuevo equipo
s Equipos yredes
~ [0 75886

[ T infarmacicn del equipo |

“3tens.fase - tierra

|7 Hardware y protacolos

P configuracion de punto de medi
] Conexién de grupos funcionales.
3 configuracion de la informacion
T Configuracion de las corunicac. ~
» L Parsmetros Freen
» ligl Esquemas

» Ly Paginas de display

» Ly Proteccion y seguridad

» L5 Secuencias de prueba

<

Nombre: 75486

Nombre IEC 61850: [sIP

Edition:

IEC 61850 Edition 1

I Il ition 1 L

EC 61850 Ed
1550

Tipo:
Nimero de serie: |
Versién de configuracién: |ve7.90
de Ia configuracién de comunicacion: [v07.90

Cédigo de producto

;| 75AB6-DARAAAD-DARAAD-AKDT11-13111B-AACOD0-000ACO-CH1BAT

Cédigo corto del producto

: [P1A150332

Tipo de CPU: | CP300

v ]

Figura 4.2: Informacién del dispositivo

Proyectol » 7SA86 » Configuracién de punto de medida

‘ Puntos de medida de intensidad Puntos de medida de tensién

Dispositivos

Se configura los puntos de medida como; “trifasico + IN” para la intensidad
para el voltaje, la Figura 4.3 indica esto. Este ajuste

normalmente viene por defecto y para las pruebas realizadas se consideraron los

£ =7

~ | Puntos de medida de i

~ [ Proyectol
" Diagrama unifilar
B Afiadir nueve equipo
i Equipos yredes

Punto de medida o Tipo de conexién

» Médule basico

F1A

1A1-1A2 1A3-1A4  1AS-1A6  1A7-1A8
IPIA1 IP1A2 | P1A3 | P1A4

~ [H 75486 %) (Todos_) [+ Clodos..) | =] (fod... [+] (lod... [+] (Tod.. [+] (fod... [+]
[ Informacién del equipo [[& Punto ved_i3F1 Trifasico - IN =100 12 13 N ]
[ Hardware v protecoles [ Anadir nuevo

|_E# configuracisn de punto de medi... |

El

1| Dispositivos

Proyectol » 75A86 b Configuracion de punto de medida

Puntos de medida de i

|[ Puntos de medida de tensién | ||

~ [ Proyectol
F Diagrama unifilar
Wi Afadir nuevo equipo
i Equipos yredes
~ [ 75286

[ Informacion del equipo

Y

~ | Puntos de medida de tensién

» Médulo basica

| EZ configuracién de punto de me

i ||

< Conexian de grupos funcionales.
# Configuracion de Ia informacién
T Configuracion de las comunicac.

»1E

1B1-1B2 1B3-1B4 1B5-1B6 1B7-1B8
Punto de medida Tipo de conexion \A R vi2 V13 V14
(Todos...) [+] (rodos..) [~ tod.. [+] trod... [+1crod.. [+] (rod... [+]
% Punto Med. U-3f 1 3 tens. fase-tierra +Un |»| U L1 uL2 uL3s UM |
[ ARadir nuevo

Figura 4.3: Configuracién del punto de medida
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En el apartado de“Conexién de grupos funcionales”, para los casos de estudio
propuestos se mantiene la configuracion preestablecida. Mientras que, en el siguiente
segmento que se ve en la Figura 4.4, se configura la informacion donde se designa
la activacion las salidas binarias. Para los casos propuestos se establece una salida

para la senal de arranque y una salida para la senal de disparo.



Proyectol » 75A86 » Configuracion de la informaciéon
Dispositivos
E] = £ 1 AEG Y [ wtilizar nombres de sefial altemativos
Informacion » Desting
~ [ ] Proyectol »LEI
)" Diagrama unifilar » Médulo basico » ME
W“,,\ﬁam”‘uevn equipo Sefiales Numero Tipo 1.1 12 13 14 15 16 17 |18 |18 110 111 21 22 11
# Equipos y redes (Todos...) [=] modos..) [=]..[=1.[=] [ - [=] -[=] -[=] -[=] - [=] - [=] - [=) - [=] - =] - [+ - [=] - [5~]
~ [ 7sr86 % ~_& Av. colectivo 21.4501 = B
[ nformacicn del equipo » & Amangue 21450155 ACD - - =
[Z Hardware y protacolos » & Avisode dispara 21450157  ACT B |
P configuracion de punto de medi ¥ Reel (EDGF T738T T
] Conexién de grupos funcionales. » & FLlocfaltas 21.8671
|3k Configuracion de la informacion | » & Monitorizacién 211131
T Configuracion de las comunicac. » G Valores de servicio 21761
» S Parsmetros. » & Onda funiComp.sim 21771
» ligi Esquemas. » b Energia 211021
» Ly Paginas de display ~ & 21 Distancia 1 21881 E
» Ly Proteccion y sequridad r[Ezee 21.881231.. WE
» 4 Secuencias de prueba vz 21.881.231.. DEL
» Tjg Datos de proceso ~ & Av_colectivo 21.881.4501 *
» [ Esquemas: vista de curvas yvalo » & Amanque 21.881450.. ACD | -
» || Estaciones [EC 61850 ~ & Avisodedisparo  21.881.450.. ACT
<l Descargar la parametrizacién a los e ® general SPS. M
I Actualizar el firmware del equipo ¥ BUTIETTE SeletT 2T 8BTS0 ACD |
[E> Actualizar los equipos del proyecto » @ Bucle L2F selecc. 21.881.450.. ACD
» [F] Configuracién del documento » @ Bucle L3 selecc. 21881450 ACD
» [ idiomas yrecursos P @ BucleL12 selecc. 21.881.450.. ACD
» [jg Accesos online b § BucleL23 selecc. 21.881.450.. ACD =
i 0 s

Figura 4.4: Configuracién de la informacién

La “Configuracion de las comunicaciones” permite visualizar las senales
predefinidas por el programa, asi como anadir nuevas senales de diferentes tipos
para la comunicacion entre relés.

Dentro de este estudio no se hizo uso de un ajuste adicional en esta parte, por lo
que, se recomienda para los fines propuestos en este documento mantener los ajustes

por defecto.

4.2.2 Parametros del sistema de prueba

En esta seccion se presentan los ajustes correspondientes a las caracteristicas del
equipo de proteccién. En “Ajustes del equipo” se presentan los ajustes generales
para el sistema de prueba, como se ve en la Figura 4.5.

De los ajustes presentes, es posible modificar a conveniencia entre todo el grupo de
parametros. Se hace énfasis en la configuracién del modo primario o secundario ya
que los arreglos posteriores se ajustaran a esto. También en el bloque “General” se

debe colocar la frecuencia nominal, que en los casos estudiados se modifico a 60 Hz.
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Proyectol » 7SAB6 » Parsmetros » Ajustes del equipo —@EX

Dispositivos
E]  [Modo: Primaria | [Active: Grup. paramenros 1] € > 4 [
-
T configuracion de las comuni. Ajustes del equipo
[ e : odo
Ajustes de i
\ e e
» 42 Registro Activacién grupo pardm.: | Grup. parametros 1
¥ ] Linea 1 DIGSI 5 utiizs Ia siguiente direccion IP:
» [ —
B j;] g Proyectol » 7SA86 » Parametros » Ajustes del equipo —aEX
tof Esqu

» “f1rsgin| Dispositivos

» i Protel [  [Medo: Primario || [Activo: Grup. permetroz 1] €= P | 4 & [E)
» S secu
.
» ‘g Dsto ,
B o T configuracién de lss comuni. General
» " Estacion..... elireTimE tr0 e ErTo
43 pescarg
o s de tiempo

A Actalin b E l s

éwm ¥ e 91101 Frecuencia nom. | 6o Hz [~ =
» 2 Registro 91.102 Tiempo min. Disparc: | 0,00 B s
» g Linea 1 91115 FormatAjusteAdapamplt: [Knke  |=] )
> ] intermuptor 1 91138 Blo.avisorhvalores med. [of  [~] 5]

» gl Esquemas

Figura 4.5: Ajustes del equipo

En “Ajustes de tiempo” puede establecer la fecha y hora adecuada para que el
equipo lo integre en su operacion.
En “Datos de planta” se tienen tres secciones de ajuste como se aprecia en la Figura
4.6, el primero corresponde a la secciéon general, donde se define el arreglo de las
fases. En los siguientes secciones se configura el TC y TP, donde se establecen los
parametros del valor nominal primario y el secundario. Para los demés pardmetros

dentro de estas secciones se recomienda mantener los valores preestablecidos.

Proyectol » 7SA86 » Parametros } Datos de planta » General - EX

Dispositivos
']  [Modo: Primario || P [Activo: Grup.parametros 1] €= ¥ =4 [ [E)

General

112211101 | Direcc. Secfases: |L1L2L3 [+] l [ ae

& Punto Med 3f 1
& Punto Med. U-3f1

Proyectol » 7SA86 » Pardmetros » Datos de planta » Punto Med. I-3f 1 -0 X

Dispositivos
=] r+ [Wedo: Frimario || P [Activo: Grup. parametos 1] €= =» =4 w

Transformador fase

- & Parametros
B Alustes del equipo 11.931.8881.101 | intensidad nominal prim.: |200,0 A [ =77

@ pjustes de tiempo
11.931.8881.102 Intensidad nominal sec: (54 [+

~ 7 Datos de planta
General 11.931.8881.117 Rango de intensidad: | 100 xInom A&

11931.8881.118 Tipo transform. |intemo: | Transf.intens.prot. | ~| =y

11.931.8881.116 Fto. neutro en dir. obj. ref.:

& Punto Med. U311

Proyectol » 75A86 » Parametros » Datos de planta » Punto Med. U-3f 1

Dispositivos

=] r* [Medo: Frimario | [Active: Grup. parsmetros 1] €= = & F'/

v " Parsmetros Transf. U 3f
[2 rjustes del equipo

P pjustes de tiempe . Py il

~ 4 atos e planta 11.941.8911.101 Tension nominal prim.: | 63.000 kv a aS

& General 11.941.8911.102 Tnsinnominalzec: [0 | B

11.941.8911.103 Factoradapt. ph/un: (173 | =15y

119418911104 Conex Transf. tensién a8

Figura 4.6: Datos de planta
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4.2.3 Parametros de la linea

Es necesario configurar los parametros correspondientes de la linea a proteger, asi
como los alcances de las zonas de proteccién. Pero antes, se debe anadir la funcién de
proteccion de distancia desde las librerias, como se puede observar en la Figura 4.7.
Esta funcién debe ser arrastrada hacia la segmento linea para agregarla al equipo y

luego configurarla.

R L
~ | Librerias globales p
@ & %t B ENT
> Ll Global DIGS! 5 Library >
v

- E Tipos

~ | Proteccion de linea
» | 75A84 Proteccion de ..
~ | 75486 Proteccion de ...
» | Entradas de medida
» | Egquipe de mando
» _ | GF Convertidores a...
] J GF Interruptor
~ | GFLinea
@ Linea
» | Blogueo porpe...
» | Detecc_faltasa .
» | Detecc.Inrush
» | Funciones espe..
» | Otras funcione_.
» | Procedim. de tr...
» | Protde faltas St...
» | Protecciondea...
~ | Proteccionde d...

& Protdistancia [3pol.,
i >

b |Informaci6n (Librerias globales)

Figura 4.7: Adicién de la funcién de distancia

Se puede observar que anadida la funcién de distancia, se desplegan las secciones
de ajuste. En el ajuste general se introduce los valores nominales primarios tanto
del TC como del TP. Los datos de la linea se introducen a continuacién, donde los
datos principales son la reactancia en 2/km, la longitud de la linea, el angulo de la

linea y los factores de compensacion residual k, y k.. Ver Figura 4.8.
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Arbol del proyecto m
Dispositivos
Rt  [Modo: secundario | [Acivo: Grup. parémetros 1] 4= = =& &[]
~
~ [0 75286 %~ General
[ Informacisn del equipo Wl T e )
[Z Hardware y protacolos
B2 configuracién de punto de 21.9001.101 Intensidad nominal: | 200 A lAs
« conexitn de grupos funcion. .
- N 21.9001.102 Tension nominal: | 69,00 kv A
4 Configuracién de la informac
? Configuracién de las comuni. 21.9001.103 Potencia aparente nom.: |23,9 MVA IA‘&
v g Pardmetros
[2 justes del equipo Datos de linea
@2 pjustes de tiempo
» " Datos de planta 21.9001.149 del neutro: | puesto a tierra -
» 42 Registro 21.9001.112 €1 por unidad longitud: 0,039 pFikm
- s 21.9001.148 €0 por unidad longitud: pFikm
& General H - .
& Monitorizacian 21.9001.113 X porunidad longitud: |0,1340 Qfkm
& FL Loc faltas 21.9001.114 Longitud de linea: |10.00 km
& 21 Distancia 1 21.9001.108 Angulo de linea: |83,00 @
» & Interruptor 1 B )
’E\J Esquemas 21.9001.105 Kx | 0,65
» "fy Péginas de display 21.9001.119 Deteccion de ion: | no - a8
» “g Proteccion yzeguridad 215001 111 Compensaciénserie: 0[]
» 15 Secuencias de prueba .
21.9001.110 X Reactancia cond. serie: | 0,000 Q
» "jg Datos de proceso
» (3 Esquemas: vista de curvas
. £ L Valaras da madida v
» || Estaciones IEC 61850 < >

Figura 4.8: Ajuste general de la linea

En la seccion que se muestra en la Figura 4.9, se ajusta el valor umbral de voltaje
abierto. Para los casos de estudio se ha colocado 30 V, esto por recomendaciéon
del manual Siemens. Recuerde que este valor se verd modificado segiin se haya
configurado el modo primario o secundario, es decir, este mismo valor para un modo

primario serd de aproximadamente 19 V.

Arbol del proyecto i
Dispositivos
5 > [Modo: secundario | [Activo: Grup perémetros 1| €= F & % [£]

21.1131.4681.101 Modo de s6lo Cierre manual

- [ 75286 %~
[ Informacién del equipo
[ Hardware y protocalos
F2 configuracion de punto de .
[ Conesitn de grupos funcion..
2 Configuracién de la informac.
T configuracién de las comuni..

iJ

21.1131.4681.102 T. activo tras cierre:

21.1131.4681.103 T.min. salida abierta: [0.25 s

[ insertarnuevoescalon ||

~ L Pardmetras
[ Ajustes del equipe
2 pjustes de tiempo
b 7 Datos de planta
b 42 Registro
~ g Linea 1
& General
[Eitnbrmeen ) [ inserarnuevoescalen || Borrar escalon ]
& FLLocfaltas

Det. 1p. abier

2111314711101 Modo de con medida

& 21 Distancia 1
5 Interaccién del interru. Criterio tens.
» &3] interruptor 1

» ol Esquemas

» Lfj Péginas de display

» L Froteccién yseguridad

» "4 secuencias de prueba

» "g Datos de proceso
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» | Estaciones [EC 61850 < >

I

21.1131.4801.101 |Va\mumbra\uah\erl' 30,000 % I

Insertarnuevo escalon | | Borrar escalon |

Figura 4.9: Configuracién monitorizacién

Para el ajuste de localizaciéon de faltas se mantiene con los ajustes por defecto.
En la seccién siguiente presentada por la la Figura 4.10, es donde se configuran los
alcances de las zonas de proteccion. Hay que tener en cuenta los valores umbrales
de voltaje y de corriente, ademéds se recomienda usar 0,5 A como corriente de fase
minima para un modo secundario. Sin embargo, este ltimo valor se puede modificar

al minimo segin sea necesario cuando se realice la prueba de disparo.
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Figura 4.10: Configuracién general de la funcion de distancia

Las zonas de proteccion que se van a usar deben estar activas, para asi colocar
los valores calculados correspondientes al alcance X y las resistencias de fase-fase
y fase-tierra. La Figura 4.11 muestra el bloque de ajuste para una caracteristica

poligonal.

m
= [Modo: Secundario | [Active: Grup paremetros 1] € % & 2 [E]
-
~ [ 75586 %~
[ Informacién del equipo Z1
[ Hardware y protocalos
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Figura 4.11: Configuracién de las zonas de proteccién

Para configurar zonas de proteccion tipo Mho se debe seleccionar la opcién
“Insertar nuevo escalén”, aqui presenta varias opciones de insercion de bloques
tal como se puede observar en la Figura 4.12. Se selecciona el tipo Mho para asi
configurar el alcance de la zona y el tiempo de disparo del relé como indica la Figura
4.13. Este proceso se repite dependiendo del numero de zonas que se requieran
anadir. Cuando se anada la caracteristica Mho es prudente que se desactive las

zonas poligonales o se las elimine.
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Figura 4.12: Insertar zona tipo Mho
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Figura 4.13: Configuracién de la

4.2.4 Paginas del display

En esta parte se configura lo que se va a visualizar en la pantalla del relé. Tal como
la Figura 4.14, para acceder a esta configuracion se posiciona en el grupo de display
y se selecciona la opcién de“Incluir nueva pagina”. En propiedades se le designa un
nombre y se selecciona como péagina propuesta. Luego se disena el esquema con el
que se esta trabajando, y para esto, se da un clic derecho dentro de la pantalla en
blanco, después se selecciona la opciéon de incluir elementos de la biblioteca, para

acceder a la simbologia que contiene los elementos cominmente usados en un SEP.
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Figura 4.14: Elementos de biblioteca

Después de configurado el esquema, se anaden las senales a los elementos de
accion. En este caso se anade una senal al interruptor, para esto, se accede a la
pestana “Senales” ubicada en la parte lateral derecha de la ventana y se desplega
las opciones de interruptor. En la parte de control se selecciona la senal de orden
con retroaviso, como se muestra en la Figura 4.15. Se arrastra esta senal hacia el
interruptor del esquema y este debe cambiar a color verde lo que indica que la senal
fue cargada correctamente. También es recomendable arrastrar los valores de servicio
ubicados en la parte de linea, para que se visualicen en la pantalla como se indica

en la Figura 4.16.
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Figura 4.15: Adicién de senal del interruptor
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Figura 4.16: Adicién de valores de servicio

4.2.5 Ajustes y asociacion con equipos fisicos

En hardware y protocolos se asigna una direccién 1P, una direccién de la mascara
de subred y una direccion IP portal preajustada a los puertos que se van a utilizar,

en la Figura 4.17 se puede visualizar un ejemplo de la configuracion del puerto J.
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Figura 4.17: Configuracién del puerto J

Para cargar la configuracion al relé es necesario conectar la PC mediante un cable
Ethernet o USB al puerto configurado del relé. Para las configuraciones tratadas

en este documento, se uso unicamente el puerto J y el cable Ethernet para la
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transferencia de datos al relé. Es recomendable antes de transferir los datos, verificar
que la conexidén es correcta al hacer ping con el relé mediante la consola de Windows.
Para transferir el programa se hace clic derecho en el relé y se selecciona la opcién de
cargar, asi como indica la Figura 4.18. Finalmente se requiere incluir la contrasena

de seguridad que da paso a la trasferencia del archivo.
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Figura 4.18: Carga de la configuracién al equipo

Una vez cargados los ajustes al relé se debe exportar el archivo RIO para luego ser
importado en el software de la maleta de pruebas Test Uiverse. Esto evita configurar
nuevamente los valores de corriente, voltaje y los alcances de las zonas de proteccion.
Para extraer el RIO se hace clic derecho en el relé y se selecciona la opcion de
exportar, en este se desplegara una ventana con diferentes opciones como se ve en
la Figura 4.19. Se selecciona el formato y la carpeta en la que se desea guardar, una
vez hecho esto se selecciona la opcion de Exportar con lo que se tendra el archivo

RIO listo para ser cargado al Test Uiverse
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4.3

La unidad de prueba CMC 356 es manipulable a través del software Test Universe
(Figura 4.20), que contiene herramientas que permiten al usuario realizar pruebas a
una variedad de equipos de proteccién. Con la instalacion del software también se
incluye el manual de referencia. La CMC 356 contiene; Salida de voltaje de 42300
V., Salida monofdsica de voltaje 300 V, Aux DC con salida de 8 rangos entre 0-26
V., Salida binaria 4 contactos, Entrada analdgica DC 0-+1 mA, 0-£10 V, Salida de
corriente A y B 3232 A, Enchufe combinado 8 polos de voltaje y corriente (mismas

a borneras de voltaje y corriente de grupo A), 10 entradas binaria/analdgica en 5

Pagina 1 2/2
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Proyecto1/7SAB6 S
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Formatos de datos dependientes def equipor
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DEX5 - Archivo de eguipos con informaciones completas de un equipo individual
DSP5 - Paginas de Display de un eguipo individual

RIOQ - Parametros de proteccidn de un equipo individual para su aplicacidn en un dispositivo de prueba ((
SEQ5 - Secuencias de prueba de un equipo individual
UAT - Plantillas de aplicacion definidas por el usuarno

Formato de datos IEC 61850:

— Fichero: |c:WUserslUPsiDocuments Automation|Siprotec_75A86.rio ] [

Comentano

_Lm]|

} Exportar contenidos

l Exportar 1' Cancelar

Figura 4.19: Exportar archivo RIO

Ajuste de maleta de pruebas
OMICROM

grupos e interruptor de corriente [25].
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Figura 4.20: Ventana principal del Test Universe

4.3.1 Generalidades de operacion

Se debe asociar la unidad de pruebas con la PC, para esto, se puede usar un
cable USB o un Ethernet, ambos son compatibles. En la pantalla principal del Test
Universe en la seccién “configurar” se encuentra enlazado el software OMICRON
Device Link nombrado como “Asociacién de unidad de prueba” la cual permite
establecer la comunicacion. En este punto cuando el equipo este encendido, se debe
asociar siguiendo los pasos de referencia, después tendra una conexion automatica

con la PC e indicara la pantalla tal como la Figura 4.21.

E5 OMICRON Device Link ® -0 x

Q, Filrar ™, Agregar dispositivo 43 Explora

2 CMC356 NET-2

Listo (ETH2) E
MLI70W 2.61.0011 172.16.0.15

@ Configurar IP b
(W) Actualizar firmware »

%1 Abrir interfaz web

Figura 4.21: Confirmacién de conexién de maleta

En todos los mdédulos o documentos de prueba es comin ver las funciones
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“Equipo en prueba” y “Configuracién de hardware” ubicados en la parte superior

izquierda, ver Figura 4.22.

Archivo Inicio

ﬁ B ’ @‘ﬂ EE = % Erﬁ #” Modificar resultados

Equipo en| Configuracidn | psc Pre- Comenzar Parar | Mantener | Afiadiral Borrar | Ajustes del =] Comentario
prueba ||del hardware - falta ™ valores informe informe | informe ~
Configuracion de la prueba Ejecucién de la prueba Documentacién de la prueba

Figura 4.22: Meni inicial de médulos

Para crear o ingresar un archivo de prueba se presiona en “Equipo de prueba”, se
puede crear o importar un archivo de prueba. La Figura 4.23 indica el resultado de
importar un archivo de prueba tipo RIO. Los valores dentro de la funcién “Distance”
se importan como valores secundarios, y es importante verificar que la longitud de

linea sea la correcta, ya que en este valor no estd incluida la resistencia de la linea.

- o x
Ar(hwi VEZ Funcién Bh:que Parsmetto £ (s flstema | apstes e ons
3 | mb| G Al
G | B del sistema 5
. Impedancias en valores primarios
) Funciones script Longitud linea:
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L g :“"g”“s"”’ Angulo de la linea: 71,86 °
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~Tolerandias ——————————————————— 20 |
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Moda: RERL e XEML [-
RERL: 0,6200
XEXL: 0,6200 -20 o
# Calc. con RERL y XE/XL
[ Separer la resistendia del arco a0, I | |
-4 K 2 4 o 1 2 3 a

Figura 4.23: Importacién de archivp RIO

Al presionar la funcién “Configuraciéon de hardware” se puede configurar las
salidas y entradas fisicas de la maleta CMC. En la pestana “General” se encuentran
las caracteristicas operativas del sistema. Al pulsar en “Configurar” se mostrara la

ventana con los distintos arreglos para las salidas de voltaje y corriente de la maleta.
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Figura 4.24: Configuracién de las salidas analdgicas

En la Figura 4.25 se ve la pestana “Salidas analdgicas”, aqui se encuentran las

senales que se anaden por defecto segiin el arreglo escogido anteriormente. También
se indica los puertos de voltaje y corriente, en los que se seleccionan los canales que
se van a usar.
En “Entradas binarias/analégicas”, se encuentran las seniales de entrada del médulo.
En esta parte se eligen las senales que se van a usar del grupo presentado en el listado,
segun se haya configurado en el relé. Para este caso se dispone de 2 senales; Arranque
y disparo.

General || Salidas analdgicas |Entradas binarias / analégicas  Salidas binarias  Entradas analtgicas CC

Sefial de salida del Terminal de
Etiqueta ,
médulo de prueba conexién

General

CMC356

Funcién Binarie Binario Binario Binaric Binaric

Libre de potencial =] =] %] =] H

Tensién nominal
Relacién de las pinzas de corriente
Tension de umbral

e prueba conexién
Arrangue A x
Disparo

Figura 4.25: Seleecién de puertos de salidas analégicas

X
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Las salidas binarias y Entradas analégicas CC se configuran automaéaticamente

cuando ajusta la pestana General.

4.3.2 Mobdulos para pruebas de relé de distancia

Los médulos son en general herramientas que inyectan corrientes y voltajes de forma
peculiar a equipos de protecciéon especificos. De esta forma cada modulo puede
probar un equipo en particular, asi para la proteccion de distancia se dispone de
modulos propios que contienen librerfas para verificar sus ajustes. Sin embargo,
también es posible disponer de otros moédulos para probar distintas protecciones,
pero es aconsejable siempre el uso de los médulos disenados exclusivamente para
la proteccién que se evalia. Los modulos pueden iniciarse de forma auténoma o

insertandolos en un documento de prueba de la seccién “Control Center” [25].

4.3.2.1 QuickCMC

Es una herramienta de prueba basica que emite valores constantes analdgicos y
digitales. Permite probar casi todas las funciones de proteccién y revisar el estado
de las entradas binarias. En este contexto, este mdédulo se utiliza con el fin de verificar
que los valores de inyeccion de corriente y voltaje sean los correctos, a su vez, se
asegura una correcta conexiéon de los equipos

Cuando se inicia esta herramienta se presenta una pantalla tal como la Figura
4.26, en la pestana Inicio se encuentra toda la interfaz de ajuste y manipulacion
de parametros de la unidad de pruebas. En la pestana Ver se encuentran las
caracteristicas de vista y diseno del ensayo, es importante en esta parte considerar las
unidades en las que se va a trabajar, sean unidades primarias, secundarias, segundos,

ciclos, entre otros.
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Figura 4.26: Mdédulo QuickCMC

En “Salidas analégicas” se colocan los valores de prueba. Se puede elegir el
modo de ajuste entre ellos; directamente los voltajes y corrientes; las potencias
0, las impedancias de falla. En los bloques “Entradas binarias/Tigger” y “Salidas
binarias” se puede visualizar el estado de las senales usadas. En la parte derecha
se puede visualizar la ventana del diagrama fasorial, con el bloque que describe los
voltajes y corrientes de prueba. También se encuentra la vista para el diagrama de

impedancias y el informe que describe el resultado de las pruebas.

4.3.2.2 Advance Distance

Este modulo contiene las librerias para la proteccién de distancia en su forma
mas completa. Incluye funciones avanzadas para pruebas de disparo, busqueda y
verificacién. En la prueba de disparo se escoge el punto de prueba y se evaltan
los tiempos de disparo. Con la prueba de busqueda se determinan los alcances de
las zonas automaticamente, y la prueba de verificacion sitia lineas con puntos de

verificacién entre las lineas proyectadas y los limites de las zonas [3].
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Figura 4.27: Médulo Advanced Distance

La ventana principal del médulo Advance Distance es como la Figura 4.27. En
el panel inferior se encuentran los diferentes tipos de prueba y los ajustes para las
mismas. También se encuentra el tipo de falla a tratar y finalmente los resultados

del ensayo.

Para realizar la prueba de disparo se debe indicar el tipo de falla y colocar el
punto de prueba. En este tltimo se puede ingresar directamente la impedancia de
falla con su angulo, o también porcentualmente a la longitud de linea o de las zonas.
Después en la pestana Disparos se presiona en la herramienta “disparo”, y el disparo
es anadido. Finalmente de vuelta a la ventana principal se habilitan las funciones
para comenzar la prueba. Si se presiona en “Comenzar/Continuar” se realizan todas
las pruebas que han sido anadidas. Con “Prueba individual” se ejecuta tinicamente
la prueba que ha sido seleccionada. La “Salida estatica” funciona como switch, es

decir, se debe pulsar para comenzar la prueba y para terminar la prueba.
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Figura 4.28: Ajustes del modo de prueba

Es importante que cuando se anada el punto de prueba se verifique en el diagrama
de impedancias, el punto de prueba, este debe permanecer con una forma de cruz
y en color rojo para una falla posible. Si por el contrario se ve una forma circular
morada se debe verificar los voltajes o corrientes de prueba empleados en la pestana
“Ajustes” (Figura 4.28) ya que esto indica problemas en la prueba.

Las pruebas se pueden realizar con corriente, voltaje o impedancia constante, por

defecto se encuentra corriente constante.

4.3.2.3 State Sequencer

Su funcionalidad es idéntica al médulo QuickCMC, se puede decir que es una plantilla
que permite anadir multiples Quicks. EI menu inicial de este modulo es como la
Figura 4.29. En la parte superior se encuentra el bloque con los voltajes y corrientes
de prueba, ademés el tiempo “Trigger” que es el tiempo de cambio de un estado
a otro. En la parte inferior se encuentra el bloque de Salidas analdgicas que es en
donde se ingresa los valores de prueba, en esta parte también se puede indicar el
modo de ajuste, para el ejemplo de la imagen se ha ajustado con impedancia y

voltaje constante.
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Figura 4.29: Médulo State Sequencer

Desde la pestana “Estados” se puede anadir o eliminar un estado. Las pruebas
pueden ser ejecutadas todas al mismo tiempo o también con la salida estatica se
puede probar individualmente cada una.

Particularmente el uso de este modulo también se usé para las pruebas del relé de
distancia. Se utiliz6 con el fin de comprobar el ajustes de dos relé al mismo tiempo,
ya que, el médulo Advance Distance solo permite hacer pruebas de un solo relé a la
vez. En los posteriores resultados se detallara como se emplea este modulo para que

cumpla lo descrito.

4.4 Prueba de respuesta de accién para caso de

efecto infeed

Las Figuras 4.30 y 4.31 presentan las zonas de proteccién poligonales y tipo Mho
respectivamente, como resultado de las pruebas realizadas en laboratorio para el
caso planteado. La Tabla 4.1 y 4.2, resume los resultados de las pruebas de disparo
para tres fallas monofdsicas; al 80% de la linea, 80% de la linea con resistencia de

falla de 18 €2, y falla con el efecto infeed.
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Vista de impedancia: Advance Distance en Infeed_Pol
L1-E de falta
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Figura 4.30: Respuesta poligonal al efecto infeed con Advance Distance

Prueba de disparo: tipo de falta L1-E
|Z]| Phi | % linea | tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
14,82 | 71,86° 80% 0 31,30 ms | 31,30 ms | 400 A | correcta
25,720 | 33,02° | 1384% | 03s | 313ms | 4,433% | 400 A | correcta
33,050 | 71,65° | 178,.43% | 0,3s | 313 ms 4,9% 400 A | correcta

Tabla 4.1: Informe de pruebas CMC para caso de efecto infeed - relé R4 poligonal

Las pruebas de disparo se realizaron con corriente de prueba “Ipru” de 400
A. La respuesta de accién en zona 1 con la caracteristica poligonal mantiene un
tiempo respuesta como el programado “tnom.”, si se desprecia el tiempo de switcheo

“Desvi.” Se verifica similares resultados para los pruebas en zona 2.
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Vista de impedancia: Advance Distance en Infeed_Mho
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Figura 4.31: Respuesta Mho al efecto infeed con Advance Distance

Prueba de disparo: tipo de falta L1-E

| Z] Phi | % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
33,0682 | 71,64° | 178,45% 0,3s 319 ms | 6,633% | 400 A | correcta
26,639 | 31.90° | 143,75% | no disparé | no disparé | n/a | 400 A | correcta

Tabla 4.2: Informe de pruebas CMC para caso de efecto infeed - relé R4 Mho

En la caracteristica Mho la proteccion también dispara en el tiempo programado

para zona 1 y 2. Para el caso ubicado fuera de la zona la proteccién no dispara lo

cual es correcto.

Es de esperarse estos resultados para las dos caracteristicas en base a los analisis

que se discutieron en el capitulo 2.
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Figura 4.32: Respuesta al efecto de fuente intermedia del TED 7SA86 - Falla monofésica

La Figura 4.32 se presenta como resultado de la prueba del IED 7TSAS86 a la falla

monofdsica al 50% de la linea L2 en sus caracteristicas poligonal y Mho.

4.5 Prueba de respuesta de accién para caso de

lineas paralelas

Las figuras y tablas siguientes se presentan como resultado de las pruebas

experimentales realizadas con los ajustes poligonal y Mho. Se puede apreciar las

respuestas para la falla al 80% de la linea; sin resistencia de falla y con resistencia

de falla de 8 €.
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Vista de impedancia: Advance Distance en Paralelas_Pol ~ 0O x

L1-E de falta

x

25 4

20 -

25 o

20+

RIOQ

Figura 4.33: Respuesta poligonal al efecto de acople mutuo con Advance Distance

Las pruebas para este caso se realizaron con 800 A y los tiempos de respuestas

como muestran los resultados son los esperados para las zonas.

Prueba de disparo: tipo de falta L1-E
| Z] Phi | % linea | tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
21,15 | 83,56° | 72,76% 0s | 31,20 ms | 31,20 ms | 800 A | correcta
22,03 | 72,64° | 75,79% 0s | 31,20 ms | 32,20 ms | 800 A | correcta

Tabla 4.3: Informe de pruebas CMC para caso de acople mutuo - relé Rpo poligonal

Vista de impedancia: Advance Distance en Paralelas_Mho > 0Ox

L1-E de falta

i

35

25 o
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Figura 4.34: Respuesta Mho al efecto de acople mutuo con Advance Distance

7



Prueba de disparo: tipo de falta L1-E
| Z] Phi | % linea | tnom. | treal | Desvi. | Ipru: | Resultado
21,11 | 84,73° | 72,61% 0s 28 ms | 28 ms | 800 A | correcta
25,82 | 54,54° | 88,82% | 0,3s | 326 ms | 8,833% | 800 A | correcta

Tabla 4.4: Informe de pruebas CMC para caso de acople mutuo - relé Ry, Mho

Como anteriormente se analizo estos casos, es de esperarse que la caracteristica
poligonal mantenga su respuesta de accion dentro de la zona uno, mientras que la

caracteristica Mho para las mismas condiciones de falla dispare en zona 2.

Circuit breaker1 11

Circuit breaker1 171
01.01.201M 04:55:24.044 01.01.2011 044034 GR3
Line 1:21Distance prot. 1 Line 1:21Distance prot. 1
£ ZFickup PRSA 2 (MHO) 2:Pickup phs A

gnd gnd

forward forward

FlLItime gims Fltime 82ms
_ine 1:21Distance prot. 1 Line 1:21Distance prat. 1

Z1Operate an - Z(MHO) T:Operate on

Tfipt”‘r’lE‘ 1ams T;‘jptime 12ms

Fault distance 43 8km Fault distance 45 9k

. D . D

(a) Zona 1 - Poligonal (b) Zona 1 - Mho

g

Figura 4.35: Respuesta al efecto de acoplamiento mutuo del IED 7SA86 - Falla monofdsica

La Figura 4.35 se presenta como resultado de la prueba del IED 7SAS86 a la falla

monofasica al 80% de la linea L2 en sus caracteristicas poligonal y Mho.
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4.6 Prueba de respuesta de accion para

coordinacion

Como se indico en las secciones anteriores con el modulo Advance Distance se puede
probar un solo equipo de protecciéon. Por lo que en la practica, para una coordinacion
lo que se hace es probar las respuestas de los relés individualmente. Esto permite
comprobar que los equipos responden a lo esperado y asi luego ser ubicados en
campo. Si se requiere probar los dos equipos simultdneamente existe la necesidad
de una maleta de prueba CMC 356 adicional. En este sentido, existe una limitante
debido a que se dispone de una sola maleta de pruebas en los laboratorios donde se
desarrollan estos estudios. Sin embargo, en este proyecto y para fines didacticos se
plantea el procedimiento para probar los dos relés simultaneamente empleando solo
la unidad CMC 356 disponible. Para llevar a cabo este procedimiento es necesario
usar el médulo State Sequencer. Los detalles de como se lleva a cabo el proceso
con este médulo se describen en la Seccién 5.3 (En referencia a los pardmetros del

presente caso).

Los resultados posteriores presentan las pruebas individuales de cada relé
tomadas desde el modulo Advance Distance en respuesta a las fallas que se analizaron
en el Capitulo 3 para este caso. Los valores de impedancia para esta prueba se toman
de las Tablas 3.5 y 3.6.

Vista de impedancia: Advance Distance en Relevadorl
L1-E de falta L1-E de falta

XAD Pt f

~ O x Vista de impedancia: Advance Distance en Relevador2 >0 x

-1000 750 -500

(a) Relevador 1 (b) Relevador 2

Figura 4.36: Respuesta poligonal para fallas monofésicas con Advance Distance
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Prueba de disparo: tipo de falta L1-E
|Z| Phi | % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
181,12 | 83,29° | 79,9% 0s 371 ms | 371 ms | 50 kV | correcta
57352 80,55 | 253,09% 0,3 s 380,9 ms | 26,97% | 50 kV | correcta
781,69 | 80,07° | 345,24% | no dispar6 | no dispar6 | n/a | 50 kV | correcta
1,262k | 79,33° | 557,49% | no disparé | no disparé | n/a | 50 kV | correcta
579,4Q | 77,41° | 255,91% 0,3 s 375 ms | 24,99% | 50 kV | correcta

Tabla 4.5: Informe de pruebas monofdsicas CMC para caso de coordinacién-relé 1 poligonal

Prueba de disparo: tipo de falta L1-E

|Z| Phi % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
45,280 | —96,71° | 6,52% | no dispar6 | no dispard n/a 50 kV | correcta
347,20 | 78,76° 50% 0s 62,41 ms | 62,41 ms | 50 kV | correcta
555,74 78,76° | 80,02% 0,3 s 277,2 ms -7,6% 50 kV | correcta
1,036k | 78,47° | 149,23% 0,3s 335,3ms | 11,75% | 50 kV | correcta
355€) 73.66° 51,11% 0s 93,84 ms | 93,84 ms | 50 kV | correcta

Tabla 4.6: Informe de pruebas monofisicas CMC para caso de coordinacién-relé 2 poligonal

Vista de impedancia: Advance

x|

Distance en Relevadorl

(a) Relevador 1

(b) Relevador 2

Figura 4.37: Respuesta poligonal para fallas bifdsicas con Advance Distance

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2
|Z| Phi % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
230,40 | 123,25° | 101,78% | no disparé | no dispar6 | n/a | 50 kV | correcta
679,30 | 114,09° | 300,05% | no disparé | no dispar6 | n/a | 50 kV | correcta
919,2Q | 112,87° | 406% | no dispard | no disparé | n/a | 50 kV | correcta
1,946k | 110,22° | 859,70% | no disparé | no disparé | n/a | 50 kV | correcta

Tabla 4.7: Informe de pruebas bifdsicas CMC para caso de coordinacién-relé 1 poligonal
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Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2
|Z| Phi % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
9570 79° 137.8% 0,3s 311 ms | 3,66% | 50 kV | correcta
498,52 | 127,54° | 71,78% | no disparé | no dispar6 | n/a | 50 kV | correcta
730,99 | 121,67° | 105,24% | no disparé | no dispar6 | n/a | 50 kV | correcta
1,748k | 113,59° | 251,63% | no disparé | no disparé | n/a | 50 kV | correcta

Tabla 4.8: Informe de pruebas bifdsicas CMC para caso de coordinacién-relé 2 poligonal
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Figura 4.38: Respuesta poligonal para fallas trifdsicas con Advance Distance

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2-L3
|Z| Phi | % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
181,192 | 83,29° | 79,9% 0s 18,19 ms | 18,19 ms | 50 kV | correcta
5732 | 80,55° | 253,09% 0,3s 240,9 ms | -19,71% | 50 kV | correcta
781,69 | 80,07° | 345,24% | no disparé | no dispard n/a 50 kV | correcta
1,671k | 78,07° | 738,11% | no dispar6 | no disparé n/a 50 kV | correcta

Tabla 4.9: Informe de pruebas trifasicas CMC para caso de coordinacién-relé 1 poligonal

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2-L3

|Z| Phi % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
45,280 | —96,71° | 6,52% | no dispar6 | no dispard n/a 50 kV | correcta
347,20 | 78,76° 50% 0s 62,41 ms | 62,41 ms | 50 kV | correcta
555,7Q | 78,76° | 80,02% 0,3s 322 ms 7,33% | 50 kV | correcta
1,446k | 77,25° | 208,18% 0,3 s 289,4 ms | -3,537% | 50 kV | correcta

Tabla 4.10: Informe de pruebas trifisicas CMC para caso de coordinacién-relé 2 poligonal
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Figura 4.39: Respuesta Mho para fallas monofésicas con Advance Distance

RO

Prueba de disparo: tipo de falta L1-E
|Z| Phi | % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
181,002 83° 79,95% 0s 114,4 ms | 114,4 ms | 50 kV | correcta
576,80 | 78,41° | 254,78% | no dispard | no dispard n/a 50 kV | correcta
786,50 | 78,05° | 347,38% | no dispard | no dispard n/a 50 kV | correcta
1,271k | 77,87° | 561,20% | no disparé | no dispard n/a 50 kV | correcta
591,3Q | 72,66° | 261,17% | no disparé | no dispard n/a 50 kV | correcta

Tabla 4.11: Informe de pruebas monofdsicas CMC para caso de coordinacién- relé 1 Mho

Prueba de disparo: tipo de falta L1-E

|Z| Phi % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
45,16Q | —96,21° | 6,50% | no disparé | no disparé n/a 50 kV | correcta
347,652 78, 55° 50,03% 0s 71,64 ms | 71,64 ms | 50 kV | correcta
55652 78,59° 80,04% 0,3 s 267,1 ms | -10,96% | 50 kV | correcta
1,038k | 78,26° | 149,34% 0,3s 399,6 ms | 33,19% | 50 kV | correcta
363,80 | 69,16° | 52.37% 0s 79,13 ms | 79,13 ms | 50 kV | correcta

Tabla 4.12: Informe de pruebas monofdsicas CMC para caso de coordinacién- relé 2 Mho

82




L1-L2 de falts
L1-L2 de falta

XKD
b

354

- +
50
25+

40 4
20 o

30 o

0.5 3 % 20 o

00

0.5

20 -1.0 00 1.0 20 20 40 RAQ

(a) Relevador 1 (b) Relevador 2

Figura 4.40: Respuesta Mho para fallas bifdsicas con Advance Distance

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2

|Z| Phi % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
611,49 | 45,39° | 270,05% | no dispard | no dispar6 | n/a | 50 kV | correcta
1,728k | 44,39° | 763,25% | no dispar6 | no disparé | n/a | 50 kV | correcta
2,325k | 44,25° | 1026,94% | no disparé | no dispar6 | n/a | 50 kV | correcta
4,924k | 43,89° | 2174,91% | no disparé | no dispar6 | n/a | 50 kV | correcta

Tabla 4.13: Informe de pruebas bifdsicas CMC para caso de coordinacién- relé 1 Mho

Prueba de disparo

: tipo de falta L1-L2

|Z| Phi | % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
95702 79° 137,76% 0,3 s 393,5ms | 31,16% | 50 kV | correcta
1,443k | 42,98° | 207,76% | no dispar6 | no dispard n/a 50 kV | correcta
2,055k | 42,86° | 295,8% | no dispar6 | no dispar6 | n/a | 50 kV | correcta
4,721k | 42,48° | 679,62% | no disparé | no dispard n/a 50 kV | correcta

Tabla 4.14: Informe de pruebas bifdsicas CMC para caso de coordinacién- relé 2 Mho
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Figura 4.41: Respuesta Mho para fallas trifdsicas con Advance Distance

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2-L3
|Z| Phi | % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
181,22 | 83° | 80,04% 0,3s 289,6 ms | -3,46% | 50 kV | correcta
569,80 | 83° | 251,68% 0,3 s 302,8 ms | 0,933% | 50 kV | correcta
775,72 | 83° | 342,62% | no disparé | no disparé | n/a | 50 kV | correcta
1,647k | 83° | 727,47% | no disparé | no dispar6 n/a 50 kV | correcta

Tabla 4.15: Informe de pruebas trifdsicas CMC para caso de coordinacién- relé 1 Mho

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2-L3

|Z| Phi | % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
45,81Q | —101° | 6,59% | no disparé | no dispar6 n/a 50 kV | correcta
347,10 79° 49,96% 0s 49,63 ms | 49,63 ms | 50 kV | correcta
555, 32 79° 79,93% 0s 214,3 ms | 214,3 ms | 50 kV | correcta
1,437k | 79° | 206,79% 0,3s 264,3 ms | -11,91% | 50 kV | correcta

Tabla 4.16: Informe de pruebas trifdsicas CMC para caso de coordinacién- relé 2 Mho
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Figura 4.42: Respuesta a la coordinacién del IED 7SA86 - Falla monofésica

La Figura 4.42 se presenta como resultado de la prueba del IED 7SA86 a la falla

monofasica al 50% de la linea Ls7, con el médulo State Sequencer. En esta parte es

donde las zonas de los dos relés se encuentran traslapadas, por lo que la respuesta

del relé Ry es en tiempo instantaneo mientras que el relé R, reacciona con retardo

de tiempo, cumpliendo asi sus funcionamientos de protecciéon principal y respaldo

ya analizados en la Seccion 3.6.
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CAPITULO 5

CASOS DE ESTUDIO
PROPUESTOS

En este capitulo se plantean casos de estudio con el relé de distancia, los casos son
planteados en base a los diferentes efectos de la linea estudiados anteriormente. En el
primer caso de estudio se implementa un sistema con el efecto de fuente intermedia,
en el segundo se implementa un sistema en el que se analiza la respuesta al efecto de
acoplamiento mutuo utilizando el método optimizado de compensacion. Finalmente
se plantea el caso para la coordinacion con dos relés de distancia para un sistema
de radial simple. Para los diferentes casos se encuentran detallados cada uno de los

pasos a seguir hasta obtener los resultados con los tiempos de respuesta esperados.

5.1 Caso de estudio 1

RESPUESTA DE ACCION DEL IED DE DISTANCIA AL EFECTO INFEED

Objetivos

e (Calcular los alcances para la proteccion de distancia en zona 1 y 2 con efecto

infeed.

e Simular los tiempos de disparo de la protecciéon de distancia para fallas

monofasicas y trifasicas mediante el software DigSILENT.
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e Aplicar los ajustes en el software Digsib para exportar al equipo 7SAS86.

e Comprobar las respuestas de accién del relé con la maleta de pruebas CMC
356 OMICRON.

Requisitos y conocimientos previos

e Criterios de ajuste para relé de distancia.
e Ajuste para efecto de fuente intermedia.

e Manejo del software DigSILENT, Digsi5 v Test Universe.

Equipos, instrumentos y software

1 IED Siemens 7SAS86.

1 Maleta de pruebas 356 OMICRON.

Cables tipo banana.

Software DigSILENT, Digsi5 y Test Universe

Exposicién

Para la linea entre las barras 8 y 9 “Lgg” de la Figura 5.1, se considera una
protecciéon de distancia ubicada en el extremo de la barra 8. La linea tiene una
longitud de 2 km con un voltaje de linea de 230 kV y corriente maxima de carga de
100 A. Se considera un Rpc: (200 A/5 A) y Rrp: (230 kV/110 V). Para el presente
caso se requiere ajustar el relé Rygg en zona 1 y 2 considerando la influencia de la
fuente intermedia desde la barra 9. Se considera uinicamente fallas monofasicas y
se desprecia la influencia de la corriente de secuencia cero del transformador de la

barra 7y 4.
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o) 7 —p Carga C 9 3
|3 - |
| % | 2km
& km I 8 km |
T I 176_J
Carga A Carga B
Skm Skm
4
AR
—_r1

Figura 5.1: Diagrama caso de estudio 1

La zona 1 se configura con tiempo de accién instantdnea al 80% de la linea

protegida y la zona 2 se ajusta con un tiempo de 300 ms al 20% de la linea adyacente

((L6977 .

Los datos del sistema de 9 barras se toman del ANEXO 1, y la impedancia de

secuencia cero se estima a 2,5 veces la impedancia de secuencia positiva. El valor de

las impedancias se toman considerando la potencia base del sistema de 100 MVA,

asi;

Z; = 6,2951 + j53,3232 Q/km
Zy = 20,631 + 589,93 Q/km

km

Z1[ohm]

Z0[ohm]

|Z1|£°|ohm]

|Z0| £°[ohm]

12,5902+-j106,6464

31,4755+j266,616

107,39 £83,27°

268,47/83,27°

165,048+j719,44

412,62+j1798,6

738,13 £77,08°

1845,32 £77,08°

Tabla 5.1: Pardmetros de lineas Lgg y Lgg

Actividades por desarrollar

e Calcular los alcances para la caracteristica de proteccion poligonal y Mho
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en zona 1 y zona2, después simular los tiempos de disparo para las fallas:

monofdsica al 80% de la linea Lgg, monofdsica al 20% de la linea Lgg y trifdsica

al 80% de la linea Lgg. El ANEXO 2 resume los pasos para la simulacién con

DigSILENT.
Ajuste poligonal
Zona 1 Zona 2
X 85,32 Qprim | 1,63 € sec X 384,59 Qprim | 7,36 €2 sec
R(f-f) | 68,25 Qprim | 1,31 Qsec | R(f-f) | 384,59 Qprim | 7,36 Q sec
R(f-t) | 85,32 Qprim | 1,63 Qsec | R(f-t) | 307,67 Qprim | 5,89 Q sec
Ajuste Mho
Zona 1 Zona 2
Zc 85,95 Qprim | 1,64 € sec Zc 392,73 Qprim | 7,51 € sec
Factor de compensacion
k, 0,5 ks 0,5 Ky 0,5 0£°
Tabla 5.2: Ajustes propuestos para caso de estudio 1
T T 480, N

Relay L89
Zone (All): Polarizing
Z C 419,29 pri.Ohm -12,17°
Zone (1): Distance Polygonal C
Z A 323,833 pri.Ohm 78,77°
Zone (1): Distance Polygonal C
Z A 323,833 pri.Ohm 78,77°
Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,03 s
Zone 1

1 ] T _Z1:0,01s
| Zone 2
I 240, [ 360, Z72:0,31s
" |
-120,7 /

/

-240,

(a) Poligonal

Relay L89
Zone (All): Polarizing
Z C 419,29 pri.Ohm -12,17°
Zone (All): Mho1 RMD\Polarizing
Z A 324,062 pri.Ohm 78,76°
Zone (All): Mho2 RMD\Polarizing
Z A 324,062 pri.Ohm 78,76°
Fault Type: A (Starting Mho 1)
Fault Type: A (Starting Mho 2)
Tripping Time: 0,03 s

I 120, 240, 360,
¢

(b) Mho

Figura 5.2: Respuesta para falla monofasica al 20% de la linea Lgg

e En el software Digsib configurar el relé de distancia 7SA86 considerando los

pasos detallados en la seccién 4.2.

e Crear un documento de prueba en el software Test Universe e importa el

archivo RIO. Dentro de la funcién Distance (Figura 4.23) corregir la longitud

de linea; el valor 2,040 € sec se reemplaza por 2,0544 2 sec, el cual considera

la resistencia de linea.

e En configuraciéon de hardware se ajusta el equipo como las Figuras 4.24 y 4.25,

y se comprueba la inyeccion de voltajes-corrientes con el modulo QuickCMC.
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PRACTICA_1 272

Equipo en Configuracion | paac Pre- |Comenzar| Parar RL8S BE X
prueba  del hardware > falta ~
Configuracién de la prueba Ejecucidn de la prue
e
Prueba: QuickCMC 9.887kV 17.008A
— ULt .
Salidas analégicas 1 L1
Directo . 19, 990KV 17 .9944A
10,00 kV 0,00° 60,000 Hz L2 If:L2
20,00kV  -120,00° 60,000 Hz
30,00 kY 120,00° 60,000 Hz 29,983k 18.993A
17,00 & 0,00° 60,000 Hz - UfL3 If:L3
18004 -120,00° 60,000 Hz
19,004 120,00° 60,000 Hz .
(a) QuickCMC (b) Pantalla IED 7SA86

Figura 5.3: Prueba de inyeccién de corriente con médulo QuickCMC

e Se anade el modulo Advance Distanced y se realiza las pruebas atendiendo a

las indicaciones del apartado 4.3.2.2.
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Esquema de conexion

CMC 356 ENTRADAS ANALOGICAS DESDE TC

é@@ﬂ@ . ®0® @

IZI l3| lJ\I

(a) TC

CMC 356 ENTRADAS ANALOGICAS DESDE TP

Bl B3 BS
VOLTAGE OUTPUT @ @
¥3

val  val vl
2 B B
VN * &

(b) TP

CMC 356 SALIDAS BINARIAS

BINARY/ANALOG 1.2
@@© ® e
—t2 +
@@ »
T ®®
A1

(c) Salidas

Figura 5.4: Diagrama de conexién para caso de estudio 1

Seguin se hayan configurado las salidas del relé se realizaran las conexiones

respectivas. Para este caso se eligieron las salidas analdgicas 1.2 y 1.3.
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Resultados obtenidos

Vista de impedancia: Advance Distance en P1_Infeed_Pol ~ 0O x

L1-E de falta

- ””””””””””””””” { ””””””””””””””””””

200

200 o

100

-100 o

R

Figura 5.5: Respuesta Poligonal al caso de estudio 1 con Advance Distance

Prueba de disparo: tipo de falta L1-E

| Z] Phi | % linea | tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado

85,91 Q | 83,27° | 80,01% 0s 159,3 ms | 159,3 ms | 20 kV | correcta

323,8 Q| 78,77 | 301,61% | 0,3s | 0,376 s | 2538% | 20kV | correcta

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2-L3

85,91 Q]83,27° [ 80,01% | 0s | 251ms | 251 ms |20 kV | correcta

Tabla 5.3: Informe de pruebas CMC para caso de estudio 1-relé Poligonal

Vista de impedancia: Advance Distance en P1 Infeed MHO >0 X

L1-E de falta
poiie]

400 H

-300 -200 -100 o 100 200 300 RO

Figura 5.6: Respuesta Mho al caso de estudio 1 con Advance Distance
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Prueba de disparo: tipo de falta L1-E
| Z] Phi | % linea | tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
85,89 Q| 83,28° 80% 0s 253,5 ms | 253,5 ms | 20 kV | correcta
324,1 Q| 78,76° | 301,82% | 0,3 s 0,321 s 7.2% 20 kV | correcta
Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2-L3
85,91 Q | 83,27° | 80,01% 0s 344 ms | 344 ms | 20 kV | correcta

Tabla 5.4: Informe de pruebas CMC para caso de estudio 1-relé Mho

Recomendaciones

Verificar en el Advance Distance que los alcances sean los correctos, ya que los
valores se importan en secundarios y para pruebas de alta precisién pueden verse
resultados incorrectos. Si fuere el caso se recomienda elevar los valores decimales del

alcance.

Para despreciar la corriente de secuencia cero es necesario modificar la conexién

estrella aterrada a solo estrella del transformador.

5.2 Caso de estudio 2

RESPUESTA DE ACCION DEL IED DE DISTANCIA AL EFECTO DE
ACOPLAMIENTO MUTUO.

Objetivos

e (Calcular los alcances para la proteccién de distancia en zona 1 y 2 con el

método optimizado de compensacién mutua.

e Simular los tiempos de disparo de la proteccion de distancia para fallas

monofasicas mediante el software DigSILENT.
e Aplicar los ajustes en el software Digsib para exportar al equipo 7SAS86.

e Comprobar las respuestas de accién del relé con la maleta de pruebas CMC
356 OMICRON.
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Requisitos y conocimientos previos

e Criterios de ajuste para relé de distancia.
e Comprension del efecto de acople mutuo de lineas paralelas.

e Manejo del software DigSILENT, Digsi5 v Test Universe.

Equipos, instrumentos y software

1 IED Siemens 7SAS86.

1 Maleta de pruebas 356 OMICRON.

Cables tipo banana.

Software DigSILENT, Digsi5 y Test Universe.

Exposicién

Para el circuito de la Figura 3.7 que contiene configuracion con fuentes en comuin
(secuencia positiva y cero) se considera la proteccién de la linea 2 con el relé Rp,. El
sistema es a 230 kV con lineas de 50 km de longitud y alimenta una carga de 150MW.
Para el estudio del caso se considera una falla monofasica en la linea protegida con un
Rre: (200 A/5 A) y Rrp: (230 kV/110 V), ademés se realiza el modelado geométrico
de las lineas de transmision para obtener la impedancia mutua y considerar el efecto
de acoplamiento. Los datos de la torre y del sistema de 2 barras son tomados del
ANEXO 1.

S/E A 230kV S/E B 230 kV

Linea 1

Red

150 MW

>

Linea 2

RL2

Figura 5.7: Diagrama caso estudio 2
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El criterio para la zona 1 se configura con tiempo de accién instantdnea al 80%

de la linea Lo y la zona 2 se ajusta con un tiempo de 300 ms al 20% de la misma

linea.

Actividades por desarrollar

e Calcular los alcances para la caracteristica de protecciéon poligonal y Mho en

zona 1y zona2. Con el método optimizado compensar el efecto de acoplamiento

mutuo. Después simular los tiempos de disparo para las fallas; monofasica al

80% de la linea L, y monofasica con resistencia de falla de 10 € al 80% de la
linea Ly. E1 ANEXO 2 resume los pasos para la simulacion con DigSILENT.

Ajuste poligonal
Zona 1 Zona 2
X 18,60 Qprim | 0,36 €2 sec X 27,90 Qprim | 0,53 € sec
R(f-f) | 14,88 Qprim | 0,28 Qsec | R(f-f) | 27,90 Qprim | 0,53 € sec
R(f-t) | 16,11 Qprim | 0,31 Qsec | R(f-t) | 19,33 Qprim | 0,37 Q sec
Ajuste Mho
Zona 1 Zona 2
Zc 18,72 Qprim | 0,36 €2 sec Zc 28,08 Qprim | 0,54 Q) sec
Factor de compensacion
k, 2,13 ks 1,53 K, 1,63 —2,022°

Tabla 5.5: Ajustes propuestos para relevador A del estudio de efecto infeed en zona 2

RL2
Zone (All): Polarizing

Zone (1): Distance Polygon
Z A 17,09 pri.Ohm 83,87°
Zone (1): Distance Polygon
Z A 17,09 pri.Ohm 83,87°
Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,02 s

Z A 472,934 pri.Ohm -165,67°

al Cl
al Cl

(a) Poligonal

N\
RL2

Zone (All): Polarizing

Z A 472,934 pri.Ohm -165,67°
Zone (All): Mho1 RMD\Polarizing

Z A 17,098 pri.Ohm 83,6°
Zone (All): Mho2 RMD\Polarizing

Z A 17,098 pri.Ohm 83,6°
Fault Type: A (Starting Mho 1)
Fault Type: A (Starting Mho 2)
Tripping Time: 0,03 s

]

T [
20,0 30,0 40,0 50,0

|

|

r/’
(b) Mho

Figura 5.8: Respuesta para falla monofésica sélida a tierra al 80% de la linea Lo

e En el software Digsid configurar el relé de distancia 7TSA86 considerando los

pasos detallados en la seccion 4.2.
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e Crear un documento de prueba en el software Test Universe e importar el

archivo RIO. Corregir la longitud de linea a 0,447  sec.

e En configuracion de hardware se ajusta el equipo como indican las Figuras
4.24 v 4.25, y se comprueba la inyeccion de voltajes-corrientes con el modulo
QuickCMC.

e Se anade el modulo Advance Distanced y se realiza las pruebas atendiendo a

las indicaciones del apartado 4.3.2.2.

Esquema de conexion

CMC 356 ENTRADAS ANALOGICAS DESDE TC

e ®
©00® P ¢

l2| l3| ll\l

(a) TC

CMC 356 ENTRADAS ANALOGICAS DESDE TP

B1 B3 B5
VOLTAGE OUTPUT @ @
(@) (@) (@) (@) Vlw
¥3

¥l | vz| v3| vr\l
2 B B
VN L L

(b) TP

CMC 356 SALIDAS BINARIAS

BINARY/ANALOG

@@+ ®6
e® - y
AN . ®®

(c) Salidas

Figura 5.9: Diagrama de conexién para caso de estudio 2

Segin se hayan configurado las salidas del relé se realizaran las conexiones

respectivas. Para este caso se eligieron las salidas analdgicas 1.2 y 1.3.
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Resultados obtenidos

Vista de impedancia: Advance Distance en P1_Infeed_Pol

xQ

30 o

25 -

20 o

L1-E de falta

-30 -20

T
-10

T
0 10

T
30

RID

Figura 5.10: Respuesta Poligonal al caso de estudio 1 con Advance Distance

Prueba de disparo: tipo de falta L1-E

|Z] Phi | % linea | tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado
17,09 Q | 83,87° | 73,14% 0s 30,70 ms | 30,70 ms | 400 A | correcta
18,40 © | 67,59° | 78,75% | Os 31 ms 31 ms | 400 A | correcta

Tabla 5.6: Informe de pruebas CMC para caso de estudio 2-relé Polgonal

Vista de impedancia: Advance Distance en P2_Mho

i

20 H

L1-E de falts

Figura

-20

97

20

R

5.11: Respuesta Mho al caso de estudio 1 con Advance Distance




Prueba de disparo: tipo de falta L1-E

|Z] Phi | % linea tnom. treal Desvi. | Ipru: | Resultado

17,10 Q | 83,60° | 73,17% 0s 27,30 ms | 27,30 ms | 400 A | correcta

24,80 € | 43,33° | 106,12% | no dispar6 s | no disparé n/a 400 A | correcta

Tabla 5.7: Informe de pruebas CMC para caso de estudio 2-relé Mho

Recomendaciones

Verificar en el Advance Distance que los alcances sean los correctos, ya que los
valores se importan en secundarios y para pruebas de alta precisién pueden verse
resultados incorrectos. Si fuere el caso se recomienda elevar los valores decimales
del alcance. Verificar en la conexién que las salidas analdgicas son las que se

establecieron.

5.3 Caso de estudio 3

RESPUESTA DE ACCION DE DOS IEDs DE DISTANCIA EN UN SISTEMA
DE PROTECCION.

Objetivos

e (Calcular los alcances en zona 1 y 2 para la coordinacion de protecciones de

distancia.

e Simular los tiempos de disparo de las protecciones de distancia para fallas

monofésicas y trifasicas mediante el software DigSILENT.
e Aplicar los ajustes en el software Digsi5 para exportar al equipo 7SAS8G6.

e Comprobar las respuestas de accion de los relés con la maleta de pruebas CMC'
356 OMICRON usando el médulo State Sequencer.

Requisitos y conocimientos previos

e Criterios de ajuste para relé de distancia.
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e Manejo del software DigSILENT, Digsi5 v Test Universe.

Equipos, instrumentos y software

2 IEDs Siemens 7SAS86.

1 Maleta de pruebas 356 OMICRON.

Cables tipo banana.

Software DigSILENT, Digsi5 y Test Universe.

Exposicién

Para el diagrama de 4 barras del ANEXO 1 considere un sistema sin
alimentacion en la barra B y carga 1: 9MW, 4Mvar; carga 2: SMW, 2Mvar; carga 3:
11IMW, 4Mvar, tal como muestra la Figura 5.12. El SEP de estudio esta conformado
por 3 lineas de 10 km cada una e iguales caracteristicas. La corriente maxima de
carga para la linea 1 es de 294 A y para la linea 2 es 203 A Para los dos relés se tiene
un Rre: (300 A/5 A) y un Rrp: (69 kV/110 V). Para el caso planteado se requiere
realizar la coordinacion de protecciones con el relé de distancia entre el relé ubicado

en la linea 1 R4 y el relé ubicado en la linea 2 Rp.

§§§ | — — —> Carga 2 | Carg{a> 3
R | = Linea 1 i Linea 2 Linea 3 |
S/E A 69 kV S/E C 69 kV S/E D 69 kV
—[> Carga 1
S/E B 69 kV

Figura 5.12: Diagrama caso de estudio 3

Para los alcances de la zona 1 con respuesta instantanea y zona 2 con retardo de

300 ms, considere un criterio del 80% y 20% de la linea respectivamente.
Datos de las lineas:

Zy = 0,5767 4 j1,7607 Q/km Z1 =5,7668 + j17,6068 (2
Zy = 16,4765 + j50,3051 Q/km Z0 = 13,9674717 + 5101, 206287 (2
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Actividades por desarrollar

e Calcular los alcances para la caracteristica de proteccion poligonal y Mho en

zona 1y zona2 para el relé Ry y Rp.

Ajuste poligonal del relé A y relé B
Zona 1 Zona 2
X 14,09 Qprim | 1,35 € sec X 26,41 Qprim | 2,53 Q sec
R(f-f) | 11,27 Qprim | 1,08 Qsec | R(f-f) | 26,41 Qprim | 2,53 Q sec
R(f-t) | 14,09 Qprim | 1,35 Qsec | R(f-t) | 21,13 Qprim | 2,02 Q sec
Factor de compensacion
k, 0,62 k. 0,62 Ky 0,62 0£°

Tabla 5.8: Ajustes propuestos para caso de estudio 3

En el caso de la linea del relevador B los ajustes y alcances de las zonas son

los mismos debido a que son lineas que poseen las mismas caracteristicas.

e Simular los tiempos de disparo con la caracteristica poligonal de proteccién,

en el software DigSILENT para las siguientes fallas:

Monofésica y trifdsica al 80% de la linea L1
Monofésica y trifdsica al 50% de la linea L2
Monofésica y trifasica al 80% de la linea L2

Monofésica y trifasica al 50% de la linea L3

48,0 \ 48,07 \
\
RB
Zone (All): Polarizing Zone (All): Polarizing
ZI A#INF pri.Ohm 45,° - ZI A #INF pri.Ohm 45,°
Z B 516746,706 pri.Ohm -60,76° _— Z A #INF pri.Ohm 45,°
Zone (1): Distance Polygonal Clas Zone (1): Distance Polygona\ (
Z A 3,887 pri.Ohm -108,14° Z A #INF pri.Ohm 45,°
Zone (1): Dlstance Polygcnal Clas: Zone (1): Distance Polygona\ (
Z A 3,887 pri.Ohm -108,14° Z A #INF pri.Ohm 45,°
Fault Type: - (Starting) Fault Type: - (Starting)
Tripping Time: 0,035 s Tripping Time: 0,035 s
RA RA
Zone (All): Polarizing Zone (All): Polarizing
ZI C 110,166 pri.Ohm 85,01° ZIA66449priOhm85°
Z A 75,971 pri.Ohm -159,6° Z A 66,449 pri.Ohm 85,°
\ Zone (1): Distance Polygonal Clas Zone (1): Distance Polygonal (
\
Z A 14,813 pri.Ohm 71,86° \ 7 B 14,822 pri.Ohm 71,86°
00— \ Zone (1) D|stance Polygonal Clas N Zone (1): Distance Polygonal (
/ \"ZA 14,813 pri.Ohm 71,8 Q0 \ “Z B 14,822 pri.Ohm 71,86°
1 ﬁau" TypTe /'\(Sotaogng) | | Fault Type: ABC (Starting)
h \ rlpplng ime: s \Tnpplng Time: 0,02's
T N T T 4210015 — ‘L—I —f—F . gqgom
160 800 | 160 [ 240 320 407503 160  -8,00 160 [ 240 320 4420,@ Sots
|722:031s c
800 /! Z2:0,31s
| / -8,00— /

(a) Monofasica

(b) Trifisica

Figura 5.13: Impedancia vista por el relé R4 y Rp para una falla monofdsica y trifdsica al 80%

de la linea L1
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RB

Zone (All): Polarizing
ZI C 142,261 pri.Ohm 85,01°
Z A 96,788 pri.Ohm -161,45°

RB

Zone (All): Polarizing
ZI A 78,821 pri.Ohm 85,°
Z A 78,821 pri.Ohm 85,°

/ Zone (1): Distance Polygonal C _— Zone (1): Distance Polygonal
Z A 9,258 pri.Ohm 71,86° 7 7 Z A 9,264 pri.Ohm 71,86°
Zone (1): Distance Polygonal C Zone (1): Distance Polygonal
Z A 9,258 pri.Ohm 71,86° 32, Z A 9,264 pri.Ohm 71,86°
Fault Type: A (Starting) Fault Type: ABC (Starting)
Tripping Time: 0,02 s Tripping Time: 0,02 s
Zone 1 24.0- Zone 1
Z1:0,01s ! Z1:0,01s
Zone 2 i Zone 2
Z2:0,31s Z2:0,31s
RA 16,0 RA
Zone (All): Polarizing i Zone (All): Polarizing
ZI C 142,261 pri.Ohm 85,01° A 78,821 pri.Ohm 85,°
Z A 96,78 pri.Ohm -161,44° 00| \ Z A T8, 821 pri.Ohm 85, .
Zone (1): Distance Polygonal C \Zone (1): Distance Polygonal
Z A 27,773 pri.Ohm 71,87° i "ZA 27,791 pri.Ohm 71,86°
Zone (1): Distance Polygonal C Zone (1) Distance Polygonal
T . Z A 27,773 pri.Ohm 71,87° . | . . Z A 27,791 pri.Ohm 71,86°
Fault Type: A (Starting) T T L T ] T Fault Type ABC (Startlng)
-16,0 4CTripping Time: 0,03 s -16,0  -8,00 16,0 [ 24, 32,0 4(Tripping Time: 0,035 s
[Zone 1 |Zone 1
Z71:0,01s -8,00— | 21:0,01s
Zone 2 | Zone 2
72:031s B / Z2:031s

(a) Monofssica

(b) Trifasica

Figura 5.14: Impedancia vista por el relé R4 y Rp para una falla monofdsica y trifdsica al 50%

de la linea L2

RB
Zone (All): Polarizing
ZI C 156,015 pri.Ohm 85,01°
Z A 105,728 pri.Ohm -162,01°
Zone (1): Distance Polygonal CI
Z A 14,813 pri.Ohm 71,87°
Zone (1): Distance Polygonal CI
Z A 14,813 pri.Ohm 71,87°
Fault Type: A (Starting)
Tripping Time: 0,02 s

\ Zone (All): Polarizing
\ ZI C 156,015 pri.Ohm 85,01°
\ Z A 105,72 pri.Ohm -162,01°
\Zone (1): Distance Polygonal Cl:
Z A 33,328 pri.Ohm 71,87°
Zone (1): Distance Polygonal Cl:
Z A 33,328 pri.Ohm 71,87°

,/
~

RB
Zone (All): Polarizing
ZI A 84,123 pri.Ohm 85,°
Z A 84,123 pri.Ohm 85,°
Zone (1): Distance Polygonal ¢
Z B 14,822 pri.Ohm 71,86°
Zone (1): Distance Polygonal C
Z B 14,822 pri.Ohm 71,8
Fault Type ABC (Stamng)
Tripping Time: 0,02 s

\ ZI A 84,123 pri.Ohm 85,°
Z A 84,123 pri.Ohm 85,°
\Zone 1) Distance Polygonal C
Z B 33,349 pri.Ohm 71,86°
Zone (1) Distance Polygonal C
Z B 33,349 pri.Ohm 71,86°

Fault Type A (Starting)
A Tripping Time: 0,03 s
|Zone 1

T T L
-16,0 -8,00 i >
-8,00—

4 / Z2:0,31s

(a) Monofssica

T
-16,0

(b) Trifasica

Fault Type: ABC (Stamng)
4(Tripping Time: 0,035 s
Zone 1
/ Z1:0,01s
/ Zone 2
/ Z2:0,31s

Figura 5.15: Impedancia vista por el relé R4 y Rp para una falla monofdsica y trifdsica al 80%

de la linea L2

RB
Zone (All): Polarizing
ZI C 188,107 pri.Ohm 85,01°
Z A 126,62 pri.Ohm -163,02°
Zone (1): Distance Polygonal CI
Z ,773 pri.Ohm 71,87°
Zone (1) Distance Polygonal CI
ZA 73 pri.Ohm 71,87°
Fault Type A (Starting)
Tripping Time: 0,03 s

\ RA
\ Zone (All): Polarizing
\ ZIC 188,106 pri.Ohm 85,01°

RB
Zone (All): Polarizing
ZI A 96,495 pri.Ohm 85,°
Z A 96,495 pri.Ohm 85,
Zone (1): Distance Polygonal (
Z B 27,791 pri.Ohm 71,86°
Zone (1): Distance Polygonal (
Z B 27,791 pri.Ohm 71,86°
Fault Type: ABC (Starting)
Tripping Time: 0,035 s

RA
\ Zone (All): Polarizing
ZI A 96,495 pri.Ohm 85,°
\ Z A 96,495 pri.Ohm 85,°

- Z A 126,61 pri.Ohm -163,02° 0| / 0

0 / \Zone (1): Distance Polygonal CI: / ZgnBeéé)éﬁ)lsstancoehPo;y‘lggréfl C

4/ "Z A 46,287 pri.Ohm 71,87° -/ ,318 pri.Ohm 71,
- Zone (1): Distance Polygonal Cl: H Zgnéa‘516)31D|85\ancoehPoI7y19§ggl C
i ° ri.0hm
T R RV Féflt"1I'sy';§e8:7;4\p(%21rr‘tri?\g7)1 o | 4 LT T T T T Fault Type: ApEC (Starting)
-16,0 -8,00 i b 16,0 [ 24, 320 4Tripping Time: 0,03 s -16,0  -8,00 16,0 [ 24, 32,0 4(;r.pp.?g Time: 0,035 s
[Zone 1 one
-8,00— | Z1:001s -8,00— / Z1:0,01s
' /Zone 2 / Zone 3

g [ z2031s g / 72:031s

(a) Monofssica

(b) Trifasica

Figura 5.16: Impedancia vista por el relé R4 y Rp para una falla monofdsica y trifdsica al 50%

de la linea L3
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e En el software Digsi5 configurar los relés de distancia 7SA86 considerando los

pasos detallados en la seccion 4.2.

e Crear el documento de prueba en el software Test Universe para el relé Rp y

se corrige el valor de impedancia de la longitud de linea a 1,772 € sec.

e En el documento de prueba del relé Rp realizar la configuracion de hardware
como indican las Figuras 4.24 y 4.25, y se comprueba la inyeccién de

voltajes-corrientes con el médulo QuickCMC.

e Se anade el modulo de pruebas Advance Distance, y se configura con un voltaje
de prueba constante. Después se realizan las pruebas de disparo conforme las

impedancias de falla para el relé Rp de la simulacion.

e Situado el punto de falla se observa en el Diagrama fasorial los datos de
corriente en magnitud y fase, como se puede observar en la Figura 5.17. Este
proceso se repite para todas las fallas, y se registran los valores de corriente

correspondiente a cada prueba.

OMICRON Advanced Distance - [Advance Distance en P3_COORDINACION_REL2]

Mk Diagrama fasorial: Advance Distance en P3_COORDINACION_REL2

4,000V
200KV -3464KV.
200KV 3464KV.
MBA 1363A
1409A  2958A
%05A  1072A

% [ 150%]de: [Long.delinea |- 341

@12 relativo OLHA3

Resultado
(m\ I o] evakiacen:  [fe probado ]

n/a| no dic
7334 ms «
0005 2326ms| 2326ms (
300ms| 264ms| -1450% 200,

4820 786" 8001% Long. dell
2790 T1.86° 150 % Long. de linea

1% NERER 2E A oe Auis Aots AGar huaazis / 1

Figura 5.17: Diagrama fasorial

e Se crea un nuevo documento de prueba en Test Universe, y se importa el
archivo RIO del relé R4 y se corrige el valor de impedancia de la longitud de

la linea.

e En configuracién de hardware para el relé R4 se ajusta el equipo como indican
las Figuras 5.18 y 4.25, en este caso se debe verificar que las senales de salida
analogicas de las corrientes del puerto B, se encuentren activas para poder

comprobar la inyeccién de voltajes-corrientes con el médulo QuickCMC.
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Configurar dispositivo

—CMC356 (ML170W) Salidas de tensidn —Factor de tensién

4x300V; B5VA @ 85V; 1hef | na |
Ix300V; B5VA @ 83V; 1Aef

1x300V; 150VA @ 75V; 24ef

3x300V; 50VA @ 75V; 660mAef; VE calculada a
1x600V; 250VA @ 200V; 1,25Aef

2x600V; 125VA @ 150V; 1Aef

<no usado =

Z WM =

~Modo de ventilador
(® Automatica

—CMC356 (ML170W) Salidas de corriente

6x32A; 430VA @ 25A; 25Vef BTUTTA—
3x32A; 430VA @ 254; 25Vef

3x324; 430VA @ 256; 25Vef o . o
3x32A; 430VA @ 25A; 25Vef; IE calculada 2

3x64A; BE0VA @ 50A; 25Vef u—

3x32A; SE0VA @ 25A; 50Vef
1x328; 1,74VA @ 25A; 100Vef
1x648; 1,7KVA @ 504; S0Vef
1x1284; 1kVA @ 804; 25Vef
2x64A; SO0VA @ 408; 25Vef
1x648; S00VA @ 404; 25Vef
1x64A; SO0VA @ 904; 25Vef NE
2x32A; B70VA @ 204; 50Vef
1x324; BTOVA @ 204; 50Vef
1¥374: R7OVA @ 20NA: SNVef

EERs

Modo de ventilador

0 (® Automatica

Conectar TC... Anular TC ) Max.

| Aceptar H Cancelar || Ayuda

Figura 5.18: Configuracién general del dispositivo

e Para la realizar las pruebas simultaneas se anade el modulo State Sequencer,
se selecciona el modo de ajuste Z-V const. Se configura el mismo voltaje de
prueba del relé Ry y se coloca las impedancias de falla para el relé R4 con los
valores de corriente de falla registrados del relé Rp como se puede observar en
la Figura 5.19. De esta forma se puede probar los dos relés a la vez, debido a

que habra una corriente para el relé R4 y otra corriente para el relé Rp.

e Sequencer en P. ORDINACION_REL1]

I T S R P— 3
prueba  del hardware informe > P3_COORDINACION_RELT
e s

estitica los estados
Ejecucién de la prucba

Tabla: State Sequencer en P3_COORDINACION REL1 0%

[ Falla L1-E 80%Lineal Falla L1-L2-13 80%Lineal Falla L1-E 505%Linea2. Falla Li-L2-L3 50%Linea2 Falla L1-E 80%Linea2

4,000V 000° 60,000 Hz 40001V 000" 60,000 Hz 4,000 kv 000" 60,000 Hz 4,000 kV 000" 60,000 Hz 4,000 KV 000°
EITY 12000° 60,000 Hz 4000V -12000° 60,000 Hz 084KV -12000° 60,000 Hz 4000V -120,00° 60,000 Hz 3988 kV -12000°
39841V 12000° 60,000 Hz 4000V 12000° 60,000 Hz 3984k 120,00 60,000 Hz 4000V 120,007 60,000 Hz 3984V 120,00°
166,7A T.86° 60,000 Hz 2699A 786" 60,000 Hz 83.90A 87" 60,000 Hz 14394 7857 60,000 Hz 7409A n87°
000A 000° 60,000 Hz 2699A 191,86 60,000 Hz 0.00A 000" 60,000 Hz 14394 -191,85° 60,000 Hz 000A 000°

000A 000° 60,000 Hz 26994 314" 60,000 Hz 0.00A 000" 60,000 Hz 14394 e 60,000 Hz 000A 000°
0A 000° 60,000 Hz 2667A 7.8 60,000 Hz 818A 7860 60,000 Hz 1667 A n87°

Detalle: State Sequencer en P3_COORDINACION_RELT Rzl vista de impedancia: State Sequencer en P3 COORDINACION RELT ~ax

Saldas anlogoas ||foger_General

Impedancias en valores prmarios

Falla L1-E 80%Lineal
2 const
vt [
a7
46120 140800
000k
6352 A 108,11° 60,000 Hz.
0mA 000 egooot:
0,00A 0,00° 60,000 Hz

Figura 5.19: State Sequencer
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Esquema de conexion

CMC 356

CURRENT OUTPUT A

08 e

IZI 13| lI\I

CMC 356

CURRENT OUTPUT B

©00®

ll(l)l lZ(l)I l3(l)| ll\l

CMC 356

VOLTAGE OUTPUT

©00®

¥1 | V2 | \'3| \'l\'l

CMC 356

RELE A
ENTRADAS ANALOGICAS DESDE TC

ERYYY
Tty

RELE B
ENTRADAS ANALOGICAS DESDE TC

YTy
rree

AB
RELE A-RELE B
ENTRADAS ANALOGICAS DESDE TP

XX
ree

RELE A-RELE B
SALIDAS BINARIAS

1.2 1.3

(a) TC RA

13(1),
IN

(b) TC Rp

¥N

(c) TP Rs — Ry

BINARY/ANALOG

RELEL
-+1

RELE

RELEA

RELEA

+2

©O0®
@O®

Ca
@®

+4 ‘*‘(U(ﬁﬁ I
+3 +2)(4)

N

-1 2 |

| - ﬁ |
- -2

(d) Salidas R4 — Rp

Figura 5.20: Diagrama de conexién para caso de estudio 3

Para este caso se dispone de la maleta de pruebas con diferentes salidas de corriente,
es decir un TC desde el puerto A y otro desde el puerto B. Para los voltajes sin
embargo se hace uso del mismo puerto ya que es tnico, y se conectan a cada relé
respectivamente como indica la Figura 5.20c. Las salidas analégicas del los dos relés

son conectadas como indica la Figura 5.20d, lo que indica es que desde los canales
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(+1,-1,42,-2) se conecta a las salidas del relé A, y (+3,-3,44,-4) son conectadas al
relé B.

Cabe aclarar en esto ultimo indicado que las conexiones varian segiun se haya

configurado las salidas del relé. Para este caso se eligieron las salidas analdgicas
1.2y 1.3.

Resultados obtenidos

xn

L1-E de falta

L1-E defalta

L

(a) Relevador A

5

10

15 20

(b) Relevador B

25

*® mo

Figura 5.21: Respuesta poligonal al caso de estudio 3 para fallas monofdsicas con Advance

Distance
Prueba de disparo: tipo de falta L1-E
|Z| Phi | % linea tnom. treal Desvi. Ipru: | Resultado
14,81 Q| 71,86° | 84,10% 0s 290,5 ms | 290,5 ms | 4,00 kV | correcta
27,77 Q | 71,87° | 157,69% 300 ms 362,9 ms 20,98% | 4,00 kV | correcta
33,33 Q| 71,87° | 189,27% | no disparé | no dispar6 n/a 4,00 kV | correcta
46,29 Q | 71,87° | 262,86% | no dispar6 | no dispard n/a 4,00 kV | correcta

Tabla 5.9: Informe de pruebas monofisicas CMC para caso de estudio 3-relé A
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Prueba de disparo: tipo de falta L1-E
|Z] Phi % linea tnom. treal Desvi. Ipru: | Resultado
3,887 Q| —108,11° | 20,98% | no disparé | no dispard n/a 4,00 kV | correcta
9,258 71, 86° 49,97% 0s 28,17 ms 28,17 4,00 kV | correcta
14,81 Q| 71,87° 79,96% 0s 142,5 1425 ms | 4,00 kV | correcta
27,77 Q| 71,87° | 149,92% | 300 ms 279,7 -6,756% | 4,00 kV | correcta

Tabla 5.10: Informe de pruebas monofisicas CMC para caso de estudio 3-relé B

xa

L1-L21 3 de falta

®a .

25 o A\

20 A

L1-L2-L3 de falta

-

20

(a) Relevador A

5 10

15

(b) Relevador B

20 25

* ap

Figura 5.22: Respuesta poligonal al caso de estudio 3 para fallas trifdsicas con Advance Distance

Prueba de disparo: tipo de falta L1-L2-L3
|Z] Phi | % linea tnom. treal Desvi. Ipru: | Resultado
14,82 Q| 71,86° | 84,16% 0s 3579 ms | 357,9 ms | 4,00 kV | correcta
27,79 Q | 71,86° | 157,81% | 300 ms 397,2 ms 32,4% | 4,00 kV | correcta
33,35 Q| 71,86° | 189,38% | no disparé | no dispard n/a 4,00 kV | correcta
46,32 Q | 71,86° | 263,03% | no dispar6 | no dispard n/a 4,00 kV | correcta

Tabla 5.11: Informe de pruebas trifdsicas CMC para caso de estudio 3-relé A
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Prueba de disparo

: tipo de falta L1-L2-L3

|Z] Phi | % linea tnom. treal Desvi. Ipru: | Resultado
1k Q 45° 5397,8% | no dispar6 | no dispard n/a 4,00 kV | correcta
9,264 Q | 71,86° | 50,01% 0s 73,34 ms 73,34 4,00 kV | correcta
14,82 Q| 71,86° | 80,01% 0s 232,6 ms | 232,6 ms | 4,00 kV | correcta
27,79 Q| 71,86° | 150,02% 300 ms 256,4 ms | -14,52% | 4,00 kV | correcta
Tabla 5.12: Informe de pruebas trifdsicas CMC para caso de estudio 3-relé B
Recomendaciones

Revisar que la salidas analdgicas de corriente del puerto B se encuentren activas

en la maleta de pruebas, conectarlas en el orden correspondiente a las entradas

del relé y verificar que los voltajes y corrientes emitidas por la maleta sean leidos

correctamente por el relé.

Para probar relés de forma simultanea se requiere que los valores de los TC para

los relés sean iguales. Esto debido a la limitante que presenta el disponer de una

sola maleta de pruebas.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Es evidente que para los casos planteados de estudio el relé se encuentra afectado
por ciertas condiciones que impiden su correcto funcionamiento. Las respuestas de
accion en zona 1, cuando existe corriente intermedia en una barra remota no afecta el
desempeno de la proteccion, por otra parte; para la zona 2 si se ven efectos erréoneos
de respuestas. Cuando la linea protegida se encuentra acoplada mutuamente el relé
presenta respuestas erréneas en zona 1 y zona 2 de proteccion. Sin embargo, con
las técnicas que se emplearon en este proyecto ha sido posible compensar estos dos

errores mencionados.

La compensacion mutua usando el método optimizado posee muchas ventajas, ya
que requiere de menos recursos para su implementacion. Los resultados son validos
con un margen de error minimo, sin embargo, si se quiere mejorar la respuesta de
accién se puede modificar los factores de compensacion residual hasta lograr una

mayor precision en la medida de impedancia de falla.

En comparativa a las respuestas poligonales y Mho, se pude concluir que una
caracteristica poligonal presta mayores ventajas de proteccion, ya que para las
mismas condiciones de falla que se realizaron para las dos caracteristicas, esta

presenta una mejor cobertura a resistencias de falla.

Las pruebas en laboratorio para la proteccion de estudio, presentaron resultados
similares a los esperados, tanto en simulacion como en su implementacion; con
tiempos de respuesta en cada zona valederos. Por lo tanto, se garantiza que los
ajustes propuestos en este estudio contienen técnicas validas para considerar en

futuras investigaciones.

Aunque la maleta CMC 356 permite realizar pruebas a un solo relé de proteccion

108



a la vez, se demostré que mediante el uso de la salida de corriente adicional de la
maleta y del uso del modulo State Sequencer es posible comprobar las pruebas
de coordinacién entre dos relés, pudiendo evidenciar los resultados de manera

simultanea.

Antes de realizar las pruebas a los relés es recomendable verificar mediante
el médulo QuickCMC' que las conexiones se encuentren de manera correcta, esto
se realiza programando una salida constante de voltajes y corrientes, ademés de

verificar que son coherentes con los valores de servicio medidos por el relé.

Cuando se realicen pruebas de coordinacién con el modulo State Sequencer, es
recomendable asumir valores iguales en los TC para los 2 relés a probar, ya que al
realizar la prueba simultanea se toma como referencia un solo archivo de prueba
y por lo tanto la maleta considera la inyeccion de corrientes en base a esa tnica

configuracion de TC.
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ANEXOS

ANEXO 1: Parametros de los sistemas de analisis

Esquema 4 barras

Tabla 5.13: Datos de barras-Modelo 4 barras

Bus Voltage V max V min
Number | Base (kV) (Pu) (Pu)
1 69 1,05 0,95
2 69 1,05 0,95
3 69 1,05 0,95
Bus Power Vo 0° Sk” Sk” min
Number rating (Pu) (Pu) max (MVA)
(MVA) (MVA)
1 100 1 0 100 80
Tabla 5.14: Datos de red-Modelo 4 barras
Bus Power | Voltage | Active | Reactive | Q max | Q min Power
Number | Rating | Rating | Power Power (Pu) (Pu) Factor
(MVA) (kV) (MW) (Mvar)
2 100 69 41 27 1 -1 0,8

Tabla 5.15: Datos de generador-Modelo 4 barras
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From | To Lenght | Frequency R1 X1 RO X0 B
Bus | Bus | (km) Rating (Q/km) | (Q/km) | (2/km) | (2/km) | (uS/km)
(Hz)
1 2 10 60 0,5767 1,7607 1,6476 5,0305 0,1124
2 3 10 60 0,5767 1,7607 1,6476 5,0305 0,1124
3 4 10 60 0,5767 1,7607 1,6476 5,0305 0,1124
Tabla 5.16: Datos de lineas-Modelo 4 barras
Bus Power | Voltage | Active | Reactive | Voltage
Number | Rating | rating Power Power (Pu)
(MVA) (kv) (MW) | (Mvar)
2 100 69 26 11 1
3 100 69 15 4 1
4 100 69 11 4 1
Tabla 5.17: Datos de cargas-Modelo 4 barras
Esquema 2 barras
Bus Voltage | V max V min
Number | Base (Pu) (Pu)
(kV)
138 1,05 0,95
2 138 1,05 0,95
Tabla 5.18: Datos de barras-Modelo 2 barras
Bus Power Vo 6° (Pu) Sk” Sk” min
Number | rating (Pu) max (MVA)
(MVA) (MVA)
1 200 1 0 200 180

Tabla 5.19: Datos de red-Modelo 2 barras
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Line | Lenght | Voltage | Frequency RI1 X1 RO X0 B
(km) Rating Rating | (Q/km) | (Q/km) | (2/km) | (/km) | (uS/km)
(kV) (Hz)
1 63 138 60 0,052981 | 0,458291 | 0,221706 | 1,60645 | 3,63313
2 63 138 60 0,052981 | 0,458291 | 0,221706 | 1,60645 | 3,63313
Tabla 5.20: Datos de lineas-Modelo 2 barras
Bus Voltage | Active | Reactive | Voltage
Number | rating Power Power (Pu)
(kv) (MW) | (Mvar)
2 69 150 0 1
Tabla 5.21: Datos de cargas-Modelo 2 barras
Esquema 9 barras IEEE
Bus Voltage | V max V min Bus
Number | Base (Pu) (Pu) type
(V)
1 16,5 1,05 0,95 | swing
2 18 1,05 0,95 PV
3 13,8 1,05 0,95 PV
4 230 1,05 0,95 PQ
) 230 1,05 0,95 PQ
6 230 1,05 0,95 PQ
7 230 1,05 0,95 PQ
8 230 1,05 0,95 PQ
9 230 1,05 0,95 PQ
Tabla 5.22: Datos de barras-Modelo 9 barras IEEE
Bus Power | Voltage | V[pu| | Active | Reactive | Q max | @Q min Power
Number | Rating | Rating Power Power (Pu) (Pu) Factor
(MVA) | (kV) (pu) (pu)
1 2475 16,5 1,04 0,7163 0,2791 1 -1 0,85
2 192 18 1,025 1,63 0,067 1 -1 0,85
3 128 13,8 1,025 0,85 -0,109 1 -1 1

Tabla 5.23: Datos de generadores-Modelo 9 barras IEEE
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Bus H (sec) | Xd (pu) X'd Xq (pu) X'q T°d0 T°q0
Number (pu) (pu) (pu) (pu)
1 23,64 0,146 0,0608 0,0969 0,0969 8,96 0,31
2 6,4 0,8958 0,1198 0,8645 0,1969 6 0,535
3 3,01 1,3125 0,1813 1,2578 0,25 5,89 0,6
Tabla 5.24: Datos de generadores-Modelo 9 barras IEEE
From | To Bus | Power | Voltage | Frequency Voltage | R (Pu) | X (Pu)
Bus Rating | Rating | Rating Ratio
(MVA) (kV) (Hz) (kV/kV)
1 4 250 230 60 13,939 0 0,125
2 7 200 230 60 12,77 0 0,144
3 9 150 230 60 16,666 0 0,0879
Tabla 5.25: Datos de transformadores-Modelo 9 barras IEEE
From | To Length | Voltage | Frequency R X B
Bus | Bus (km) | Rating | Rating (pu) (pu) (Pu)
V) | (1)

2 7 1 230 60 0 0,125 0
7 8 1 230 60 0,0085 0,072 0,1490
5 7 1 230 60 0,032 0,161 0,306
5 4 1 230 60 0,01 0,085 0,176
1 4 1 230 60 0 0,144 0
6 4 1 230 60 0,017 0,092 0,158
6 9 1 230 60 0,039 0,17 0,358
3 9 1 230 60 0 0,0879 0
8 9 1 230 60 0,0119 0,1008 0,209

Tabla 5.26: Datos de lineas-Modelo 9 barras IEEE

Bus | P (Pu) | Q (Pu)
d 0,75 0,3
6 0,9 0,35
8 1 0.6

Tabla 5.27: Datos de cargas-Modelo 9 barras IEEE
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Torres eléctricas 138 kV y 230 kV

M“r

298

21,2
256

16,8

LN

Figura 5.23: Geometria de torre de transmisién 138 kV

Disposiciéon geométrica de torre
Circuito 1 Circuito 2
x (m) y (m) x(m) |y (m)
Al -3 16,8 A 3 16,8
B| -3 21,2 B 3 21,2
c| -3 25,6 C 3 25,6
Conductor de fase
Material Aluminio/acero 1113
Tipo Bluejay
Didmetro exterior (mm) 31,9786
Resistencia DC 20° (ohm/km) 0,051
Resistencia DC 75° (ohm/km) 0,0711
RMG (mm) 12,6492
Corriente (kA) 1,081

Tabla 5.28: Geometria y pardmetros eléctricos de L/T - 138 kV doble circuito
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48,50

38,36

32,86

27,38

Figura 5.24: Geometria de torre de transmisién 230 kV

Disposiciéon geométrica de torre
Circuito 1 Circuito 2
x (m) y (m) x(m) |y (m)
Al -35 27,36 Al 35 27,36
B| 4 32,86 B 4 32,86
C| -35 38,36 C| 35 38,36
Conductor de fase
Material Aluminio/acero 18/19
Tipo ACAR 1200
Didmetro exterior (mm) 32,02
Resistencia DC 20° (ohm/km) 0,05099
Resistencia DC 75° (ohm/km) 0,0615
RMG (mm) 12,6492
Corriente (kA) 1,096

Tabla 5.29: Geometria y pardmetros eléctricos de L/T - 230 kV doble circuito
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ANEXO 2: Manejo del software DigSILENT para

relé de distancia

Creacion de transformadores de medida

Para anadir el equipo de medida se posiciona en el cubo de la linea y se hace clic

derecho. Tal como la Figura 5.25 se situa en New Devices donde se encuentran; TC,

TP, Relés, fusibles, etc.

<+
\/ @
W £
3
Load A
Bus 4 Edit Cubicle

Edit and Browse Cubicle..,

Switch OFf

Remove Switch

Mew Devices L4
Edit Devices
Define L4
Edit L4
Add to »
Edit: Layer...

605) || @@ Events (0 | O Others (8378) | [Contained text

l.
ed.

Mine-bus System Ortho  Snap

Line 4-&

Relay Model ..

Fuse ..

Current Transformer ..
Yaltage Transformer .,

Cornbined Instrurnent Transformer ...

Current measurement ...
Waoltage Measurerment ..

PO Measurement .,
External Measurements ...

Line Drop Cornpensation ... a
Surge Arrester .. .

Figura 5.25: Creacién de transformador de corriente - Paso 1

Se puede elegir un tipo de TC o TP establecido de las librerias, o se puede anadir

un nuevo tipo, tal como se indica en la Figura 5.26. A continuacién se establece los

valores del TC en primario y secundario.
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@ Current Transformer - Nine-bus Systern'Bus 8Cub_\Current Transformer StaCt

Basic Data Narme |Current Transformer
,gddltwuna\ Data T E N e
escription
[ Out of Servi Rl Co '
Lo Mew Praject Type.,  * Current Transfarmer Type (TepCt)
S - Current Transformer Core Type (TypCtcore)
Busbar Reset Tipe usd
Branch - | Mine-bus Systemiline 4-5
Nameplate 18718
Configuration
Orientation - Branch &
Mo, Phases E ~
Phase rotation a-h-c ~
Connection Y ~
Edit Cares Add Core

Figura 5.26: - Paso 2

Los mismos pasos indicados llevan a la creacién de un TP, aqui se establecen los

valores primarios y secundarios como se indica en la siguiente figura.

4O Vaoltage Transfarmer - Mine-bus Systern\Bus M Cub_2Yvoltage Transforrner StaWt® X

Basic Data

Name Voltage Transformer

Additional Data

Tpe
Description v

Sec. winding type

[ out of Service

Location
Reference
EBusbar

Branch

Top selection
Primary

Secandary

Marneplate
Configuration

Mo. Phases
Phase rotation

Connection

Edit Windings

v |+ ..ent Type Libran/Voltage Transformer Type

v

v >
| Mine-bus System\Bus 4

| Nine-bus SysterniLine 4-5

Add Winding

Cancel

Figura 5.27: Creacién de transformador de potencial
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Creacion del relé de distancia

Para anadir el relé se selecciona un modelo de la libreria de DigSilent y se anade
como indican las figuras 5.28 y 5.29. Se ha elegido el modelo 7SA8 5A.

5 Relay Madel - Nine-bus System'Bus ACub_Z\Relay Model ElmRelay X

B Dat: "
o e o]

Current/Voltage Transformer

Name [Relay Model |
Wax./Min. Fault Currents Cancel
Deseriptian R[] P
Application Select Type... Device Mumber |1 =
Mew Project Type...
Lacation
Paste Tope
Reference
Reset Tope
Busbar [ ne-nus sysuenmous 4
Branch + | Mine-bus SystemiLine 4-5

[T Out of Service

Slot Definition:

Met Elernents
Rel*Elm* Sta, IntRef

Slot Update

Show Graphic

Figura 5.28: Importacién del relé de distancia - Paso 1

[Z) Please Select 'Relay Type' - \DIgSILENT Library\Protection Devices\Relays\Siemens\ 7348 x
IE e 0ZH+BBE-EE VERA & o
Al Harmonics - Name Typ
Bl operational Data h v Cancel
v [l Protection Devices PO TSAETA Y]
BN Fuses =) EEER R DIgSILENT Library

Bl LB Trip Units
v Bl R
Bl 2ee
Bl 2
Eﬂ" Areva
B! Beckwith
[l Cooper Power Systems
Eﬂ" Enertec
Bl ce
Eﬂ" Gec Alstom
Bl' Generic
Bl wse
Eﬂ" Nilsen Industrial
Eﬂ" Reyrolle
Eﬂ" Schneider
Bl' Schwweitzer
~ [} siermens
Il 752510
Ell 7sas11
Il 752513
[l 7sasze
il 7sae
Il 728
Flll 7soso
Il 7sos11

Figura 5.29: Importacién del relé de distancia - Paso 2
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Al cargar el relé se anaden todas las funciones del modelo, y se anaden

inmediatamente los trasformadores de medida (Ct,Vt) que se crearon inicialmente.

(1 Out of Service
Elot Definition:

Ct
Wt

b Ct-Mutual
Measurerment

Meas Sequence

Met Elements &
Rel* Elrm® Sta* IntRef

< Current Transformer

““Woltage Transformer

< Current Transformer
Measurement

heas Sequence

Meas Freg Meas Freq

Dielta Measure Delta Measure

Crsercurrent Oheercurrent

Earthfault Earthfault

Maltan Malban ¥
Slot Update

Showr Graphic

Figura 5.30: Configuracién de relé de distancia - Paso 1

Se encuentran dos formas de ajuste; Mho y poligonal, estas funciones se
encuentran para la serie RMD y en su forma clasica. Se recomienda usar la forma

clasica para la poligonal y las RMD para la Mho.

(1 Qut of Service
Slot Definition:

Z2 RMD

Z3RMD

T4 RMD

B Distance Palygonal Classic Method

kAhol RMD

kho2 RMD

kAho3 RMD

khod RMD

Distance Circular Classic Method

Bacl

-1

et Elernents
Rel Elm*, Sta* IntFef

Z2 RMD
Z3RMD
T4 RMD
~ Distance Polygonal Classic Met...
khot1 RMD
kho2 RMD
kb3 RMD
khod RD
Distance Circular Classic Method

Bacl

o

Slot Update

Showr Graphic

Figura 5.31:

Configuracion de relé de distancia - Paso 2
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Dentro de la forma clasica poligonal se encuentran los bloques de configuracién
de las zonas. En los bloques Polarizing se configura los factores de compensacion

residual y mutua. Las Figuras 5.32 y 5.33 indican las ventanas con lo mencionado.

5 Relay Model - Nine-bus Systern\Bus f\Cub_#\Relay Madel\Distance Palygonal Classic Methad ElmRelay X
Basic Data Category: Sub Function
Current/oltage Transformer
Harne Distance Polyganal Classic Method
Max./Min. Fault Currents Cancel
Description Relay Type v |+ .ADistance Palygonal Classic Method .
ontents
Application Main Protection ~|  Device Number
Location
Reference ~ |5
Busbar = | Mine-bus SystermtBus 4
Branch = Mine-bus SystemiLine 4-5

[ Out of Service

Slot Definition:

Het Elernents A
Rel* Elrri* Sta Inthef

Starting Statting

Load &rea Load Area

¥ Polarizing Z1 - Polarizing Z1

Polarizing Z16-Z5 - Polatizing Z1b-Z5

Directional Directional

pal Fal

z %]

z -3

4 z

Racl, Raclaci Y
Slat Update

Show Graphic

Figura 5.32: Configuracién de relé de distancia - Paso 3

% Distance Polarising Unit - . \Cub_2\Relay Model\Distance Polygonal Classic Method\Polarizing Z1.RelZpol x
Basic Data Palarisation Method: Cross(Quad L - L)
Woltage mermary Palarisation Unit: Phase-Phase/Phase-Earth
WD Earth factar representation: Cormplex Murnber ar Decaupled Cancel
Description Mame

Relay

Tvpe = | .istance Palygonal Classic Method\Polarizing 71

Earth Factor

[ Show as complex number

Re [ RI m Assurme RefRI

Line Re/RI -0,3333333 Line Xefxl -0,3333333

Mutual Earth Factar

T

Figura 5.33: Configuracién de relé de distancia - Paso 4
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Creacién de diagramas R-X

Para poder visualizar los diagramas R-X de la proteccién es necesario primero
establecer el tramo de las lineas protegidas. Se selecciona las lineas y con click

derecho se anade una nueva parte como se ve en la Figura 5.34.

Edit Data...
F 10k ABC LA
g‘ & £ Switch Off
Switch On
- p— Isolate (with Earthing) —
Define L4
Edit 4
P T
%\'fv:t" Add to » et
Shova L4
Path L4 Edit ...
i ' Calculate L4 Mews ..,
Output Data L4 Add to
Execute Script Rernaove Partly
- L] Execute Table Report Rernowve
Edit Layer.., Time-overcurrent plot

R-¥ plot

Time-distance plot

- 4 . Shart-circuit sweep plot
\_1 Execute DPL Script ..,

e Mark shortest connection

Figura 5.34: Creacién de diagramas R-X - Paso 1

Aparecera la ventana que se muestra en la Figura 5.35. Se anade el nombre, se
verifica el orden de la seleccién y se puede establecer el color distintivo de la parte

anadida.
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1 i

I

——

HH Path Definition - Part1, SetPath® X
o |
First Bushar = | Mine-bus SystermiBus 4 Cancel

First Branch = | Mine-bus Systermtline 4-5 Select
Last Bushar = | Mine-bus SystermiBus 7
Elerents
Last Branch = | Mine-bus Systerntline 5-7 L
Toggle
Caolaur .2 ~
0 2 First Bushar
1
Check
k]
a
5
6
7
.
g
q v

Figura 5.35: Creacién de diagramas R-X - Paso 2

Para ver las ventanas con los diagramas R-X se da click derecho dentro de la

parte anadida anteriormente y se selecciona R-X plot como lo indica la siguiente

figura.
E 5 Edit Data...

Edit and Browse Data...
Mark in other Diagram

Bus N Switch Off »
Isolate (with Earthing) [
Define L4
Edit 4 ®
Addto > 5

Lasd A
Show L4
Bus Path 4 Edit ...

Calculate L4 New ...
Output Data L4 Add to
Execute Script Remove Partly
Execute Table Report Remove

Feeder Tools
Time-overcurrent plot

Edit Layer... R-X plot %
Time-distance plot

Bus 1
Short-circuit sweep plot

Execute DPL Script ...

Figura 5.36: Creacién de diagramas R-X - Paso 3
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Acoplamiento mutuo de lineas

La Figura 5.37 muestra el paso inicial para acoplar lineas paralelas. Se seleccionan

las lineas y con click derecho se define como Line Couplings.

Switch Event ...

Short-Circuit Event ..
Line 1 Broken Conductor Event ..
Edit Data... Results for Simulation RMS/EMT .
Mark in other Diagram Results for Harmonic Load Flow ...
] ESS—F L Line 2 Switch OFF Results for Frequency Sweep ...
o ST Results for Quasi-Dynamic Simulation ..
Mutual Data
= 3
& Define
2 D Edit o Feeder...
=
2 Addto 4 Zone ..
&
< » Area ..
o Show
& o s Owner
Operator
»
Caleulate Boundary -
Output Data 3

Virtual Power Plant

Execute Script Fault Cases... »

Execute Table Report S
Edit Layer... Common Mode Failure
Generator Derating
Set - General ...

Set - DPL Commands ...

O Others (5613) | |Contained text Y5 Clearall filters Station Control ..

Power-Frequency Controller .

- Tap-Controller ...
Shunt Controller .

Plant Model/Load Characteristic from Copy...
Parallel lines Ortho  Snap X= 134.681, 5:16

Line Couplings . [,
Cable System ..

Figura 5.37: Acoplamiento de lineas paralelas - Paso 1

En la ventana que aparece en la Figura 5.38, se selecciona en crear nuevo
objeto (New Object). Después en la siguiente ventana, se inserta un tipo de torre

geométrica.

=] e/Tower Type' - Library\Equipment Type Libra
|
EEelPuLBBEE BB YVBSL o I
v & ups ) Ni % Type Creation - Settings\Default\ Fype Creation.IntTypass™ x|
[5] Coordination_IEEE_3E
[ Coordination_Nine-b
[E] Estudio Acople Mutu
[5) Estudic Efecto Infeed
[E] LV Distribution Nebwc
[E] Practica_Acople Mut:
[E) Practica_Cordinacion

pe (TypTow) Cancel

- Winding Transformer Typi

nding Transformer

Winding Transformer

v [B Practica Infeed IEEE Step-Voltage Regulator Ty
~ Hll Library

v | Equipment Ty

B0} Scale

Synchronous Machine Ty

Asynchronous Machine

synchronous Machine Typ

| Operational L

ll
Bl Seripts
Ll

l

General Load T

plod)

| Quasi-Dynamic Simulation Type (TypQdsl)

| Table Reports

Bl Templates Block Definition (BIkDef)
[\ User Defined | DPL Command (ComDpl)
Network Model 'ython Script (ComPython)
Python Script (ComPyth
B Study Cases Characteristics
& Settings Stochastic Data
5] Texas Gria Folder/Hyperlink/Special Type
[@ Recycle Bin
&) Settings v Object Tower Type (TypTow) -
< > Folder (IntFolder)

Project Folder (IntPrjfolder)

Hyperink (IntUil)

(T? Tower Type (TypTow)

Figura 5.38: Acoplamiento de lineas paralelas - Paso 2
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En la ventana siguiente mostrada en la 5.39 se colocan los valores de la disposicion

geométrica de la torre.

|
[E) Please Select Tower Geometry Type/Tower Type' - Library\Equipment Type Libra X
[ Tower Geometry Type - Equipment Type Library\Tower 230 kY. TypGeo® x
[ c==us=ny Name [Tower 230 kv
Description
o | version Number of Earth Wires o : Cancel
Number of Line Circuits
Coordinates Earth Wires [m}:
X ¥
Coordinstes Phase Circuits [ml:
NumPhases| X1 x = ¥ v ¥
Cireuit 1 3 35 oy 35 7% was MW
b Circuit2 3 EH 4 35 236 31286 3836
<
< >
m]

Figura 5.39: Acoplamiento de lineas paralelas - Paso 2

En la nueva ventana aparecerd el archivo con la torre creada. Se da click en ella

y se ingresa a cualquiera de las lineas que aparecen como se observa en la Figura

5.40.

e elect Tower Geometry Type/Tower Type' - Library\Equipment Type Libra
EEQ@LOZULsBEEREB <88 YEivd & oK
~ A ups 2 Name Type ol

13/8/2¢
DIgSILENT Library

[E] Cocrdination_IEEE_gE
[] Estudic Acople Mutu
[E] Estudio Efecto Infesd

b [ Tower Geometry Type

[E] LV Distribution Netwe
~ [B Nine-bus System Project Library
[ Please select line for 'G1/C *®
- |
LN+ DMEoHFHE VWA & o ||
Name Grid Type Terminal i Terminal i
v v v TyplneTypTow.. v Substation Cancel
» Line 4-5 Nine-bus System line 4-5 Bus5
T Lined-6 Nine-bus System line 4-6 Bus 6 Filter

Figura 5.40: Acoplamiento de lineas paralelas - Paso 4

Aparecerd la ventana de la Figura 5.41 donde se debe colocar el tipo de conductor,

bien puede ser anadido desde las librerias o creando un nuevo tipo de conductor como

se ve en las Figuras 5.42 y 5.43.
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A Line Couplings - IEEE_Mine-bus\Line Couplings(1) ElmTow x

Basic Data Name Line Couplings(1)

EMT-Simulation
Route ~BE

Description Cancel
[ Out of Service Calculate

Line Model Number of overhead line systems
©® Lumped Parameter (PI) Earth resistivity -
O Distributed Parameter
Earth return formula Carson v
Transposition nene ~
Geometries: Earth Wires
Tpe Distance Type Max Sag
TypTow, FypGeo m TypCon m
61 Tower 230 kV 0,
Line Names:
reuit Polarity Type Max.S... Transposition Phasing
ElmLne ElmLneroute TypCon m
» GI/C1 - Line 45 Terminali o, AB-C
GI/€2 ~Line 46 Terminali 0, AB-C

Figura 5.41: Acoplamiento de lineas paralelas - Paso 5

=4 Conductor Type - Equipment Type Libran/\Aluminio/Acers_ACAR 1200, TypCon™ x
Basic Data Name | AluminiofAcero_ACAR 1200 | oK
Description
Rated Voltage

Version 2 Cancel
Rated Current

Load Flow

Mumber of Subcenductors

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete

Short-Circuit ANSI Conductor Model

Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Hosting Capacity Analysis

Optimal Power Flow

® Solid Conductor

O Tubular Conductor
(Sub-)Conductor
DC-Resistance (20°C)
GMR (Equivalent Radius)

Outer Diameter

Skin effect

Figura 5.42: Acoplamiento de lineas paralelas - Paso 6

Finalmente se confirma el archivo del nuevo conductor creado y para la siguiente
linea se anade directamente este nuevo conductor. Al confirmar esto se podra ver el

sistema ya acoplado mutuamente.
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22 Conductor Type - Equipment Type Libran/\Conductor Type.FypCon®

Max. Operating Temperature

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit [EC 61363
Short-Circuit DC
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmenics
Reliability

Hesting Capacity Analysis

Optimal Power Flow

Basic Data (Sub-)Conductor
Description
Version

DC-Resistance (20°C)
Load Flow

DC-Resistance (75°C)

0,03099 Ohm/km

615 Chm/km

Cancel

Figura 5.43: Acoplamiento de lineas paralelas - Paso 7
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