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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se centra en la aplicacion de archivos COMTRADE para
mejorar la precision y eficiencia en el andlisis de cortocircuitos en sistemas de potencia. Se
modeld un sistema eléctrico de potencia (SEP) utilizando PowerFactory DIgGSILENT y se
configuraron los relés de proteccion SEL-751, con la finalidad de evaluar su capacidad de
respuesta ante eventos de cortocircuito simulados. Los datos de eventos generados se
reprodujeron en la caja OMICRON para inyectar sefiales analdgicas y asi verificar la actuacion
del relé en diferentes escenarios de falla. Se Ilevaron a cabo cinco escenarios de cortocircuito,
cuyos tiempos de actuacion fueron medidos. En el escenario de corto trifasico en la barra del
generador, el tiempo real de actuacion fue de 31.6 milisegundos, mientras que en el corto
trifasico en la linea de transmision, se observd el menor tiempo de actuacion, con 27.8
milisegundos. Por otro lado, el corto monofasico en la barra de la carga presento un tiempo de
actuacion de 32.7 milisegundos, siendo el mayor registrado. Estos tiempos de actuacion se
encuentran dentro de los rangos aceptables de 50 milisegundos, con el fin de presentar una
correcta fiabilidad en la coordinacion de protecciones del sistema eléctrico de potencia. Los
resultados obtenidos demuestran que, a pesar de las variaciones en los tiempos de actuacion, el
relé SEL-751 respondié de manera consistente a las diferentes condiciones de falla simuladas,
cumpliendo con los objetivos especificos planteados. Se concluye que los archivos
COMTRADE son efectivos para mejorar la precision y eficiencia del andlisis de cortocircuitos,
permitiendo una evaluacion detallada del comportamiento de los sistemas de proteccion. Para
futuros trabajos, se recomienda optimizar las configuraciones de los relés, realizar pruebas
adicionales, y mantener un monitoreo continuo del sistema, ademas de actualizar las

herramientas tecnoldgicas utilizadas y ofrecer capacitacion constante al personal técnico.
Palabras claves:

COMTRADE, SEP, OMICRON, SEL-751, PowerFactory DIgSILENT, software y hardware.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the application of COMTRADE files to improve the accuracy and
efficiency of short-circuit analysis in power systems. A power system (PSS) was modeled using
PowerFactory DIgSILENT and the SEL-751 protection relays were configured to assess their
response capacity to simulated short-circuit events. The generated event data was reproduced
in the OMICRON box to inject analog signals and thus verify the relay's performance in
different fault scenarios. Five short-circuit scenarios were carried out, whose actuation times
were measured. In the three-phase short-circuit scenario on the generator bus, the actual
actuation time was 31.6 milliseconds, while in the three-phase short-circuit scenario on the
transmission line, the shortest actuation time was observed, with 27.8 milliseconds. On the other
hand, the single-phase short-circuit on the load bus presented an actuation time of 32.7
milliseconds, being the longest recorded. These trip times are within the acceptable ranges of
50 milliseconds, to present a correct reliability in the coordination of protections of the electrical
power system. The results obtained demonstrate that, despite the variations in the trip times, the
SEL-751 relay responded consistently to the different simulated fault conditions, meeting the
specific objectives set. It is concluded that COMTRADE files are effective in improving the
accuracy and efficiency of short-circuit analysis, allowing a detailed evaluation of the behavior
of protection systems. For future work, it is recommended to optimize the relay settings,
perform additional tests, and maintain continuous monitoring of the system, in addition to

updating the technological tools used and offering constant training to technical staff.
Keywords:

COMTRADE, SEP, OMICRON, SEL-751, PowerFactory DIgSILENT, software and

hardware.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en el sector eléctrico, se debe garantizar un suministro continuo y confiable
de energia dado que es primordial para el funcionamiento de la sociedad moderna, la
estabilidad de la red eléctrica es muy importante para la operacion de infraestructuras
criticas, industrias, y hogares, por ende, para asegurar esta estabilidad, es crucial realizar
un analisis detallado del comportamiento de la red eléctrica antes, durante y después de
eventos transitorios, tales como fallas (simétricas y/o asimétricas) o fluctuaciones de
carga. Este analisis permite identificar y mitigar inconvenientes potenciales antes de que
se conviertan en fallas significativa [1]. Los relés y dispositivos de proteccién son vitales
en este proceso, ya que estan disefiados para detectar y responder rapidamente a
condiciones anormales como fallas, sobrecargas y cortocircuitos, su capacidad para actuar
en el momento preciso con un tiempo de respuesta inmediato es esencial para mantener

la integridad y confiabilidad del sistema eléctrico de potencia (SEP).

El estudio de las corrientes de fallas simetricas y asimétricas durante estos eventos
transitorios proporciona informacién valiosa y detallada sobre la naturaleza y localizacion
de las fallas en el SEP, con esto se logra mediante la observacion cuidadosa de los
patrones de corriente y voltaje, donde las caracteristicas especificas de las sefiales pueden
revelar mucho sobre la naturaleza del problema, como por ejemplo, una corriente de
cortocircuito suele mostrar una amplitud significativamente mayor que la corriente
nominal, y esta caracteristica distintiva puede ser identificada y analizada utilizando los
datos proporcionados por los archivos COMTRADE, aquellos archivos contienen
registros detallados de las variaciones de corriente y voltaje durante los eventos
transitorios, ofreciendo una ventana crucial para el andlisis y diagnostico de las

condiciones del sistema.

La capacidad de reproducir oscilografias precisas a partir de los archivos COMTRADE
es una herramienta esencial para el anélisis detallado de los voltajes y corrientes en
funcién del tiempo {f(t)}. Estas oscilografias permiten a los ingenieros de campo y
técnicos eléctricos inspeccionar las caracteristicas especificas de las sefiales eléctricas
durante estos eventos transitorios, identificando asi posibles puntos de mejora en el

desemperio de los relés y otros dispositivos de proteccion.



La investigacion en esta &rea se centra en desarrollar métodos robustos para el anlisis de
datos, disefiando algoritmos o funciones de procesamiento precisos y realizando
validaciones experimentales rigurosas, con estos métodos se busca garantizar la precision
y confiabilidad en el funcionamiento de los relés, partiendo del uso integro y analisis
detallado de los datos contenidos en los archivos COMTRADE. A través de estos
avances, es posible mejorar significativamente la resiliencia, viabilidad y eficiencia de
los SEP actuales y modernos.

La aplicacion y uso de los archivos COMTRADE en la mejora de la precisién y eficiencia
del andlisis de cortocircuitos en los SEP representa una evolucion significativa en la
gestion y proteccion de las redes eléctricas, dado que estos archivos COMTRADE, al
proporcionar un registro detallado y exacto de las variaciones de corriente y voltaje
durante eventos transitorios, permiten una comprension profunda y precisa de las
condiciones del sistema en momentos criticos. Este nivel de detalle no solo facilita la
identificacion y localizacion de fallas con una alta precision, sino que también mejora la

capacidad de respuesta y la efectividad de los dispositivos de proteccion (Relés).

Al implementar métodos avanzados de analisis basados en estos archivos, es posible
optimizar el desempefio de los relés y otros dispositivos, reduciendo tiempos de
interrupcion y mejorando la resiliencia del SEP. La investigacion y desarrollo en esta area
prometen aportar mejoras sustanciales en la coordinacion y gestion de las redes eléctricas,
asegurando un suministro de energia mas estable, viable, confiable y eficiente para

satisfacer las crecientes demandas dadas hoy en dia.

El desarrollo del documento del trabajo de titulacion estd compuesto por los siguientes

items, en los cuales se detalla una breve resefia de lo que contiene cada uno:

Problema: Detalla la descripcion del problema de como lograr mitigar eventos no

fortuitos como son las fallas eléctricas.
Beneficiarios: Muestra los beneficiarios directos e indirectos del trabajo de titulacion.
Obijetivos: Detalla los objetivos y el alcance que tiene el trabajo de titulacion.

Revision de la literatura y fundamentacién tedrica: Muestra informacion relevante de
trabajos de otros autores, asi como también los significados tedricos de algunos

elementos, equipos, y software que son aplicados en el trabajo de titulacion.



Marco Teorico: Muestra el desarrollo del trabajo de titulacion.

Resultados: Recalca los resultados obtenidos mediante el desarrollo del trabajo de

titulacion.

Cronograma: Muestra de forma concisa las actividades que se realizaron en el transcurso

del trabajo de titulacion.
Presupuesto: Detalla un breve presupuesto que tomo realizar el trabajo de titulacion.
Conclusiones: Se muestran las conclusiones del trabajo de titulacion.

Recomendaciones: Se dan a conocer las recomendaciones que emiten los autores del

trabajo de titulacion.

Referencias Bibliograficas: Muestra las referencias bibliograficas de diversos autores que
han desarrollados articulos de alto nivel, asi como estudiantes que optan para la titulacion
de grado y posgrado, asi como también diversas paginas web autorizadas y con registro

de marca autorizada.

Anexos: Se detallan diversos anexos como son; fotografias, fichas técnicas, textos de

normativas y entre otros.

I. PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema.

Un analisis de cortocircuito insuficiente, junto con la falta de informacion precisa y
detallada, puede tener problemas profundos en la confiabilidad, viabilidad y estabilidad
de los SEP. Esta deficiencia hace que los sistemas sean mas vulnerables a nuevas fallas,
aumentando la probabilidad de que estas se repitan con frecuencia, esta situacion se
agrava al desencadenar consecuencias graves como cortes de energia extensos y dafios a
equipos criticos, que son vitales para el funcionamiento continuo de la red eléctrica. Este
problema suele originarse en la falta de datos exactos necesarios para calibrar

adecuadamente los relés y dispositivos de proteccion.

Para detectar y mitigar estos eventos de manera correcta, es esencial un ajuste preciso y

correcto de los dispositivos de proteccion en la red eléctrica, si este ajuste no se realiza



de manera adecuada, los relés pueden fallar en su operacion selectiva, lo que puede llevar
a respuestas no deseadas o tardias ante eventos transitorios como cortocircuitos. Esto
significa que los relés podrian no activarse cuando sea necesario o, por el contrario,
podrian activarse de manera innecesaria, interrumpiendo partes de la red que no deberian
verse afectadas, con esta activacion incorrecta no solo genera perturbaciones innecesarias,
sino que también compromete la integridad del SEP, dificultando la identificacion y
resolucion de fallas reales.

La falta de un anélisis de cortocircuitos preciso no solo pone en riesgo la eficiencia
operativa de la red, sino que también expone a los SEP a un ciclo vicioso de fallas
recurrentes y dafios colaterales a los equipos primarios (EP) de una subestacion eléctrica
(SE), resaltando la necesidad inminente de perfeccionar los métodos de analisis y
calibracion de los dispositivos de proteccion y mas que todo los relés [2].

1.2. Antecedentes.

El suministro de energia eléctrica ha sido histéricamente una prioridad fundamental para
el desarrollo integral de cualquier pais, la continuidad en el suministro eléctrico es crucial
para el funcionamiento adecuado de sectores esenciales como la salud, la industria, la
tecnologia, la informatica y entre otros. Con el incremento de la demanda industrial y el
incremento de la actividad econdémica, la demanda de energia eléctrica ha experimentado
un aumento significativo, haciendo indispensable garantizar su satisfaccion para un

correcto progreso.

Con esta indole es necesario la creacion y uso de archivos COMTRADE, dado que han
surgido como una innovacién clave, estos archivos proporcionan datos precisos de
corriente y voltaje durante eventos transitorios reales, permitiendo un analisis detallado y
preciso del comportamiento de la red eléctrica. La reproduccion de estos archivos
mediante herramientas avanzadas como la caja de pruebas OMICRON CMC 356 [3]
mostrado en la figura 1, esta caja permite la realizacion de pruebas exhaustivas en
entornos controlados, sin necesidad de interrumpir el funcionamiento normal del SEP.
Esta capacidad de simular condiciones reales facilita la identificacion temprana de
posibles problemas y la implementacion de soluciones proactivas, mejorando asi la

confiabilidad y eficiencia del sistema de transmision eléctrica.



Figura 1. OMICRON CMC 356.
Fuente: [3].

Un aspecto crucial de la investigacion en este campo ha sido el estudio exhaustivo de los
archivos COMTRADE que contienen datos de corrientes de falla, y con estos datos se
han investigado la respuesta que brindan los reles SEL-751 [4], mostrados en la figura 2,
dado que facilitan el despeje de estas fallas en sistemas de transmision eléctrica. Este
enfoque no solo permite una comprension mas profunda de cdmo estos dispositivos de
proteccion responden en situaciones criticas, sino que también ayuda a optimizar su

desemperfio para mejorar la estabilidad y seguridad del suministro eléctrico.
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Figura 2. Relé de proteccion de alimentador SEL-751.

Fuente: [4].



La investigacion en el uso de archivos COMTRADE para mejorar la precision y eficiencia
del analisis de cortocircuitos esta alineada con los avances en la ingenieria eléctrica. Este
campo promueve el progreso continuo en la ejecucién y el mantenimiento de los SEP,
asegurando que las redes de energia sean mas resilientes y capaces de satisfacer las
crecientes demandas de una sociedad en constante evolucion [2].

1.3. Importanciay alcances:

1.3.1. Importancia.

Esta investigacion se enfoca en un anélisis detallado de archivos COMTRADE vy en la
respuesta del relé SEL-751 [4] al despejar fallas, especificamente en sistemas de
transmision eléctrica. La importancia de este estudio radica en su capacidad para mejorar
la fiabilidad y la seguridad de la infraestructura eléctrica, ya que permite entender y
optimizar el comportamiento de los relés de proteccion ante situaciones criticas como
cortocircuitos y sobretensiones. Para realizar con éxito esta investigacion, se emplea la
caja de pruebas OMICRON CMC 356 [3], que permitird simular y reproducir los datos
generados por el software DIgSILENT PowerFactory en un entorno controlado. Este
enfoque garantiza que las pruebas sean precisas y replicables, 1o que es crucial para

validar las capacidades del relé SEL-751 en la deteccion y manejo de fallas.

1.3.2. Alcances.

El alcance del proyecto se enfoca unicamente en la aplicacion de los archivos
COMTRADE los cuales se obtienen de las simulaciones realizadas con el software Power
Factory DIgGSILENT con el fin de realizar la evaluacion de las respuestas del relé SEL-
751 [4] ante diferentes escenarios de fallas para verificar la mejora en la precision y

eficiencia del analisis de cortocircuito en los sistemas eléctricos de potencia.

1.4. Delimitacion:

1.4.1. Geografica (espacial).

En la Figura 3 se muestra la ubicacion geografica de la Universidad Politécnica Salesiana

(UPS), Sede Guayaquil (GYE), Campus Centenario [5], en el cual se llevo a cabo el



proceso de trabajo de titulacion, utilizando la maleta de inyeccion OMICRON CMC-356,

para la aplicacion de archivos COMTRADE en la mejora de la precision y eficiencia del

andlisis de cortocircuitos en SEP.
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Figura 3. UPS, Sede GYE, Campus Centenario.

Fuente: [5].

1.4.2. Temporal.
El trabajo de titulacion se desarrollara en el periodo percibido entre abril y septiembre de
2024, tal como se detalla en la Tabla 1. Durante estos seis meses, se llevara a cabo la

implementacion de archivos COMTRADE para mejorar la precision y eficiencia del
analisis de cortocircuitos en SEP, utilizando la maleta de inyeccion OMICRON CMC-

356 en la UPS, Sede GYE, Campus Centenario.

Tabla 1. Delimitacion temporal del proyecto técnico del trabajo de titulacion.

Fuente: Los Autores.
Materia Periodo
) ) y Periodo 64. Va desde Abril 2024 a Septiembre
Trabajo de Titulacion 2 2024

1.4.3. Institucionalmente.
El proyecto contempla una delimitacién institucional, la cual se enmarca en la formacion

académica impartida en la UPS, Sede GYE, Campus Centenario. Durante el desarrollo



del programa de estudios, se han cursado asignaturas relevantes como Circuitos
Eléctricos, Alta Tension, Automatizacion en Sistemas Eléctricos Industriales,
Fundamentos del Andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, Protecciones Eléctricas,
Confiabilidad de Sistemas Eléctricos de Potencia y Analisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia. Ademas, se han recibido capacitaciones especializadas a través de
cursos ofrecidos por OMICRON [6], lo que proporciona una base sélida para la aplicacion
de archivos COMTRADE en la mejora de la precision y eficiencia del andlisis de

cortocircuitos en sistemas de potencia.

II. BENEFICIARIOS

El desarrollo de este trabajo de titulacion beneficiara principalmente a los estudiantes de
la carrera de Ingenieria en Electricidad de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede
Guayaquil, Campus Centenario, dado que es un proyecto basado en practicas con eventos
reales, con el fin de brindar una solucion Optima en la aplicacion de archivos
COMTRADE para mejorar la precision y eficiencia en la actuacion del relé SEL-751.
Ademas, tiene un impacto significativo en diversos actores del sector eléctrico, cada uno
beneficiandose de manera particular. Podrian utilizar los resultados del estudio para crear
directrices y regulaciones mas efectivas, optimizando la proteccion de los sistemas de
transmision de energia en Ecuador, como por ejemplo ARCONEL [7]. Los datos precisos
obtenidos mediante la metodologia aplicada en este proyecto proporcionaran una base
solida para el desarrollo de politicas que aumenten la seguridad y la eficiencia del sistema

eléctrico nacional.

AGENCIA DE
REGULACION Y CONTROL
‘\_ DE ELECTRICIDAD

Figura 4. Agencia de Regulacién y Control de Electricidad.

Fuente: [7].



I11. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

2.1. Objetivo general.

Simular eventos de cortocircuitos en un sistema eléctrico de potencia mediante el uso de
archivos COMTRADE para una evaluacion del comportamiento del sistema y la

efectividad de los dispositivos de proteccion.
2.2.  Objetivos especificos:

1. Generar datos de oscilo-grafias y eventos de cortocircuitos con el software de
simulacion especializado para reproducirlos en la caja OMICRON.

2. Cargar archivos de transitorios a la caja OMICRON para la inyeccion de sefiales
analogicas en el relé SEL-751.

3. Evaluar la capacidad de respuesta del relé de proteccion SEL-751 durante eventos
de cortocircuito para deteccion de fallas en el sistema de potencia mediante la
inyeccion de corrientes, voltajes y la posterior verificacion de los datos haciendo
uso de archivos COMTRADE.

IV. MARCO TEORICO

3.1. Revision de la literatura.

A inicios del 2020 los autores Ofiate et al [8], realizaron un estudio cuyo proposito fue
llevar a cabo pruebas eléctricas con el fin de inyectar corriente en los dispositivos de
proteccion integrados en los moédulos de sistemas de generacion, transmision y
distribucion del laboratorio de protecciones, utilizando la maleta de OMICRON CMC
356 y en conjunto el software de Test Universe 4.10 mostrado en la figura 5, aquel
proyecto tuvo como objetivo proporcionar practicas que evalten las funciones de los relés
SEL; 751, 421, 387, y 700G, beneficiando asi a los estudiantes. Asimismo, se
desarrollaron préacticas didacticas para docentes y alumnos con el fin de familiarizarlos
con las herramientas y programas comunmente utilizados en el ambito profesional,
permitiéndoles aplicar de manera préctica los conocimientos adquiridos en el aula y

prepararse para el entorno laboral.
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Figura 5. Software Test Universe 4.10.
Fuente: [8].

En febrero del 2021 el autor Guapucal [9], realizé un trabajo cuyo objetivo principal fue
disefiar un modulo didactico de coordinacion de protecciones eléctricas en un SEP para
un nuevo laboratorio, aquel disefio incluye los conceptos fundamentales de protecciones
eléctricas en el SEP y el uso futuro de relés de proteccion disponibles en el laboratorio,
empleando el dispositivo de pruebas OMICRON CMC 356, el RTAC 3055, equipos de
medicion fasorial y el software correspondiente para estos dispositivos, que en este caso
el que mas se empled fue el DIGSI 5 cuya pantalla de bienvenida se muestra en la figura
6. La propuesta de disefio de Guapucal toma en cuenta factores como el espacio
disponible y la interoperabilidad del operador en el nuevo laboratorio. Ademas, se
desarrollara un manual de procedimientos para las practicas necesarias, que apoyara tanto
el aprendizaje tedrico como practico de los estudiantes, impulsando la investigacion

cientifica de fendmenos eléctricos en los SEP asociados con protecciones eléctricas.
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Figura 6. Pantalla inicial del software DIGSI 5.

Fuente: [9].

A mediados de agosto del 2021, los autores Morales et al [10], realizaron un proyecto
técnico cuyo objetivo fue implementar pruebas de fallas en sistemas de generacion
utilizando el CMC 356 OMICRON vy el SEL-751, bajo la normativa IEC 61850 GOOSE,
aquel proyecto permitié desarrollar practicas de laboratorio en el médulo de generacién
de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la UPS, sede GYE, Campus Centenario, mediante
el uso del equipo CMC 356 OMICRON, se llevaron a cabo préacticas que validaron los
parametros necesarios para una comunicacion efectiva entre los relés de proteccion y se
exploraron la funcionalidad de la normativa IEC 61850 y sus protocolos GOOSE,
empleando los softwares Test Universe y AcSELerator®, esté ultimo ilustrado en la
figura 7, ademas, se elabord una guia de practicas destinada a los docentes y estudiantes
de la UPS.
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Figura 7. Pantalla inicial del software AcSELerator®.

Fuente: [10].

Durante ese mismo afio del 2021, en el mes de septiembre, los autores Alarcén et al [11],

Ilevaron a cabo un proyecto en el cual se implementd una proteccién de sobre corriente
utilizando el relé SEL-551 y el equipo de pruebas OMICRON CMC 356 para una red de
media tension, para ese proyecto aplicaron el "Modulo de protecciones de sobreintensidad
para alimentadores de media tension" de la UPS, sede GYE, Campus Centenario. El

desarrollo de diversas practicas beneficio tanto a estudiantes como a profesionales de la

carrera de Ingenieria Eléctrica de la UPS, proporcionandoles informacién crucial para la

coordinacion de proteccion mediante el uso del relé SEL-551 mostrado en la figura 8.
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Figura 8. Relé SEL-551 de la UPS, GYE, Campus Centenario.

Fuente: [11].



En octubre del 2021, los autores Limones et al [12], desarrollaron un proyecto con el
objetivo de crear una guia practica sobre los principios de operacion del equipo
OMICRON CMC 356 y el relé SEL-751, garantizando su correcto funcionamiento. El
documento incluye una explicacion detallada de los ajustes necesarios para el equipo de
inyeccion y el relé, utilizando software como Test Universe y AcSELerator QuickSET.
También se afiadieron una serie de précticas especificas que pueden realizarse tanto en el
laboratorio de protecciones como en el entorno laboral, facilitando la comprension y
aplicacion de estos conocimientos en contextos académicos y profesionales. Una de esa
practica es la configuracion de la proteccion 27 cuyo esquematico con su légica se detalla
en la figura 9, con esta ldgica lograron realizar una practica parea identificar en que

valores de bajo voltaje dispara el relé SEL-751.

Variable de secuencia

positiva \

GE And
N
- Variable de salida
Constante \ . s
Proteccion
27 de fase

Elementos a utilizar

=~ Variable simbélica, constante o referencia

1 SE T — Blogue de comparacién

And - =P Compuerta logica AND

Figura 9. Ldgica de disparo para la funcion 27 del relé SEL-751.
Fuente: [12].

En ese mismo mes de octubre del 2021, los autores Parrales et al [13], realizaron un
proyecto técnico enfocado en la implementacion de practicas para la proteccion

diferencial de transformadores, para ello emplearon el relé SEL 387-E cuyo diagrama se
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presenta en la figura 10, ademéas emplearon el equipo de inyeccion de corriente

OMICRON CMC 356. Las pruebas de estas configuraciones se realizaron utilizando el

equipo de inyeccion de corriente, proporcionando asi una vision exhaustiva y practica de

los procesos involucrados en la proteccidon diferencial de transformadores.

52 -
Y (SEL-387E Relay ) ;
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Figura 10. Diagrama del relé SEL-387E.

Fuente: [13].

A inicios del 2023, los autores Silva et al [14], llevaron a cabo un proyecto de desarrollo

centrado en la aplicacion de procedimientos para la proteccion y monitoreo de

transformadores de potencia. El objetivo fue integrar dos areas fundamentales de la

ingenieria, como las protecciones eléctricas y las comunicaciones, utilizando la normativa

IEC 61850. Para ello, los parametros del transformador de potencia se ingresaron en el

equipo de prueba universal OMICRON CMC 356,

lo que permitié simular el

comportamiento del transformador y asegurar una comprension profunda de su

proteccion y monitoreo, siguiendo las cuatro etapas del proceso metodoldgico

presentadas en la figura 11.
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Figura 11. Diagrama de flujo con sus 4 etapas de la metodologia propuesta de la IEC
61850.

Fuente: [14].

En marzo del 2023, los autores Navas et al [15], presentaron su proyecto de grado, el cual
enfatizaron la importancia de una adecuada configuracion de las protecciones en las
subestaciones de distribucidn para que puedan actuar de manera inmediata ante cualquier
falla, ese proyecto propone actualizar las protecciones de la subestacion Duran Sur
ubicada en el canton de Guayas — Ecuador, iniciando con un modelado de la subestacion
en el programa DIgSILENT PowerFactory cuya representacion se detalla en la figura 12,
aquel modelado permitié comparar los valores obtenidos con los reflejados en el sistema
actual de CNEL EP para dicha subestacion, identificando asi las areas donde se pueden

sugerir actualizaciones.

BARRA PATIO
BARRA LINEA A

T
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e

Figura 12. Diagrama unifilar de la subestacion Duran Sur en DIgSILENT
PowerFactory.

Fuente: [15].



En ese mismo mes de marzo del 2023, las investigadoras Encalada et al [16], presentaron
su proyecto de grado, el cual abarcaron un estudio donde abordaron la vulnerabilidad del
SEP de distribucién ante fallas eléctricas y subrayaron la importancia de la coordinacion
de proteccidn para que dichas fallas puedan ser despejadas eficazmente mediante diversas
configuraciones como pueden ser; Relé-Relé, Fusible-Fusible y Relé-Fusible, emplearon
el uso del software de ETAP para determinar las curvas del estudio de la coordinacion de
protecciones tal como se presenta en el ejemplo de la figura 13, y asi poder identificar de
manera eficaz los tiempos de actuacion de los relés 'y con ello permitiendo una evaluacion

detallada y precisa de las respuestas de dichas protecciones.

Amps  Bus1 (Nom. kV=13 8, Plot Ref. kv'=13,8)

1 3 a5 1 1] 0 o 30 B0 = k3 - 10

spuaNes

1 1 5 10 ﬂ i H 'ﬂ 'ﬂ' il k| B ]a-:

Figura 13. Curvas del estudio de la coordinacién de protecciones de la configuracion
Relé-Relé sin coordinar en fase.

Fuente: [16].
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A inicios del 2024, los autores Ayello et al [17], realizaron un articulo denominado "Uso
de valores muestreados en proteccion diferencial de linea: analisis de la viabilidad del
esquema y el rendimiento de la proteccion en escenarios de tension de comunicacion™ en
la emblematica revista de ScienceDirect®, aquel articulo se enfocd en la proteccion
diferencial de linea, conocida por su alta selectividad para aislar equipos durante fallas,
no obstante, esta técnica enfrenta limitaciones debido a factores como la longitud de la
linea de transmision, el retraso en la red de comunicacion, el uso de protocolos y la
vulnerabilidad a fallas en las lineas de transmision, la norma IEC 61850 facilita la
implementacién de subestaciones digitales, mejorando la confiabilidad y eficiencia del
SEP, con este contexto, propusieron un nuevo esquema de proteccion diferencial para
lineas de transmision basado en mensajes SV segun la norma IEC 61850, y para esto
evaluaron la viabilidad de esta proteccion en dos lineas de transmision de 500 kV del
sistema interconectado brasilefio utilizando el software Aspen Oneliner el cual se detalla

en la figura 14.

S.MESA 2 500

Serra da Mesa / Serra da Mesa 2 Transmission line

ARSM GU 500C SMESA 500 soofase

500 “W 00280 A SB 5008 SAMAMB. 500

500,k N 500 kM2

AHSM S8 500D

Serra da Mesa / Samambaia C3 Transmission line
S00.kV 2318

Figura 14. Captura resaltando ambas lineas de transmision en el software Aspen
Oneliner.

Fuente: [17].

Otra indicacién que dan Ayello y sus colaboradores es el desempefio de la comunicacion

que fue evaluado en un banco de pruebas que incluy6 dos relés de proteccién SEL 421
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7, un equipo de pruebas OMICRON CMC 356, un distribuidor de sefial PTP SEL-2488,
una antena SEL-9524/GNSS, conmutadores para formar bucles de comunicacion, y
hardware para emular la longitud del canal de comunicacion de la linea de transmision,
generar trafico concurrente y simular escenarios de pérdida de paquetes para los mensajes
SV tal como se observa en le figura 15, y los resultados obtenidos fueron prometedores,

indicando la viabilidad y validando el esquema propuesto.

PTP Flow ---»  Wire C961-050

SEL 9524 SV Flow Analog Wire

’. GNSS Antenna

Legend:

UDP Flow - - - » Ethernet

SEL 2488 . )Switch Gigabit

Delay Machine (NETEM)
Traffic Generator (Pypacker) I .~

Jays|iqnd AS 12y 13s

SEL 421
B) |sv subscriber

‘ C)

=l Y | e ,
oo U i) N T — e —

Omicron CMC 356

Switch HP 1820
Gigabit

Data Acquisition

Figura 15. Dispositivos de topologia del banco de pruebas.

Fuente: [17].

3.2. Fundamentos tedricos

3.2.1. Sistemas de Transmision de Energia Eléctrica:

3.2.1.1.  Descripcion:

Los sistemas de transmision de energia eléctrica son fundamentales, aquellos sistemas
transportan la energia desde los lugares de generacion hasta los usuarios finales. Una falla
en estos sistemas puede causar interrupciones en el suministro de electricidad, afectando
tanto la vida diaria de las personas como el funcionamiento de industrias que dependen

de la energia eléctrica.

Conecta [18] menciona que es vital garantiza la calidad de la energia y asegura que las
condiciones de operacién de todas las lineas de transmision como la que se muestra en la
figura 16 deben mantener sus condiciones Optimas para que la energia llegue a los

consumidores finales sin ningln inconveniente
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Figura 16. Lineas de transmision de energia eléctrica.

Fuente: [18].

3.2.1.2. Componentes:

La electricidad es esencial en la vida diaria de todos, por ende, el sistema de transmision
juega un papel crucial, ya que entrega la electricidad a un voltaje adecuado para el
consumo. Reducir la tension de 230 a 138 kV o de 138 a 69 kV evita muchos problemas
y riesgos para los usuarios finales tal como lo afirma Conecta [18], y ademas especifica

los componentes esenciales los cuales se dan a conocer en la tabla 2.

Tabla 2. Componentes basicos del sistema de transmision de energia eléctrica.
Fuente: [18].

Tipo de componente Significado y funcién

En las lineas aéreas, los cables deben elevarse a una altura
segura para evitar contacto con personas, vegetacion o
Torres de transmision | vehiculos. Para ello, se construyen torres de alta tension que
soportan los cables, teniendo en cuenta factores como el tipo

de cable, el viento en la zona y la actividad sismica.

Los cables deben ser sostenidos por las torres utilizando
Aisladores varios aisladores, que evitan que la energia se disperse a

través de la estructura. Estos soportes, hechos de ceramica,




vidrio o polimeros, deben ser rigidos y capaces de soportar

el peso de los cables.

Subestaciones

Las lineas de transmision estan conectadas a subestaciones,
que son esenciales para el sistema. Estas subestaciones
forman parte del sistema de proteccion, control, transmision
y distribucion de energia de alta potencia, desde la fuente
generadora hasta la unidad consumidora. Ademas, pueden
transformar y almacenar la tension generada, actuando como

puntos de entrega para satisfacer las demandas energéticas.

3.2.1.3.  Funcionamiento y Operacion:

El funcionamiento del SEP es esencial y debe incluir actividades para asegurar la
seguridad y continuidad del sistema, asi como la adecuada coordinacion entre la
produccion y las lineas de transmision. Esto garantiza que la energia generada se
transporte a las redes de distribucion cumpliendo con los estandares de calidad exigidos
por la normativa vigente. Este proceso implica la monitorizacion continua del flujo de
electricidad para prevenir y responder rapidamente a cualquier interrupcion o fallo en la
red, tal como el ejemplo mostrado en la figura 17. Ademas, se coordina el despacho de
generacion para asegurarse de que las plantas de energia estan produciendo de acuerdo

con la demanda, evitando tanto déficits como excesos de generacion que puedan

comprometer la estabilidad del sistema [19].

Figura 17. Monitoreo de las lineas de transmisidn de energia eléctrica.

Fuente: [19].
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3.2.1.4.  Importancia en el Sistema Eléctrico:

El autor Morillo W. [20], en su blog recalca y menciona la importancia de las lineas de
transmision en nuestro sistema de energia. La transmision de energia eléctrica es
fundamental, ya que estas lineas de alta tension y subestaciones eléctricas son las
encargadas de transportar la electricidad. Al pasar del tiempo, la transmision de energia
ha evolucionado significativamente, influyendo enormemente en nuestra sociedad y en

nuestra forma de utilizar la energia.

La transmision se realiza mediante cables conductores que llevan la electricidad desde las
centrales eléctricas hasta los puntos de consumo como el ejemplo ilustrado en la figura
18. Estos cables, fabricados con materiales conductores como cobre, aluminio y acero,

son esenciales porque permiten el flujo eficiente de la electricidad.

Figura 18. Conductores de alta tension transportando energia eléctrica.
Fuente: [20].
Los sistemas de transmision de energia eléctrica constan de tres partes principales:
generacion, transmision y distribucion. La generacion ocurre en las centrales eléctricas,
que pueden ser térmicas, hidroeléctricas, solares o edlicas. La transmision transporta la
electricidad desde las centrales hasta las subestaciones, y la distribucion lleva esa

electricidad desde las subestaciones hasta hogares, empresas e industrias.

3.2.2. Fallas en Sistemas de Transmisién Eléctrica:

3.2.2.1.  Tipos de Fallas:

Las fallas en las lineas de transmision de energia eléctrica pueden clasificarse en dos

categorias principales: fallas simétricas y fallas asimétricas. Ambas tienen diferentes
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caracteristicas y efectos en el SEP, y requieren diferentes métodos de andlisis y mitigacion

tal como lo afirma la investigadora Navarrete V. [21].

Las fallas simétricas, también conocidas como fallas balanceadas, son aquellas en las que
todas las fases del SEP se ven afectadas de manera similar. La mas comun es la falla

trifésica, y sus caracteristicas se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de las fallas simétricas.
Fuente: [21].

Caracteristica Definicion

o Ocurre cuando las tres fases (A, B y C) estan cortocircuitadas
Falla Trifasica ) .
entre si y a tierra.

) ; Las corrientes de falla son iguales en magnitud y estan
Simetria .
desfasadas 120 grados entre si.

Esta falla produce una condicion balanceada en el sistema, y
Impacto en el Sistema | aunque es severa, es relativamente mas facil de analizar y

mitigar debido a la simetria de las corrientes y tensiones.

Las fallas asimétricas, o desbalanceadas, son aquellas en las que solo una o dos fases se
ven afectadas. Existen tres tipos principales: falla de fase a tierra, falla de fase a fase y

falla doble fase a tierra, y sus caracteristicas se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de las fallas asimétricas.
Fuente: [21].

Caracteristica Definicion

Falla de Fase a Tierra Una fase entra en contacto con el suelo.

Falla de Fase a Fase Dos fases entran en contacto entre si.

Falla Doble Fase a Tierra | Dos fases entran en contacto con el suelo.
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3.2.2.2. Causas Comunes de Fallas:

El autor Rivera Ricardo [22], recalca las causas comunes que existen en las lineas de
transmision, destacando que muchas de las fallas en los SEP se deben al desgaste o dafio
de los componentes utilizados en su construccion. Las fallas en estos sistemas pueden ser
vistas como eventos anormales que provocan un mal funcionamiento en el circuito. Entre
las méas comunes en las lineas de transmision se encuentran las fallas de fase a tierra,
donde una fase entra en contacto con el suelo; fallas de fase a fase, donde dos fases se
cortocircuitan entre si; y fallas trifasicas, donde las tres fases se ven afectadas
simultaneamente. Estos incidentes pueden causar dafios significativos a la instalacion y a
los componentes que la integran, afectando la continuidad y calidad del suministro
eléctrico.

3.2.2.3. Efectos de las Fallas en la Red Eléctrica:

ENEL [23] da a conocer como los efectos de las fallas eléctricas impactan el suministro
de energia, causando interrupciones que pueden generar cortocircuitos, sobrecargas,
fugas de energia y entre otras. Los efectos de estas fallas pueden ser significativos,
provocando no solo dafios a la infraestructura eléctrica, sino también interrupciones en

los procesos industriales y pérdidas economicas.

3.2.3. Estudio de Cortocircuitos:

En el blog de TECSA [24], una empresa experta en electricidad se explica que un estudio
de cortocircuito es un andlisis del SEP que identifica la magnitud de las corrientes que
circulan durante una falla eléctrica, como se muestra en la figura 19, donde se visualiza
una falla provocada por dos conductores. Comparar estos valores con las clasificaciones
de los equipos es crucial para asegurar que el sistema esté bien protegido. Una vez
determinadas las corrientes de cortocircuito esperadas, se realiza un estudio de
coordinacion de protecciones para definir las caracteristicas, clasificaciones vy

configuraciones optimas de los dispositivos de proteccion.
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Figura 19. Cortocircuito entre dos conductores.

Fuente: [24].

3.2.3.1.  Concepto y Definicion:

Un estudio de cortocircuitos es un analisis técnico que se lleva a cabo en un SEP para
determinar la magnitud de las corrientes que fluyen cuando ocurre una falla, como un
cortocircuito el cual se muestra un ejemplo en la figura 20. Este estudio es crucial para
evaluar y garantizar la seguridad y proteccion del SEP, ya que permite comparar las
corrientes calculadas con las clasificaciones de los equipos instalados. Mediante este
andlisis, se identifican las condiciones de operacion mas severas que los dispositivos de
proteccion deberan manejar, asegurando asi que el sistema pueda soportar las fallas sin

sufrir dafios catastréficos [25].

Esquema Simplificado de una Red Eléctrica
R X
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Figura 20. Cortocircuito entre dos conductores.

]2

Fuente: [25].
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Una vez establecidas las corrientes de cortocircuito, se procede a realizar un estudio de
coordinacion de protecciones como el ejemplo mostrado en la figura 21, con el fin de
optimizar las caracteristicas, clasificaciones y configuraciones de los dispositivos de
proteccion, garantizando una operacion eficiente y segura del SEP.
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Figura 21. Esquema para una coordinacion de protecciones.

Fuente: [24].

3.2.3.2. Meétodos de Analisis de Cortocircuitos:

Los métodos de analisis de cortocircuitos se centran en calcular las corrientes de falla 'y
determinar como cada componente del sistema contribuye a estas corrientes. Es esencial
realizar estos calculos para cada nivel de tension del sistema, ya que las corrientes pueden
provocar dafios térmicos o mecanicos significativos. Por lo tanto, la deteccion y
desconexion rapida de la falla a través de la apertura de los interruptores correspondientes

es crucial para proteger el equipo eléctrico [26].

Desde un punto de vista eléctrico, un cortocircuito se define como la conexién inadvertida
o intencionada de dos o mas puntos de un circuito, generalmente a través de una
resistencia o impedancia baja, mientras el circuito opera a diferentes voltajes nominales.
Este evento causa aumentos abruptos en las corrientes circulantes, lo cual puede resultar
en dafios graves al equipamiento. Para asegurar que los dispositivos de interrupcion de
cortocircuitos cumplen con los estandares ANSI e IEC, es fundamental que ingenieros
profesionales realicen un analisis exhaustivo de cada componente del sistema de
distribucion eléctrica. Esto incluye verificar los valores nominales de disyuntores y

fusibles para garantizar que sean adecuados para la proteccion contra cortocircuitos segun
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las condiciones especificas de operacidn del sistema, y hay que tener en cuenta como se
clasifica la corriente de falla o de cortocircuito cuyas clasificaciones se detallan en la
figura 22 [27], conociendo que los picos de las primeras ondas son la corriente
momentanea o también conocida como corriente Inrush [1], y las otras ondas dan énfasis

a los periodos; sub transitorio, transitorio y estacionario.

PERIOI)
SUBTRANSITORIO

CORRIENTE PERIODO PERIODO
MOMENTANEA IRANSITORIO ESTACTONARIO

Commponcmie \aeoctrxa

Commponcnid sescircs

o

Cospomente [X

Figura 22. Ondas de la corriente de falla o de cortocircuito.

Fuente: [27].

3.2.3.3. Herramientas y Equipos Utilizados en el Estudio:

El estudio de cortocircuitos requiere el uso de diversas herramientas y equipos
especializados para llevar a cabo andlisis precisos y garantizar la proteccion efectiva del

SEP. Algunos de los principales son:

v' Software de Simulacion Eléctrica: Herramientas como ETAP, PSS/E,
DigSILENT PowerFactory y SKM PowerTools son utilizadas para modelar el
SEP, calcular las corrientes de cortocircuito y simular diferentes escenarios de

falla.
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v Analizadores de Red: Dispositivos para medir y registrar pardmetros eléctricos
como corriente, voltaje, potencia y factor de potencia en diferentes puntos del
sistema.

v" Medidores de Aislamiento: Equipos para medir la resistencia de aislamiento de
cables y equipos eléctricos, asegurando que cumplan con los estandares de
seguridad eléctrica.

v Equipos de Medicion de Corriente y Voltaje: Incluyen pinzas amperimétricas,
multimetros digitales y analizadores de calidad de energia para realizar
mediciones precisas durante el analisis de cortocircuitos.

v Relés de Proteccion: Dispositivos electronicos que detectan anomalias eléctricas
como cortocircuitos y activan los interruptores automaticos para aislar la falla y

proteger el sistema.

3.2.4. Archivos COMTRADE:

3.24.1. Introduccion y Definicion:

De acuerdo con lo que menciona Schneider Electric [28] son una herramienta esencial en
la gestion y andlisis de datos sobre transitorios eléctricos. Este formato estandarizado
facilita considerablemente la recuperacion, el andlisis y el intercambio de datos relativos
a perturbaciones en los SEP. Los archivos COMTRADE permiten a los ingenieros y
técnicos acceder a informacion critica sobre eventos transitorios, tales como fallos de
corta duracién o interrupciones de corriente, de manera rapida y precisa, entre ellas fallas
simétricas y/o asimétricas. Uno de los marcos normativos mas relevantes que rigen el uso
y manejo de estos archivos es la norma IEC 60255-24 [29], la cual establece las pautas
para el formato y la estructura de los datos registrados. Ademas de la IEC 60255-24, la
norma IEC 61850 [30] también desempefia un papel crucial, ya que regula la
comunicacion dentro de las subestaciones eléctricas y permite la interoperabilidad entre
diversos dispositivos y sistemas. La capacidad de la IEC 61850 para interactuar con los
archivos COMTRADE es especialmente significativa, ya que esta norma facilita la
integracién y el intercambio de informacion entre equipos de diferentes fabricantes,
mejorando asi la eficiencia y precision del anlisis de cortocircuitos y otros eventos
transitorios en los SEP. Por este motivo, el uso de archivos COMTRADE, respaldado por

las normas IEC 60255-24 e IEC 61850, representa un avance significativo en la capacidad
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de los SEP para gestionar y mitigar los efectos de las perturbaciones, contribuyendo a la

estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico.

3.2.4.2.  Formato y Estructura de los Archivos:

En los manuales de usuario que realiza Schneider Electric [31], se detalla
exhaustivamente cdmo son los formatos que manejan los archivos COMTRADE, cuyas
extensiones se especifican en la tabla 5. Estos manuales proporcionan una guia clara y
precisa sobre como utilizar y gestionar estos archivos, asegurando que los usuarios
puedan maximizar su utilidad. Las extensiones tipicas de los archivos COMTRADE
incluyen .CFG para la configuracion, .DAT para los datos de muestras, .INF para la
informacion y .HDR para la cabecera, cada una cumpliendo una funcion especifica en la
estructuracién y organizacion de los datos de transitorios. Esta estandarizacién no solo
facilita la interoperabilidad entre diferentes sistemas y dispositivos, sino que también
simplifica el proceso de anélisis de fallos, permitiendo una respuesta mas rapida y eficaz

ante perturbaciones en el SEP.

Tabla 5. Extensiones de los archivos COMTRADE.
Fuente: [31].

Extension del nombre de
archivo
.CFG Configuracion de datos de evento
Registros de datos de eventos por archivo .cfg
» Muestras de datos de eventos.
.DAT » Muestras digitales con marca horaria.
» Numero de entradas (depende de la velocidad de
muestreo y la duracion de la muestra).
ANF Configura la informacion del archivo.
.HDR Almacena la cabecera del archivo.

Definicion

De igual forma la autora Correa Maria [32] describe que los registros COMTRADE estan
compuestos por cuatro archivos asociados, cada uno conteniendo informacion de

diferente tipo, diferenciados por sus extensiones.

3.2.4.3.  Aplicaciones en el Analisis de Sistemas de Potencia:

Hay aplicaciones que permiten realizar el analisis en los SEP, tal como se menciona en
SERCONEL [33]. Es esencial modelar y simular las lineas de transmision utilizando

software especializado en ingenieria eléctrica, ya que esto es fundamental para la
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configuracién, parametrizacion y pruebas de las protecciones eléctricas. Los
"ARCHIVOS COMTRADE" se generan a partir de estos analisis y modelaciones del
sistema, y posteriormente se utilizan para realizar pruebas que aseguran el correcto

funcionamiento de los esquemas de proteccion.

En OMICRON existe una aplicacion denominada TransPlay [34] disefiada
especificamente para cargar y reproducir archivos de transitorios que contienen formas
de onda analdgicas de corriente y tension, tal como se muestra el ejemplo de la figura 23.
Esta herramienta es especialmente Gtil para ingenieros y técnicos que trabajan en la
proteccion y analisis de SEP. Los archivos COMTRADE, que contienen datos criticos
sobre transitorios eléctricos, pueden reproducirse de manera automatica con TransPlay.
Esto permite inyectar estas sefiales en los relés de proteccion para probar su respuesta y

comportamiento.
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Figura 23. Ondas analogicas de corriente y tension en TransPlay.

Fuente: [34].

3.2.5. Uso de la Maleta de Inyeccion OMICRON CMC-356:
3.25.1.  Caracteristicas y Funcionalidades:
La maleta de inyeccion OMICRON CMC-356 es un equipo multifuncional de prueba y

calibracion disefiado para aplicaciones en SEP, ademas es una opcion ideal para

aplicaciones que requieren la mas alta versatilidad, amplitud y potencial, esta maleta de
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inyeccion es conocida por su alta precision y versatilidad, lo que lo hace ideal para una
amplia gama de pruebas en relés de proteccion, medidores de energia, y transformadores.
En la tabla 6 se detallan caracteristicas mas destacadas de la maleta de inyeccion [35].

Tabla 6. Caracteristicas de la Maleta de Inyeccion OMICRON CMC-356.
Fuente: [35].

Caracteristica Definicion

Capaz de generar corrientes y tensiones con una
exactitud excepcional, lo que garantiza resultados de
prueba fiables.

Ofrece maltiples canales de salida de corriente y tension,
permitiendo pruebas simultaneas en varios dispositivos.
Equipado con un software intuitivo que facilita la
configuracién de pruebas complejas y la interpretacion
de resultados.

Disefiado para ser portatil y robusto, lo que lo hace
Portabilidad y robustez adecuado para uso en campo y en ambientes industriales
exigentes.

Generacion de sefiales de
alta precision

Capacidad multicanal

Interfaz de usuario
avanzada

3.2.5.2. Procedimientos de Uso:

De acuerdo con el manual del OMICRON CMC-356 [36] se debe ser riguroso con el
procedimiento de uso y se debe de seguir procedimientos bien definidos para asegurar la
precision y eficiencia en las pruebas. Estos procedimientos generalmente incluyen los

siguientes pasos:

» Configuracion inicial: Conectar el equipo a las fuentes de alimentacion y a los
dispositivos que se van a probar. Configurar los parametros iniciales utilizando el
software asociado.

» Programacion de pruebas: Seleccionar y programar las pruebas especificas que se
desean realizar, ya sea pruebas de relés, verificaciones de medidores, o
simulaciones de transitorios.

» Ejecucion de pruebas: Iniciar las pruebas programadas. El equipo inyecta las
sefiales de prueba y monitoriza las respuestas de los dispositivos bajo prueba.

» Recoleccion y analisis de datos: Recoger los datos generados durante las pruebas
y utilizarlos para analizar el desempefio de los dispositivos. El software

proporciona herramientas para el analisis detallado y la generacion de informes.



» Validacion y ajuste: Basado en los resultados, realizar los ajustes necesarios en

los dispositivos probados para asegurar su correcto funcionamiento.

3.25.3.  Ventajas en el Estudio de Cortocircuitos:

La OMICRON CMC-356 [37] ofrece varias ventajas significativas en el estudio y analisis

de cortocircuitos en SEP:

>

Simulacion precisa de fallas: Permite simular condiciones de cortocircuito con alta
precision, lo que ayuda a evaluar como los dispositivos de proteccion responden a
estas condiciones.

Asistencia Técnica: Ofrece una asistencia técnica a nivel mundial de alta calidad.
Evaluacion integral de protecciones: Facilita la evaluacion de esquemas de
proteccion, asegurando que los relés y otros dispositivos de proteccion funcionen
correctamente durante eventos de cortocircuito.

Cursos: Cursos de formacion pensado para los técnicos, especialistas e ingenieros que
se desarrollan en el &mbito de la ingenieria eléctrica.

Mejora de la confiabilidad del sistema: Ayuda a identificar e increpar posibles fallos
en el sistema de proteccion antes de que ocurran eventos reales, mejorando la
confiabilidad y estabilidad del SEP.

Plataformas: Sirve para el intercambio internacional de conocimientos.
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Figura 24. Ventajas ofrecidas por OMICRON CMC-356.
Fuente: [37].

3.2.6. Beneficios de la Implementacion de Archivos COMTRADE:

La implementacion de archivos COMTRADE en SEP ofrece mdltiples beneficios,
incluyendo una mayor precision en el analisis de transitorios. Al proporcionar un formato
comun para registrar y analizar eventos transitorios, los archivos COMTRADE facilitan
la interoperabilidad entre diferentes equipos y sistemas, permiten realizar analisis
detallados y precisos, y optimizan la toma de decisiones para el mantenimiento y la

operacion del SEP.

La estandarizacion y facilidad de intercambio de datos, y una mejora en la capacidad de
diagnostico de fallas, tal lo afirma Correa Maria [32], ademas tuvo gran beneficio realizar
una herramienta intuitiva realizada en MATLAB® cuyo entorno fue el de visual GUIDE
con el fin de tener una vision general de la herramienta y como esta ayuda en la
localizacion de fallas en lineas areas de transmision mediante los archivos COMTRADE,

esta aplicacion se muestra ejemplificada en la figura 25.
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Figura 25. Interfaz grafica en visual GUIDE.
Fuente: [32].

3.2.6.1. Mejoras en la Precision del Analisis:

Los archivos COMTRADE mejoran significativamente la precision del analisis de
eventos transitorios al proporcionar datos detallados y de alta calidad sobre las
perturbaciones en el SEP. Esto permite a los ingenieros realizar analisis mas exactos y
profundos, identificando las causas de los eventos con mayor claridad y exactitud. La
disponibilidad de datos precisos es crucial para ajustar y calibrar dispositivos de
proteccion y otros componentes del sistema, asegurando un rendimiento Optimo y
confiable, tal como se menciona el trabajo de grado de Diaz Diego [38], ademas porque
estos archivos COMTRADE logran ser de gran ayuda cuando se analizan en herramientas
graficas como la que desarrollé en MATLAB® con el fin de detectar la estimacion de la
distancia de las fallas cuando se analiza un caso en especifico tal como la curva que se

detalla en la figura 26.
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Figura 26. Resultados de una estimacion de distancia en una falla en las redes
eléctricas.

Fuente: [38].

3.2.6.2.  Eficiencia en la Identificacion y Resolucion de Fallas:

La utilizacion de archivos COMTRADE facilita una identificacion y resolucién de fallas
mas eficiente al permitir un acceso rapido a los datos relevantes de los eventos
transitorios. Los ingenieros pueden analizar rapidamente las secuencias de eventos y
determinar las causas raiz de las fallas, reduciendo significativamente el tiempo de
inactividad y mejorando la capacidad de respuesta ante problemas. Esta eficiencia se
traduce en una mayor disponibilidad y estabilidad del SEP, minimizando los impactos
negativos de las interrupciones. El autor Alvarado Efrén [39] demostro en su trabajo de
posgrado que la deteccion e identificacion eficiente de fallas en lineas de transmision
eléctrica es crucial para su rapida resolucién y mantenimiento de la estabilidad del SEP.
Utilizando simulaciones avanzadas y datos de registros de fallos, Alvarado logrd

demostrar como estos métodos pueden optimizar el despeje de fallas. Ademas, subray6
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laimportancia de clasificar estos datos de manera adecuada para garantizar una resolucion
Optima y efectiva de los problemas, este enfoque metodoldgico no solo mejora la
precision en la identificacion de fallas, sino que también facilita la implementacién de
medidas correctivas mas rapidas y precisas. Un ejemplo ilustrativo de este proceso se da
a conocer en la figura 27.
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Figura 27. Conjunto de datos de entrenamiento, verificacion y validacion VS. la salida
deseada.

Fuente: [39].

3.2.6.3. Impacto en la Operacion y Mantenimiento del Sistema de Transmision:

La implementacion de archivos COMTRADE tiene un impacto positivo en la operacién
y mantenimiento del sistema de transmision al proporcionar una base sélida para el
monitoreo y analisis continuo del rendimiento del sistema. Los datos registrados permiten
realizar mantenimiento predictivo y basado en condiciones, en lugar de mantenimiento
correctivo, lo que reduce costos y mejora la fiabilidad del SEP, tal como el caso de la
autora Correa Maria [32], destaca que la diferencia entre la distancia real de una falla 'y
la distancia calculada por el relé de proteccidn puede ser de hasta 10 km, lo que dificulta
la inspeccidn posterior realizada por el equipo de operacién y mantenimiento. Sin
embargo, aclara que la funcion principal del relé no es localizar el punto de falla, sino
actuar ante perturbaciones en la linea protegida. Ademas, un analisis detallado de los
eventos transitorios ayuda a mejorar las estrategias de operacion, asegurando una

respuesta rapida y efectiva a cualquier anomalia o falla.
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V. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo de titulacion se centra en la implementacion y andlisis de archivos
COMTRADE para mejorar la precision y eficiencia del anélisis de cortocircuitos en los
SEP. Para llevar a cabo este trabajo de titulacién, se ha utilizado el programa Power
Factory DIGSILENT 2021®, una herramienta sofisticada y ampliamente reconocida en la
industria de la Ingenieria Eléctrica. Inicialmente, se ha modelado un SEP Bésico, el cual
servira como base para la simulacién y analisis de eventos transitorios y cortocircuitos.
Este modelo se ha desarrollado tomando en cuenta referencias de otros autores que se
describen en el item de Revision de la Literatura, garantizando asi un enfoque

metodoldgico sélido y altamente fundamentado.

Los conceptos tedricos subyacentes a los estudios de cortocircuitos, las fallas en SEP y la
utilizacion de archivos COMTRADE, estan detalladamente explicados en el item de
Fundamentos Teoricos. Estos conceptos proporcionan el marco necesario para entender
la relevancia y aplicabilidad de las técnicas empleadas en este trabajo de titulacion. La
combinacion de estos fundamentos tedricos con las précticas recomendadas por la
literatura asegura que el analisis y las simulaciones realizadas sean precisas y pertinentes

para el objetivo del trabajo.

A continuacion, se detallan los componentes y la estructura del SEP modelado,
proporcionando una vision clara del sistema que se empleara en este trabajo de titulacion.
El disefio y modelado de este sistema no solo permiten la evaluacion de las técnicas de
analisis de cortocircuitos, sino que también facilitan la validacién de la eficiencia de los
archivos COMTRADE en condiciones simuladas que reflejan escenarios reales de

operacion y fallas en sistemas eléctricos de potencia.

4.1. Diagrama unifilar base.

El SEP modelado en Power Factory DIgGSILENT 2021® estd compuesto por un
generador, dos transformadores (elevador y reductor), una linea de transmision y una
carga que simula el consumo energético. Estos elementos se encuentran descritos en la

figura 28.
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Figura 28. Diagrama Unifilar Base para la obtencion de archivos COMTRADE.

Fuente: Los Autores.
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4.1.1. Generador de 30 MVA.
Este generador esta conectado inicialmente a la Barra 1, proporcionando una fuente de

energia estable y potente para el SEP con el fin de solventar la carga al final del diagrama.
Los datos técnicos del Generador se encuentran detallados en la figura 29.

€]
Basic Date Name 30 MVA. o
Description
Version Rated Apparent Power 30. VA Cancel
Lead Flow Rated Voltage 13.8 kv
Shert-Circuit VDE/IEC Rated Power Factor 0.8
Short-Circuit Complete No. of Phases 3 o
Short-Circuit ANSI
. Connection YN
Short-Circuit [EC 61363

Figura 29. Datos técnicos del Generador de 30 MVA.
Fuente: Los Autores.

4.1.2. Barral.

Las caracteristicas técnicas de la Barra 1 se detallan en la figura 30, dicha Barra recibe la

conexion del Generador y esté conecta al transformador elevador de 30 MVA.

Basic Data

MName BARRA 1 QK
Description
Type v
C |
Load Flow ance
Zone hd
Jump to ..
Area v
Cubicles

[ Out of Service

System Type AC ~ Usage Busbar ~

Phase Technology ABC ~

MNeminal Voltage

Arc-Flash Analysis Line-Line 13.8 Y,

Line-Ground 7.967434 kV
Tie Open Point Opt.

Figura 30. Caracteristicas técnicas de la Barra 1.
Fuente: Los Autores.



4.1.3. Transformador Elevador de 30 MVA.

Conectado a la Barra 1, este transformador eleva la tension para su transmision eficiente,
y su salida esta conectada a la Barra 2. Los datos técnicos del Transformador Elevador se
encuentran detallados en la figura 31.

Basic Data Name 30 MVA AT l

Description

Technology Three Phase Transformer i

Version Cancel
Rated Power 30. VA

Load Flow S

Shart-Circuit VDE/IEC MNominal Frequency 0. Hz

Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group

Short-Circuit ANSI HV-Side 138. kv HV-Side YN v

Short-Circuit [EC 61363 LV-Side 12.8 Ky LV-Side YN v

() Internal Delta Winding
Simulation RMS

Positive Sequence Impedance Phase Shift 0. “30deg
Simulation EMT L5
Reactancex1 0.1 p.u.
Protection
Resistance rl 0.01 pu. Name YNyn0
Power Quality/Harmonics —
Reliability Zero Sequence Impedance
=3
Reactancex0 0.1 p.u.
Resistance r0 0.01 p.u.

Figura 31. Datos téecnicos del Transformador Elevador de 30 MVA.
Fuente: Los Autores.

4.1.4. Barra?2.
Las caracteristicas técnicas de la Barra 2 se detallan en la figura 32, esta Barra actia como
punto de enlace entre el transformador elevador y la linea de transmision. Esta barra

asegura la correcta distribucion de la energia transformada hacia la linea de transmision.

Basic Data

MName BARRA 2 0K
Description
Type hd
Load Flow Eance!
Zone A
Jump to ..
Area hd
Cubicles

[ Out of Service

System Type AC ~ Usage Bushar ~

Phase Technology ABC v

Neominal Voltage

Arc-Flash Analysis Line-Line 138, kv

Line-Ground 79.67434 KV

Tie Open Point Opt.

Figura 32. Caracteristicas técnicas de la Barra 2.
Fuente: Los Autores.



4.1.5. Linea de Transmision.

Esta linea conecta la Barra 2 con la Barra 3 facilita la transmisién de energia a largas

distancias con minimas pérdidas y sus caracteristicas técnicas se especifican en la figura

33. Es crucial destacar que la transmision de energia a altos niveles de voltaje es

fundamental para reducir las pérdidas de voltaje debidas a la resistencia del material

conductor. Al aumentar el voltaje y reducir la corriente, las pérdidas por efecto Joule

(calor generado en el conductor) disminuyen significativamente, lo que

transmision de energia sea mas eficiente y econdémica en largas distancias.

hace que la

L

Basic Data Name 50 KM |
Description

Rated Voltage 138 kV
Version — Cancel

Rated Current 1. kA
Load Flow TR
Short-Circuit VDE/IEC Cable / OHL Overhead Line ~
Short-Circuit Complete System Type AC ~  Phases 3 ~ Nurber of Neutrals 1 ~
Short-Circuit ANSI Nominal Frequency 60. Hz
Short-Circuit DC Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
Sirmulation RMS AC-Resistance R'(20°C) 0.02 Ohm/km AC-Resistance R0 0.06 Ohm/km
Simulation EMT FoY [
Protection Inductance L' 0.4 mH/km Inductance L0" 1.2 mH/km
Cable Analysis
Power Quality/Harmonics Parameters per Length, Neutral Parameters per Length, Phase-Neutral Coupling
Reliability :

AC-Resistance Rn' 0. Ohm/km AC-Resistance Rpn' 0. Ohm/km
& o
Inductance Ln' 0. mH/km Inductance Lpn' 0. mH/km
Figura 33. Caracteristicas técnicas de la Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.
4.1.6. Barra3.

Las caracteristicas técnicas de la Barra 3 se detallan en la figura 34, esta Barra recibe la

energia transmitida desde la Barra 2 y la dirige hacia el transformador reductor. La Barra

3 actta como un nodo crucial en el sistema de transmision, asegurando que la energia

elevada en tension llegue de manera eficiente y sin interrupciones a los siguientes

componentes del sistema. La importancia de mantener altos niveles de voltaje hasta este

punto es clave para minimizar las pérdidas y garantizar una entrega de energia fiable.
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Basic Data

Mame BARRA 3 0K
Description
Type hd
Load Flow Cancs
Zone v
Jump to ...
Area hd
Cubicles

) Out of Service

System Type AC ~ Usage Bushar ~

Phase Technology ABC ~

MNominal Voltage

Arc-Flash Analysis Line-Line 138, W

Line-Ground T9.67434 KV
Tie Open Point Opt.

Figura 34. Caracteristicas técnicas de la Barra 3.
Fuente: Los Autores.

4.1.7. Transformador Reductor de 30 MVA.

Conectado a la Barra 3, este transformador reduce la tension de transmision para su
distribucion final, cuyos datos técnicos se describen en la figura 35. La transformacion a
un nivel de voltaje més bajo es esencial para la distribucion segura y efectiva de la energia
eléctrica a usuarios finales. Al reducir la tension, el transformador permite que la energia
sea utilizada de manera segura por equipos y aparatos que operan a voltajes mas bajos.
La salida secundaria de este transformador se conecta a la Barra 4, asegurando que la

energia transformada esté lista para ser distribuida.

Basic Data Name IOMVA T l

Description
Technology Three Phase Transformer ~

Version Cancel
Rated Power 30. MVA

Load Flow MRS

Short-Circuit VDE/IEC Meminal Frequency 0. Hz

Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group

Short-Circuit ANSI HV-Side 138. kv HV-Side YN v

Short-Circuit IEC 61363 V-Side 138 W LV-Side YN v

[ Internal Delta Winding
Simulation RMS

Positive Sequence Impedance Phase Shift 0. *30deg
Simulation EMT ko]
Reactancex1 o1 p.u.
Protection
Resistance r1 0.01 p.u. Name Yhyn0
Power Quality/Harmonics —
Reliability Zero Sequence Impedance )
Reactance x0 0.1 p.u.
Resistance 0 0.01 pLu.

Figura 35. Datos técnicos del Transformador Elevador de 30 MVA.
Fuente: Los Autores.



4.1.8. Barrad4.

Las caracteristicas técnicas de la Barra 4 se detallan en la figura 36, esta barra es el punto
de conexion final en el SEP, donde la energia reducida es distribuida a una carga
conectada directamente a esta barra. La Barra 4 facilita la distribucion de la energia a los
niveles de voltaje adecuados para el consumo final, garantizando que la energia entregada
sea segura y eficaz para su uso en aplicaciones residenciales, comerciales o industriales.
La correcta gestion de la tension en este punto es esencial para la estabilidad y fiabilidad

del suministro eléctrico.

Basic Data Name BARRA 4 oK l
Description
Type hd
Load Flow Cance!
Zone A
Jump to ..
Area hd
Cubicles
[ Out of Service
System Type AC ~ Usage Busbar ~
Phase Technology ABC v
Neominal Voltage
Arc-Flash Analysis lfredfe 13.8 K
Line-Ground 7.967434 KV
Tie Open Point Opt.

Figura 36. Caracteristicas técnicas de la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

4.1.9. Carga.

En la Figura 37 se muestran las caracteristicas técnicas de la carga, la cual esta conectada
al final del SEP Base. Esta carga representa el consumo energético final del sistema y es
crucial para la evaluacion de la demanda y el comportamiento del SEP bajo diversas
condiciones de operacion. La carga se modela con parametros especificos que incluyen
la potencia aparente y factor potencia, estos parametros permiten simular de manera
precisa como se comporta el sistema ante diferentes escenarios de consumo, facilitando

el andlisis de estabilidad y eficiencia del SEP.
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Basic Data General Advanced
QK
Description Input Mode 5, cos(phi) ~
Cancel
ez (A Balanced/Unbalanced Balanced &3
Short-Circuit VDE/IEC i
oreArewr Operating Point Actual Values CiguE
Short-Circuit Complete
Apparent Power 15, MVA 15. MVA Jumpto ...
Power Factor 0.9 ind. ~ 0.9
Voltage 1. P
Simulation RMS Scaling Factor 1. 1
Simulation EMT Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1

Figura 37. Caracteristicas técnicas de la Carga.
Fuente: Los Autores.

Cada uno de estos componentes juega un papel crucial en la estructura y operacion del
sistema, y su correcta modelacion es fundamental para los analisis de cortocircuitos y la

aplicacion de archivos COMTRADE que se realizaran en las secciones siguientes.

4.2. Metodologia y disefio de los transformadores de corriente.

En el presente trabajo, se llevara a cabo el dimensionamiento y disefio de los
transformadores de corriente (CTs) en diferentes puntos clave del sistema eléctrico de
potencia (SEP). Este proceso es fundamental para asegurar una correcta medicion y
proteccion del sistema, garantizando que los CTs seleccionados cumplan con los
requisitos operativos y de seguridad necesarios. En cada item de dimensionamiento, se
presentaran los calculos matematicos detallados y se especificara la clase de los CTs, que
en este caso es 5P20. Estos CTs seran integrados en el modelo del SEP en el software

Power Factory DIgSILENT 2021® para realizar las simulaciones correspondientes.

4.2.1. Dimensionamiento de los CTs previo a la Carga {General Load 15 MVA}.

El dimensionamiento de los transformadores de corriente antes de la carga general de 15
MVA es crucial para asegurar la precision en la medicién de las corrientes y la correcta
actuacién de los sistemas de proteccion. En este item, se calcula la relacion de
transformacion adecuada, considerando la potencia de la carga, la tension de operacién y
los requisitos de seguridad. Se procede a escoger los CTs con la clase de 5P20, dado que

son robustos y confiables en los SEP. Para definir la relacion de transformacion de los
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CTs es necesario realizar un flujo de carga y verificar el valor de corriente, tal como se

aprecia en la figura 38.

E __1';5

P— -13.3 H
= -6.3 Mvar
I_ 66T kA

BARRA 4

55 13 5
0661

General Load

Figura 38. Corriente del lado de baja del transformador reductor al realizar el flujo de
carga.
Fuente: Los Autores.

Una vez generador el flujo de carga, se procede a realizar los calculos matematicos
correspondientes para definir la relacion de transformacion que se debera escoger, esto

calculos se detallan en la ecuacion (1).

Ecuacion 1. Calculos para determinar el conjunto de CTs en la Carga de 15 MVA.

Liominar = 661 A Factor de sobrecarga = 1.20

800

661-1.20 = 793.2 = 800 — {CT:— (1)

(41}

Una vez definido el valor del conjunto de CTs en la Carga de 15 MVA, se procede agregar

estos CTs como dispositivos en el diagrama unifilar tal como se muestra en la figura 39.
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¢
LzElEE Mame CT secundario trafo reductor QK
Additional Data
Type ~ = Equipment Type Libran®\Current Transformer Type(2)
Description Cancel
[ Out of Service
Location
Reference v
Busbar —+  Grid\BARRA 4
Branch -+ Grid\TRANSFORMADOR REDUCTOR
Tap selection
Primary 800. ~ A
Secondary 5. ~ A

Figura 39. CTs agregados en la Carga de 15MVA.
Fuente: Los Autores.

4.2.2. Dimensionamiento de los CTs de la Linea de Transmision.

El correcto dimensionamiento de los CTs en la linea de transmision es esencial para
monitorear y proteger las corrientes que fluyen a lo largo de la misma. En este apartado,
se analizardn las caracteristicas de la linea de transmision, incluyendo su longitud,
capacidad de carga y la tension nominal. En este item, se calcula la relacion de
transformacion adecuada, considerando la potencia de la carga, la tension de operacion y
los requisitos de seguridad. Se procede a escoger los CTs con la clase de 5P20, dado que
son robustos y confiables en los SEP. Para definir la relacion de transformacion de los
CTs es necesario realizar un flujo de carga y verificar el valor de corriente, tal como se

aprecia en la figura 40.

LINEA DE TRANSMISION
6.6

134.9
0.98
29 13.6
7.4
0.066

Figura 40. Corriente del lado de alta del transformador reductor al realizar el flujo de
carga.
Fuente: Los Autores.
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Una vez generador el flujo de carga, se procede a realizar los célculos matematicos
correspondientes para definir la relacion de transformacion que se debera escoger, esto
calculos se detallan en la ecuacion (2).

Ecuacion 2. Célculos para determinar el conjunto de CTs en la Linea de Transmision.

Lnominar = 66 A Factor de sobrecarga = 1.20

100 )
66-1.20 = 79.2 ~ 100 — {CT:T [A]}

Una vez definido el valor del conjunto de CTs en la Linea de Transmisién, se procede

agregar estos CTs como dispositivos en el diagrama unifilar tal como se muestra en la

figura 41.
¢
SE RS MName Current Transformer QK
Additional Data
Type ~  —» Equipment Type Librany\Current Transformer Type(3)
Description Cancel
[ Out of Service
Location
Reference v
Bushar -+ Grid\BARRA 3
Branch -» | Grid\TRANSFORMADOR REDUCTOR
Tap selection
Primary 100. A
Secondary 5 A

Figura 41. CTs agregados en la Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.

4.2.3. Dimensionamiento de los CTs del Generador {30 MVA}.

El generador de 30 MVA es una fuente critica de energia en el SEP, y el
dimensionamiento de sus CTs es vital para la proteccién y medicion precisas de la
corriente generada. En este item, se determina la relacion de transformacién adecuada,
considerando la potencia de la carga, la tensidn de operacién y los requisitos de seguridad.

Se procede a escoger los CTs con la clase de 5P20, dado que son robustos y confiables
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en los SEP. Para definir la relacion de transformacion de los CTs es necesario realizar un

flujo de cargay verificar el valor de corriente, tal como se aprecia en la figura 42.

GENERADOR
48.2

BARRA 1

4.7
0.605

Figura 42. Evento de cortocircuito monofasico en la BARRA 1.
Fuente: Los Autores.

Una vez generador el flujo de carga, se procede a realizar los calculos matematicos
correspondientes para definir la relacion de transformacion que se debera escoger, esto

calculos se detallan en la ecuacion (3).

Ecuacion 3. Calculos para determinar el conjunto de CTs del Generador de 30 MVA.

Liominar = 605 A Factor de sobrecarga = 1.20
800 (3)
605-1.20 =726 = 800 — {CT:T [A]}

Una vez definido el valor del conjunto de CTs del Generador de 30 MVA, se procede
agregar estos CTs como dispositivos en el diagrama unifilar tal como se muestra en la

figura 43.
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03
T LB MNarme CTcub 1 barra 1 QK
Additional Data
Type ~ | =  Equipment Type Librany\ Current Transformer 1
Description Cancel
] Out of Service
Lecation
Reference W
Busbar -  GridiBARRA 1
Branch -  Grid\GEMERADOR
Tap selection
Primary 200, v A
Secondary 5. ~ A

Figura 43. CTs agregados en el Generador de 30 MVA.
Fuente: Los Autores.

Garantizando que estos puedan soportar condiciones de sobrecarga sin comprometer la
precision. Estos transformadores se agregaran en el modelo de DIgSILENT para validar

su desempefio bajo condiciones de operacion reales.

4.3. Metodologia y disefio de los reles.

El disefio y configuracion de los relés de proteccion es un paso crucial en la
implementacion de un sistema eléctrico de potencia (SEP) eficiente y seguro. En este
trabajo, se llevard a cabo el disefio y la parametrizacion de cinco relés de proteccion,
utilizando un enfoque riguroso que incluye célculos matematicos detallados y la
simulacion de su comportamiento en el software Power Factory DIGSILENT 2021®. Los
relés seleccionados serdn estratégicamente ubicados en puntos criticos del SEP para
garantizar una rapida y precisa deteccion y actuacion ante fallas. A continuacion, se

describen los pasos metodoldgicos que guiaran el disefio de estos relés.

Cada relé sera seleccionado de acuerdo con las caracteristicas especificas del equipo o
linea que protege, tomando en cuenta factores como la capacidad de corriente, el nivel de

voltaje, y las posibles condiciones de falla.

Se identificaran las ubicaciones criticas dentro del SEP donde la instalacion de relés es
esencial para la proteccion y estabilidad del sistema. Los cinco relés seran asignados a las

siguientes zonas clave:
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4.4. Escenario 1: Corto 3¢g en la carga {falla en la barra 4}.

En el Escenario 1 se simula una falla en la Barra 4 para analizar el comportamiento del
SEP bajo condiciones de cortocircuito y obtener los valores de corriente correspondientes.
Para llevar a cabo esta simulacion y generar los archivos COMTRADE, se deben seguir

los siguientes pasos:
4.4.1. Configuracion de la Falla.

Se ingresa al madulo de simulacion de fallas en Power Factory DIGSILENT 2021®, y se
selecciona la Barra 4 como el punto de falla y se configura el tipo de falla (por ejemplo,
cortocircuito trifasico, bifasico, 0 monofésico), tal como se muestra en la figura 44.

¥
Basic Options Method complete o Select 'complete’ method Execute
Advanced Options to calculate multiple faults.
Output Fault Type 3-Phase Short- Circuit > [CJ Multiple Faults Close
Verification Calculate Max. Short-Circuit Currents w c
ancel
Load Flow - Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation

o . Contents
Short-Circuit Duration

Break Time 0.1 5 Used Break Time global ~

Fault Clearing Time (lth) 1. s

Fault Impedance

[ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0. Ohm

Reactance, Xf 0. Ohm

Fault Location

At User Selection ~
User Selection ~ =  Gnd\BARRA 4

Figura 44. Configuracion de la falla en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

4.4.2. Especificacion de Parametros de Falla.

Se define los parametros especificos de la falla, como la duracion del evento, la resistencia
de la falla, y otros pardmetros relevantes que puedan influir en los resultados de la

simulacion tal como se presenta en la figura 45.



4} Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShe X
Basic Options Nl complete .| Select 'complete' method Execute l
Advanced Options to calculate multiple faults.

Output Fault Type 3-Phase Short-Circuit ] Multiple Faults Close
Verification Calculate Cancel
Single Phase to Ground
Load Flow 2-Phase to Ground culation
1-Phase to Neutral Contents

Short-Circuit D 1-Phase Meutral to Ground

2-Phase to Neutral

2-Phaze Meutral to Ground

. 3-Phase to Neutral

Fault Clearing 13_phase Neutral to Ground
3-Phase Short-Circuit (unbal.)

Break Time eak Time global ~

Figura 45. Especificacion de la falla en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

4.4.3. Ejecucion de la Simulacion.

Se procede a iniciar la simulacion del escenario de falla. El software calculara los valores
de corriente y otros parametros eléctricos en todos los elementos del SEP afectados por

la falla, tal como se muestra en la figura 46.

TRANSFIRMADCR RECU..
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fral SR
E.IE-_..
Y —= oy
i ek

Figura 46. Simulacion de la falla en la Barra 4.

Fuente: Los Autores.
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4.4.4. Proceso del registro de datos para obtener archivos COMTRADE.

Se debe confirmar que el sistema estd configurado para registrar los datos de corriente
durante la simulacion, se debe establecer los registradores de eventos para capturar los
valores instantaneos de corriente en las barras y lineas afectadas. Previamente se debe

definir el cortocircuito tal como se presenta en la figura 47.

i

[ Out of Service | oK l

Execution Time
Absolute Cancel

hours 0 h
minutes 0 min
seconds 0. g

Object | =+ | Grid\BARRA 4

Figura 47. Definir los tiempos del cortocircuito de la falla en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Luego es necesario que ante de la Barra 4 se agregue un transformador de corriente tal

como se indica en la figura 48.

&
(7 = &y ~ A
Q@OLLDLBDBERoEHE VYYD E Cloze
Name Type Out of Service Object modified
[=la Relay Model TS5 S A1 W2 |:I 22/7/2024 3:54:.47
» « Current Transformer secundario trafo 30 Current Transformer T... [ 27/7/2024 11:32:11
—i Switch 27/7/2024 11:06:14

Figura 48. Ingreso del transformador de corriente en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Posterior al agregar el transformador de corriente, se procede a crear el evento de

cortocircuito tal como se presenta en la figura 49.
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B
ROLZWLBREEEHE VYYEVAE E Close

Name Time Object Out of Service Objec

b Short-Circuit Event 0. BARRA 4 @ 27/7/2024

Figura 49. Simulacion de la falla en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Luego se deben definir las variables de voltaje que se presentan durante la fallaen la barra

4 tal como se da a conocer en la figura 50.

=
Load Flow DC Selection  Editor
oK
Sensitivities / Distribution Factors AC Object v|> | GricBARRA 4
Sensitivities / Distribution Factors DC Cancel
Short-Circuit VDE/EC
ort-Cireuit VDE Display Values during Simulation in Qutput Window (see Simulation Command) Erntalucs
Short-Circuit Complete
Variable filter Variable List
Short-Circuit ANSI
Representation Unbalanced ;
Short-Circuit IEC 61363 s V. List (page)
Short-Circuit DC Variable Set Currents, Voltages and Powers ~
Contingency Analysis AC Bus and Phase - = Display All
Contingency Analysis DC
B B Available Variables Selected Variables
Quasi-Dynamic Simulation AC
Name  Unit Description s |mul
Quasi-Dynamic Simulation DC S 5 miUkA
E R Smmmmeeae « | |mue
Simulation RMS [0 upcC % Phase Voltage mUkC
WA K Phase Yok
Simulation EMT Ous o P milshcA
; L) Ui 3se voltage milshc:B
Modal/Eigenvalue Analysis D UC K Phase Voltage mleheiC
- [J ukA  pu.  Linetoline Voltage
Protection [JutB  pu. LinetoLineVoltage
Arc-Flash Analysis (J ukC  pu.  LinetoLine Voltage
[ ulpcia % LinetoLine Voltage
Cable Analysis () ulpciB % LinetoLine Voltage
- - [ ulpciC % Lineto Line Voltage
Power Quality/Harmonics UkA KV LinetoLine Voltage
Frequency Sweep ULB KV LinetoLine Voltage
Buic e lreiclinc oo

Figura 50. Definicion de las variables de voltaje de la falla en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Una vez definida las variables de voltaje en la Barra 4, se procede a definir las variables
de corriente que visualiza el transformador de corriente (TC) ubicado en el lado

secundario del transformador reductor tal como se presenta en la figura 51.



Basic Data
Data Extension

Description

Version

Load Flow AC

Load Flow DC

Sensitivities / Distribution Factors AC
Sensitivities / Distribution Factors DC
Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC

Contingency Analysis AC
Contingency Analysis DC
Quasi-Dynamic Simulation AC
Quasi-Dynamic Simulation DC

Simulation RMS.

Simulation EMT

Selection Editor

oK
Object v 5 .ent Tansformer secundario trafo 50
Cancel

Display Values during Simulation in Output Window (see Simulation Command) Print Values
Variable filter Variable List

Representation Unbalanced

P V. List (page)
Variable Set Calculation Parameter v
Bus and Phase . v
Display All

Available Variables Selected Variables

Name  Unit Description » | |sRA

vl . sl2r B

0 ratio Ratio « | s
[ seccen Connection clsecih
lsecA A Secondary current clsecB
lsecB A Secondary current clsecC
lseiC A Secondary current
[ lecN A Secondary current
DIz A 340 Secondary current

Figura 51. Definicion de las variables de corriente en el TC ubicado antes de la Barra 4.

Fuente: Los Autores.

Una vez se haya definido las variables se procede a realizar la simulacion con los calculos

de las condiciones iniciales dando clic en ejecutar tal como se presenta en la figura 52.

&

| Basic Options

Step Size

Solver Options
Simulation Scan
Meise Generation
Real Time

Snapshot

General Reference system
Execute
Simulation methed
() RMS values (electromechanical transients) Close
© Instantaneous values (electromagnetic transients) Cancel

Metwork representation
Balanced, positive sequence

Unbalanced, 3-phase (ABC)

Selection of simulation events

Events ~ | = ..Study Case\Simulation Events/Fault
Show From library Remave all
Result variables ~ | = | .y Cases\Study Case\All calculations
Load flow —  ..ases\Study Case\Load Flow Calculation

[ Verify initial conditions

|_J Automatic step size adaptation

Figura 52. Ejecucion del evento de falla en la Barra 4.

Fuente: Los Autores.
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Una vez realizada la ejecucion del evento se procede a generar los gréficos con la opcion

Curve Plot, tal como se presenta en la figura 53.

S

Filter

Plot

(Recent)

Simulation RMS/EMT
Quasi-Dynarmic Simulation

Unit Commitment
Modal/Eigenvalue Analysis
Power Quality and Harmoenic Analysis
Probabilistic Analysis

Protection and Arc-Flash Analysis
Power Park Energy Analysis
Optimal Equipment Placement
General

Virtual instruments

Others

l/-\\._ Curve plot

| Curve plot with two y-axes
+ Vector plot
XY curve plot

S

Cancel

Figura 53. Registro de los gréaficos de la falla en la Barra 4.

Fuente: Los Autores.

Una vez realizado el registro de graficos se procede a definir las variables que se desean

graficar tal como se presenta en la figura 54.

[ Select results individually per curve

Curves:

*
Curves Data Source Plot Features
Style and Layout Calculation type Simulatien v [J Additional curve shapes

Auto-search results - | Study Cases\Study Case\All calculations [ Data transformation

[J Curve stacking

oK
Cancel
Filter...

Export...

Visible Element Variable

1 Current Transfor...  s:2r A
2 Current Transfor...  s:2r B
k3 Current Transfor...  s:12r_C

Colour  LineStyle Line Width Label
W — 05
0 — 05
m: — 05

Recalculate...

Figura 54. Definicion de variables de corriente a graficar durante la falla en la Barra 4.

Fuente: Los Autores.

Una vez agregadas las variables que se desean graficar, se procede a ejecutar para mostrar

el comportamiento de las curvas de corriente de las 3 fases, y este comportamiento se

presenta en la figura 55.
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Curve plot

0 02 0.4 0.6 08 [s] 1
Cub_1\CT 1: Secondary Current C

Cub_1\CT 1: Secondary Current A Cub_1\CT 1: Secondary Current B

Figura 55. Curvas de las variables de corriente durante la falla en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Para lograr visualizar el comportamiento del voltaje se procede agregar las variables de

voltaje, tal como se presenta en la figura 56.

by
Curves Data Source Plot Features
h oK
Style and Layout Calculation type Simulation ~ [_) Additional curve shapes
— Cancel
Auto-search results -5 Study Cases\Study Case\All calculations ] Data transformation
— e — . Filter...
(L) Select results individually per curve [J Curve stacking
Export...
Curves:
Visible Element Wariable Colour  LineStyle Line Width Label Recalculate...
i BARRA 4 m:UkA m: — 05
2 BARRA 4 m:ULB 0 — 05
3 BARRA 4 miUkC B — 05

Figura 56. Definicion de variables de voltaje durante la falla en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Una vez agregadas las variables de voltaje se procede a ejecutar para mostrar el
comportamiento de los voltajes de la Barra 4 durante la falla, y este comportamiento se

presenta en la figura 57.
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20
[A]

15

10

5

0

5

10

15

20

0 0.2 04 0.6 0.8 [s]
Cub_1\CT 1: Secondary Current A Cub_1\CT 1: Secondary Current B Cub_1\CT 1: Secondary Current C

20
v

15

10

5

0

g

10

15

20

0 02 0.4 0.6 08 Is]
BARRA 4: Line to Line Voltage A BARRA 4: Line to Line Voltage B BARRA 4: Line to Line Voltage C

Figura 57. Curvas de las variables de corriente y variables de voltaje durante la falla en
la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

4.45. Generacion de Archivos COMTRADE.

Una vez finalizada la simulacion, se procede a exportar los datos de las variables de

corriente durante la falla en la Barra 4, tal como se presenta en la figura 58.

Curve plot

20
A
15
10
5
0
-5
-10
-15

Edit Curves...

-20 Export Data...

0 0.2 Add Intersection Line 0.6 0.8 [s]
Cub_1\CT 1: Secondary Current A Cub_1Clv  Show Title Cub_1\CT 1: Secondary Current C

Figura 58. Exportacién de datos de las variables de corriente durante la falla en la Barra
4.
Fuente: Los Autores.



Una vez definido la exportacion de datos de las variables de corriente durante la falla en

la Barra 4, se procede a seleccionar el formato que en este caso seria archivos

COMTRADE, tal como se presenta en la figura 59.

@ Result Export - Study Cases\Study Case\Result Export.ComRes®

Basic Options B - — l
Advanced Options

Infa Close

Time interval: -0.100000 s - 0.400000 s

Average step size: Cancel

Nr. of time points: Apply

MNumber of variables:

Filesize: 1.431 ME

Export to COMTRADE -

Qutput window
Windows Clipboard
Measurement file (ElmFile)

Export to COMTRAL

File name

Configuration file Text file

PSSPLT Version 2.0

Comma Separated Values (*.csv)
Database

Sampling frequenc

X

Figura 59. Exportacion de datos en formato COMTRADE de las variables de corriente
durante la falla en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

45. Escenario 2: Corto 3g al 50% de la linea de transmision.

En el Escenario 2 se simula una falla trifasica al 50% de la Linea de Transmision con el
fin de analizar el comportamiento del SEP bajo condiciones de cortocircuito y obtener los
valores de corriente correspondientes. Para llevar a cabo esta simulacion y generar los
archivos COMTRADE, se deben seguir los siguientes pasos:

4.5.1. Configuracién de la Falla.

Se ingresa al médulo de simulacion de fallas en Power Factory DIgSILENT 2021®, y se
selecciona la Linea de Transmision al 50% como el punto de falla y se configura el tipo

de falla (por ejemplo, cortocircuito trifasico, bifasico, 0 monofasico), tal como se muestra
en la figura 60.

57



.i}

Basic Options

Select 'complete’ method

Method complete ~
Advanced Options to calculate multiple faults,
Output Fault Type 3-Phase Short-Circuit w [ Multiple Faults
Verification Calculate Max. Short-Circuit Currents ~

Load Flow - | Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation

Short-Circuit Duration

Break Time 01 s Used Break Time global
Fault Clearing Time (Ith) 1. 5

Fault Impedance

[CJ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0. Ohm

Reactance, Xf 0. Ohm

Fault Location

At User Selection ~

User Selection ~ | =+ | Grid\LINEA DE TRANSMISION
Short-Circuit at Branch/Line

Fault Distance from Length of line: 530. km
© Terminali;  ..Metwork Data\Grid\BARRA 2 Absolute: 50. km

(i i i ..Metwork Data\Grid\BARRA 3
& T | Relative: 100, %

Execute

Close

Cancel

Contents

Figura 60. Configuracion de la falla trifasica en la Linea de Transmision al 50%.

Fuente: Los Autores.

4.5.2. Especificacion de Parametros de Falla.

Se define los parametros especificos de la falla, como la duracion del evento, la resistencia

de la falla, y otros pardmetros relevantes que puedan influir en los resultados de la

simulacion tal como se presenta en la figura 61.

4% Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShe

Basic Options Method complete .| Select 'complete’ method
Advanced Options to calculate multiple faults.
Output Fault Type -Phase Short-Circuit ()] Multiple Faults
i
Verification Calculate | 2-Phase Short-Circuit
Single Phase to Ground
Load Flow 2-Phase to Ground culation
. 1-Phase to Meutral
Short-Circuit D 1-Phase,Meutral to Ground
2-Phase to Neutral
Break Time 2-Phase Neutral to Ground eak Time global
. 3-Phase to Neutral
Fault Clearing 1 3-Phase, Meutral to Ground
3-Phase Short-Circuit (unbal.)

Execute l

Close
Cancel

Contents

X

Figura 61. Especificacion de la falla trifasica en la Linea de Transmision al 50%.

Fuente: Los Autores.

58



4.5.3. Ejecucion de la Simulacion.

Se procede a iniciar la simulacion del escenario de falla. El software calculara los valores
de corriente y otros parametros eléctricos en todos los elementos del SEP afectados por
la falla, tal como se muestra en la figura 62.

BARRA 2
1.4
0.01
- : 1485 | - 0.1 - -
0.5
0.198
— * Short-Circuit Loc .
T 0.198
-0.000
-0.0
-0.0
0.000
BARRA 3
0.0
0.00
65.5 0.0
0.0
0.000

Figura 62. Simulacion de la falla trifasica en la Linea de Transmision al 50%.

Fuente: Los Autores.

4.5.4. Proceso del registro de datos para obtener archivos COMTRADE.

Se debe confirmar que el sistema estd configurado para registrar los datos de corriente
durante la simulacion, se debe establecer los registradores de eventos para capturar los
valores instantaneos de corriente en las barras y lineas afectadas. Previamente se debe

definir el cortocircuito tal como se presenta en la figura 63.



(] Dut of Service Read Only
Execution Time
Absolute Relative Mow Cancel
hours 0 h 0. h 0. h
minutes ] min 0 min 0 min
seconds 0. 5 -1, 5 1.5
Object w | = | Grid\LINEA DE TRAMSMISION
Fault Location 30, %
Fault Type 3-Phase Short-Circuit W

Fault Impedance

Input Resistance, Reactance ~

Resistance 0, COhm Reactance 0. Chm

Figura 63. Definir los tiempos del cortocircuito de la falla trifasica en la Linea de
Transmision al 50%.
Fuente: Los Autores.

Luego es necesario que entre las Barras 2 y 3 se agregue un transformador de corriente

tal como se detalla en la figura 64.

=
ay - oy ~0 8;] ———
v [j- £ @ o{’ @ @ (&) @ ? E ?‘9 83 Ll Close l
Mame In Folder Type Out of Service
5- Relay Overcurrent 2 Cub_2 75511 3 AT V3.2 A4/8/3
y

[ 2 « CTcub 2 barra 2 Cub_2 Current Transformer T.. [ 47874

—3+ Switch Cub_2 5/8/4

—+ Switch Cub_1 21/7;

Figura 64. Ingreso del transformador de corriente entre las Barras 2y 3.
Fuente: Los Autores.

60



Posterior al agregar el transformador de corriente, se procede a crear el evento de

cortocircuito tal como se presenta en la figura 65.

&
CAvm<BBEEE YVYU¥AR E
Name Time Object Out of Service
w T w w w
L3S corto trifasico en linea de transmisicn 0. LINEA DE TRANSMISION 6/8

o

Figura 65. Simulacién de la falla trifasica en la Linea de Transmision al 50%.

Fuente: Los Autores.

Una vez se haya definido las variables se procede a realizar la simulacion con los calculos

de las condiciones iniciales dando clic en ejecutar tal como se presenta en la figura 66.

&

| Basic Options | General Reference system
Step Size Simulation method
Solver Options () RMS values (electromechanical transients)
Simulation Scan © Instantaneous values {electromagnetic transients)

Moise Generation
Metwork representation
Real Time

Balanced, positive sequence
Snapshot - !

Unbalanced, 3-phase (ABC)

Selection of simulation events

Events ~ | = ..Study Case\Simulation Events/Fault
Show From library Remoave all
Result variables ~ 3Ly Cases\Study CasehAll calculations
Load flow —+  ..ases\Study Case\Load Flow Calculation

[ Verify initial conditions

|| Automatic step size adaptation

Execute

Close

Cancel

Figura 66. Ejecucidn del evento de falla trifasica en la Linea de Transmision al 50%.

Fuente: Los Autores.

Una vez realizada la ejecucion del evento se procede a generar los graficos con la opcion

Curve Plot, tal como se presenta en la figura 67.




%

Filter

Plot

(Recent)

Simulation RMS/EMT
Quasi-Dynamic Simulation

Unit Commitment
Modal/Eigenvalue Analysis
Power Quality and Harmonic Analysis
Prokabilistic Analysis

Protection and Arc-Flash Analysis
Power Park Energy Analysis
Optimal Equipment Placement
General

Virtual instruments

/\\__ Curve plot

/-\\__| Curve plot with two y-axes
+ Vector plot

P,

—

| (J_f_;) XY curve plot

Cancel

Figura 67. Registro de los gréaficos de la falla trifasica en la Linea de Transmision al

50%.
Fuente: Los Autores.

Una vez agregadas las variables que se desean graficar, se procede a ejecutar para mostrar

el comportamiento de las curvas de corriente de las 3 fases, y este comportamiento se

presenta en la figura 68.
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Figura 68. Curvas de las variables de corriente durante la falla trifasica en la Linea de

Transmisién al 50%.
Fuente: Los Autores.
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45.5. Generacion de Archivos COMTRADE.

Una vez finalizada la simulacion, se procede a exportar los datos de las variables de
corriente durante la falla en la Barra 4, tal como se presenta en la figura 69.

30
1Al

20

Edit Curves...
l J Export Data...

Figura 69. Exportacion de datos de las variables de corriente durante la falla trifasica en
la Linea de Transmision al 50%.
Fuente: Los Autores.

Una vez definido la exportacion de datos de las variables de corriente durante la falla
trifasica en la Linea de Transmision, se procede a seleccionar el formato que en este caso

seria archivos COMTRADE, tal como se presenta en la figura 70.

[:_,a Result Export - Study Cases\Study Case\Result Export.ComRes® X
Basic Options T - 'ml
Advanced Options

Info Close
Time interval: -0.100000 s - 1.000000 s
Average step size: Capcs!
Mr, of time points: Apply
Number of variables:
Filesize: 2.772 MB

Export to COMTRADE -

Output window
Windows Clipbeard
Measurement file (ElmFile)

Export to COMTRAL

File name nte de LT 30%.dat ...

Configuration file | Textfile ente de LT 30%.cfg
PSSPLT Version 2.0

Sampling frequency Comma Separated Values (*.csv)
Database

Figura 70. Exportacién de datos en formato COMTRADE de las variables de corriente
durante la falla trifasica en la Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.

4.6. Escenario 3: Corto 1g al 50% de la linea de transmision.

En el Escenario 3 se simula una falla monofasica al 50% de la Linea de Transmisién con

el fin de analizar el comportamiento del SEP bajo condiciones de cortocircuito y obtener



los valores de corriente correspondientes. Para llevar a cabo esta simulacion y generar los

archivos COMTRADE, se deben seguir los siguientes pasos:

4.6.1. Configuracion de la Falla.

Se ingresa al mddulo de simulacién de fallas en Power Factory DIGSILENT 2021®, y se
selecciona la Linea de Transmision al 50% como el punto de falla y se configura el tipo
de falla (por ejemplo, cortocircuito trifasico, bifasico, 0 monofésico), tal como se muestra
en la figura 71.

v
Basic Options Method complete - Select ‘'complete’ method Execute
Advanced Options to calculate multiple faults.
Output Fault Type 3-Phase Short-Circuit ~ [ Multiple Faults Close
Verification Calculate Max. Short-Circuit Currents ~ c
ancel
Load Flow = Study Cases\Study Case'\Load Flow Calculation

o . Contents
Short-Circuit Duration

Break Time 0.1 5 Used Break Time global v

Fault Clearing Time (Ith) 1. 3

Fault Impedance
] Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0. Ohm

Reactance, Xf 0. Ohm

Fault Location

At User Selection ~

User Selection ~ =  Grid\LINEA DE TRANSMISION

Short-Circuit at Branch/Line
Fault Distance from Length of line: 30, km
© Terminalii  ..MNetwork Data\Grid\BARRA 2 Absolute: 30, km

O Terminal i@ ...Network Data\Grid\BARRA 3
SRS Relative: 100,

o
52

Figura 71. Configuracion de la falla monofésica en la Linea de Transmision al 50%.
Fuente: Los Autores.

4.6.2. Especificacion de Parametros de Falla.
Se define los parametros especificos de la falla, como la duracion del evento, la resistencia
de la falla, y otros pardmetros relevantes que puedan influir en los resultados de la

simulacion tal como se presenta en la figura 72.
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Basic Options

Method
Advanced Options
Output Fault Type
Verification Calculate
Load Flow

Break Time

Short-Circuit D

Fault Clearing 13.phase Neutral to Ground

’1',77 Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShc®

complete -~

3-Phase Short-Circuit ~

3-Phase Short-Circuit
2-Phase Short-Circuit
 Single Phase to Ground
2-Phase to Ground
1-Phase to Neutral
1-Phase MNeutral to Ground
2-Phase to Neutral
2-Phase MNeutral to Ground
3-Phase to Neutral

3-Phase Short-Circuit (unbal.)

culaticn

Select 'complete’ method
to calculate multiple faults,

[ Multiple Faults

global

Execute l

Close
Cancel

Contents

s

Figura 72. Especificacion de la falla monofasica en la Linea de Transmision al 50%.

Fuente: Los Autores.

4.6.3. Ejecucion de la Simulacion.

Se procede a iniciar la simulacion del escenario de falla. El software calculara los valores

de corriente y otros parametros eléctricos en todos los elementos del SEP afectados por

la falla, tal como se muestra en la figura 73.

™ Short-Circuit Location: 50.00 %
: 0.189

- BARRA 2
843
0.61
1056 e
27 3
0.203
H"‘-\-.
-3.3
1.4
0.025
- BARRA 3
83.5
061
105.2 53
1.4
0.025

0.134

Figura 73. Simulacion de la falla monofésica en la Linea de Transmision al 50%.

Fuente: Los Autores.
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4.6.4. Proceso del registro de datos para obtener archivos COMTRADE.

Se debe confirmar que el sistema estd configurado para registrar los datos de corriente
durante la simulacion, se debe establecer los registradores de eventos para capturar los
valores instantaneos de corriente en las barras y lineas afectadas. Previamente se debe

definir el cortocircuito tal como se presenta en la figura 74.

[ Out of Service oK
Execution Time
Absolute Cancel
hours 0 h
minutes 0 min
ceconds 0, g
Object “ = Gnd\LINEA DE TRANSMISION
Fault Location 50 %
Fault Type Single Phase to Ground Fault ~
Phaze a '

Fault Impedance

Input Resistance, Reactance w

Resistance 0, Ohm Reactance 0, COhm

Figura 74. Definir los tiempos del cortocircuito de la falla monofésica en la Linea de
Transmision al 50%.
Fuente: Los Autores.

Luego es necesario que entre las Barras 2 y 3 se agregue un transformador de corriente

tal como se detalla en la figura 75.
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g — ™ 5] —_—
I‘@ af@*@@m@ ?E%SEL' Close l
Name In Folder Type Out of Service
0- Relay Overcurrent 2 Cub_2 755115 AT _V3.2 4/8/4
[ 3 « CTcub 2 barra 2 Cub_2 Current Transformer T...  [J 4/8/3
—5 Switch Cub_2 5/8/4
—i+ Switch Cub_1 2177,

Figura 75. Ingreso del transformador de corriente entre las Barras 2 y 3.
Fuente: Los Autores.

Posterior al agregar el transformador de corriente, se procede a crear el evento de

cortocircuito tal como se presenta en la figura 76.

=
OB LDBEE ~EHE VY BL @

Name Time Object Out of Service

i T i w

Close

L, corto menofasico en linea de transmisién 0. LIMEA DE TRANSMISION

Figura 76. Simulacion de la falla monofésica en la Linea de Transmision al 50%.
Fuente: Los Autores.

Una vez se haya definido las variables se procede a realizar la simulacion con los calculos

de las condiciones iniciales dando clic en ejecutar tal como se presenta en la figura 77.
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| Basic Options

Step Size

Solver Options
Simulation Scan
Meise Generation
Real Tirme

Snapshot

General Reference system
Execute
Simulation method
() RMS values (electromechanical transients) Close
© Instantaneous values (electrernagnetic transients) Cancel

Metwork representation
Balanced, positive sequence

Unbalanced, 3-phase (ABC)

Selection of simulation events

Events | = ..Study Case\Simulation Events/Fault
Show From library Remoave all
Result variables ~ Ly Cases\Study CasehAll calculations
Load flow —+  ..ases\Study Case\Load Flow Calculation

[ Verify initial conditions

|_J Autematic step size adaptation

Figura 77. Ejecucion del evento de falla monofésica en la Linea de Transmision al

50%.
Fuente: Los Autores.

Una vez realizada la ejecucion del evento se procede a generar los graficos con la opcion

Curve Plot, tal como se presenta en la figura 78.

Unit Commitment

Probabilistic Analysis

General
Virtual instrurents
Others

%

Filter Plot —
(Recent) lLI
Simulation RMS/EMT /\\ Curve plot

CQuasi-Dynamic Simulation

Medal/Eigenvalue Analysis Curve plot with two y-axes
Power Quality and Harmonic Analysis ]

Protection and Arc-Flash .".Jmal}rms Vector plot

Power Park Energy Analysis

Optimal Equipment Placement

Cancel

XY curve plot

Figura 78. Registro de los graficos de la falla monofasica en la Linea de Transmisién al

50%.
Fuente: Los Autores.
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Una vez agregadas las variables que se desean graficar, se procede a ejecutar para mostrar

el comportamiento de las curvas de corriente de las 3 fases {Fase A donde ocurre la falla

monofasica}, y este comportamiento se presenta en la figura 79.
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= Cub_2\CT cub 2 barra 2: Secondary Current A = Cub_2\CT cub 2 barra 2: Secondary Current C
“==== Cub_2\CT cub 2 barra 2: Secondary Current B

Figura 79. Curvas de las variables de corriente durante la falla monofésica en la Linea

de Transmision al 50%.
Fuente: Los Autores.

4.6.5. Generacion de Archivos COMTRADE.

Una vez finalizada la simulacion, se procede a exportar los datos de las variables de

corriente durante la falla monofasica en la Linea de Transmision, tal como se presenta en

| Mﬂgﬂmmmmn s
i — m‘ i .um“ﬁﬂ”l ..L!u Wi ) L.!.:wl!

Figura 80. Exportacién de datos de las variables de corriente durante la falla
monofasica en la Linea de Transmision al 50%.
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Fuente: Los Autores.

Una vez definido la exportacion de datos de las variables de corriente durante la falla
monofasica en la Linea de Transmision, se procede a seleccionar el formato que en este

caso seria archivos COMTRADE, tal como se presenta en la figura 81.

@ Result Export - Study Cases\Study Case\Result Export.ComRes™ X

Basic Options Export from p Execute l

Advanced Options

Info Close

Time interval: -0.100000 s - 1.000000 s
Average step size: Cancel

Nr. of time points:

Apply

MNumber of variables:
Filesize: 2.772 MB

Export to COMTRADE ~

Output window
Windows Clipboard
Measurement file (ElmFile)

Export to COMTRAL

File name nte de LT 50%.dat ...

Configuration file | Textfile ente de LT 50%.cfg
PSSPLT Version 2.0

Sampling frequency Comma Separated Values (*.csv)
Database

Figura 81. Exportacion de datos en formato COMTRADE de las variables de corriente
durante la falla monofasica en la Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.

4.7. Escenario 4: Corto 3¢ en la barra 1 del generador.

En el Escenario 4 se simula una falla trifésica en la Barra 1 donde esta el Generador con
el fin de analizar el comportamiento del SEP bajo condiciones de cortocircuito y obtener
los valores de corriente correspondientes. Para llevar a cabo esta simulacion y generar los

archivos COMTRADE, se deben seguir los siguientes pasos:

4.7.1. Configuracién de la Falla.

Se ingresa al médulo de simulacion de fallas en Power Factory DIgSILENT 2021®, y se
selecciona el Generador ubicado en la Barra 1 como el punto de falla y se configura el
tipo de falla (por ejemplo, cortocircuito trifasico, bifasico, o monoféasico), tal como se

muestra en la figura 82.



Short-Circuit Duration

Break Time 0.1 s Used Break Time glebal
Fault Clearing Time (Ith} 1. 3

Fault Impedance

(] Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0. Ohm

Reactance, Xf 0. Ohm

Fault Location

At User Selection ~

User Selection ~ | = | Gnd\BARRA1

#
Basic Options M Select 'complete’ method
ethod complete ~ P
Advanced Options to caleulate multiple faults,
Output Fault Type 3-Phase Short-Circuit ~ O Multiple Faults
Verification Calculate Maz. Short-Circuit Currents ~
Load Flow - | Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation

Execute

Close

Cancel

Contents

Figura 82. Configuracion de la falla trifasica en el Generador ubicado en la Barra 1.

Fuente: Los Autores.

4.7.2. Especificacion de Parametros de Falla.

Se define los parametros especificos de la falla, como la duracion del evento, la resistencia

de la falla, y otros pardmetros relevantes que puedan influir en los resultados de la

simulacion tal como se presenta en la figura 83.

‘3/;; Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShe

1-Phase to Neutral

1-Phase, Meutral to Ground
2-Phase to Neutral

2-Phase, Neutral to Ground

. 3-Phase to Meutral

Fault Clearing 1 3-Phaze Meutral to Ground
3-Phaze Short-Circuit (unbal.)

Short-Circuit D

Break Time eak Time global

Basic Options Method complete - Select 'complete’ method
Advanced Options to calculate multiple faults.
Output FaultType  |3-PhaseShort-Circuit | O Muiple Fauts
Verification Calculate 2-Phase Short-Circuit
Single Phase to Ground
Load Flow 2-Phaze to Ground culation

Execute l

Close
Cancel

Contents

%

Figura 83. Especificacion de la falla trifasica en el Generador ubicado en la Barra 1.

Fuente: Los Autores.
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4.7.3. Ejecucion de la Simulacion.

Se procede a iniciar la simulacion del escenario de falla. El software calculara los valores
de corriente y otros parametros eléctricos en todos los elementos del SEP afectados por
la falla, tal como se muestra en la figura 84.

5.408
4418
18.379
. BARRA 1
6.408
§ 4418
: 18.379 0.000
0.000
0.000

TRANSFORMADOR ELEVADOR
0.0

Figura 84. Simulacion de la falla trifasica en el Generador ubicado en la Barra 1.

Fuente: Los Autores.

4.7.4. Proceso del registro de datos para obtener archivos COMTRADE.

Se debe confirmar que el sistema estd configurado para registrar los datos de corriente
durante la simulacion, se debe establecer los registradores de eventos para capturar los
valores instantaneos de corriente en las barras y lineas afectadas. Previamente se debe

definir el cortocircuito tal como se presenta en la figura 85.
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[ Qut of Service 0K
Execution Time
Absolute Cancel
hours 0 h
minutes 0 min
seconds 0. 5
Object ~ | = Grid\BARRA 1
Fault Type 3-Phase Short-Circuit ~

Fault Impedance

Input Resistance, Reactance ~

Resistance 0. Chm Reactance 0. Chm

Figura 85. Definir los tiempos del cortocircuito de la falla trifasica en el Generador
ubicado en la Barra 1.
Fuente: Los Autores.

Luego es necesario agregar un transformador de corriente antes de la Barra 1 tal como se

detalla en la figura 86.

=
fr=— - &y ~
"g:\v [‘1 z_f @ G'bb @ IE oo @ v E ?@ H—L\ L'Jl Close
Name Type Out of Service
o~ Relay Overcurrent 1 7515115 AT_V2 4/
> < CTcub 1barra 1 Current Transformer 1 [ 4/
—& Switch 21,

Figura 86. Ingreso del transformador de corriente antes de la Barra 1.
Fuente: Los Autores.

Posterior al agregar el transformador de corriente, se procede a crear el evento de

cortocircuito tal como se presenta en la figura 87.
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Mame Time Object
w T ~ ~
& corto trifasico cerca del generador 0. BARRA1

Close

Figura 87. Simulacion de la falla trifasica en el Generador ubicado en la Barra 1.
Fuente: Los Autores.

Una vez se haya definido las variables se procede a realizar la simulacion con los calculos

de las condiciones iniciales dando clic en ejecutar tal como se presenta en la figura 88.

| Basic Options General Reference system
Execute
Step Size Simulation method
Solver Options ) RMS values (electromechanical transients) Elase
Simulation Scan © Instantaneous values (electromagnetic transients) Cancel

Moise Generation

MNetwork representation
Real Time
Balanced, positive sequence
Snapshot oL l
Unbalanced, 3-phase (ABC)

Selection of simulation events

Events = LLStudy Case\Simulation Events/Fault
Show From library Remove all
Result variables ~ = ..y Cases\Study Case\All calculations
Load flow =+ ..ases\Study Case\Load Flow Calculation

O Verify initial conditions

|_J Automatic step size adaptation

Figura 88. Ejecucion del evento de falla trifasica en el Generador ubicado en la Barra 1.
Fuente: Los Autores.

Una vez realizada la ejecucion del evento se procede a generar los graficos con la opcion
Curve Plot, tal como se presenta en la figura 89.



%% Insert Plot

Filter

Plot

(Recent)

Simulation RMS/EMT
Quasi-Dynamic Simulation

Unit Commitment
Modal/Eigenvalue Analysis
Power Quality and Harmenic Analysis
Probabilistic Analysis

Protection and Arc-Flash Analysis
Power Park Energy Analysis
Optimal Equipment Placement
General

Virtual instrurnents

Others

Cancel

/-\\_ Curve plot

/—\\__| Curve plot with two y-axes
+ Vector plot

- -

cﬁb KV curve plot

Figura 89. Registro de los gréaficos de la falla trifasica en el Generador ubicado en la

Barra 1.
Fuente: Los Autores.

Una vez agregadas las variables que se desean graficar, se procede a ejecutar para mostrar

el comportamiento de las curvas de corriente de las 3 fases, y este comportamiento se

presenta en la figura 90.
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20

-20

-30

..............
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Cub_2\CT 51: Secondary Current A
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Cub_2\CT 51: Secondary Current B Cub_2\CT 51: Secondary Current C

Figura 90. Curvas de las variables de corriente durante la falla trifasica en el Generador

ubicado en la Barra 1.
Fuente: Los Autores.
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4.75. Generacion de Archivos COMTRADE.

Una vez finalizada la simulacion, se procede a exportar los datos de las variables de

corriente durante la falla trifasica en el Generador ubicado en la Barra 1, tal como se

presenta en la figura 91.

30

[A]

: I

10 Edit Curves... g u
Export Data...

J\f
\l\

N

|

Figura 91. Exportacion de datos de las variables de corriente durante la falla trifasica en
el Generador ubicado en la Barra 1.
Fuente: Los Autores.

Una vez definido la exportacion de datos de las variables de corriente durante la falla

trifasica en el Generador ubicado en la Barra 1, se procede a seleccionar el formato que

en este caso seria archivos COMTRADE, tal como se presenta en la figura 92.

&,.a Result Export - Study Cases\Study Case\Result Export.ComRes™

Basic Options T w =

Advanced Options
Info

Time interval:
Average step size:
Nr. of time points:
Mumber of variables:

Filesize: 2,772 MB

Close

-0.100000 s - 1.000000 s

Cancel

Apply

Export to | coMTRADE

Output window
Windows Cliphoard
MMeasurement file (ElmFile)

Export to COMTRA

File name

X

Figura 92. Exportacién de datos en formato COMTRADE de las variables de corriente
durante la falla trifasica en el Generador ubicado en la Barra 1.
Fuente: Los Autores.
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4.8. Escenario 5: Corto 1g en la barra de carga.

En el Escenario 5 se simula una falla monofasica en la Barra 4 donde esta la carga con el
fin de analizar el comportamiento del SEP bajo condiciones de cortocircuito y obtener los
valores de corriente correspondientes. Para llevar a cabo esta simulacion y generar los

archivos COMTRADE, se deben seguir los siguientes pasos:
4.8.1. Configuracion de la Falla.

Se ingresa al médulo de simulacion de fallas en Power Factory DIGSILENT 2021®, y se
selecciona la Barra 4 como el punto de falla y se configura el tipo de falla (por ejemplo,

cortocircuito trifasico, bifasico, 0 monofésico), tal como se muestra en la figura 93.

¥ ort-Circuit Calculation - 5tu ases\Stu ase\Short-Circuit Calculation.Com5She
% Short-Circuit Calculati Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComSh x
Basic Options Method complete - Select 'complete’ method
Advanced Options to calculate multiple faults,
Output Fault Type Single Phase to Ground ~ | [ Multiple Faults T
Verification Calculate Mazx. Short-Circuit Currents ~ Phase a v
Cancel
Load Flow -+ | Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation

o . Contents
Short-Circuit Duration

Break Time s Used Break Time global ~
Fault Clearing Time (Ith) 3

Fault Impedance

Resistance, Rf Chm

Reactance, Xf Chmmi

Fault Location

At User Selection ~
User Selection ~ || = | Gnd\BARRA 4

Figura 93. Configuracion de la falla monofésica en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

4.8.2. Especificacion de Parametros de Falla.

Se define los parametros especificos de la falla, como la duracion del evento, la resistencia
de la falla, y otros parametros relevantes que puedan influir en los resultados de la

simulacion tal como se presenta en la figura 94.



‘3_? Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShe

Basic Options
Advanced Options
Qutput

Verification

Method complete - Select 'complete’ method
to calculate multiple faults.
Fault Type Single Phase to Ground ~ [ Multiple Faults
3-Phase Short-Circuit
alcilale | 2-Phase Short-Circuit A==z z V
 5ingle Phase to Ground
Load Flow 2-Phase to Ground culation
o 1-Phase to Neutral
Short-Circuit D 1-Phase Meutral to Ground
2-Phase to Meutral
Break Time aseto eLtra eak Time global ~

2-Phase Meutral to Ground

i 3-Phase to Neutral

Fault Clearing 3-Phase Meutral to Ground
3-Phase Short-Circuit (unbal.)

Close
Cancel

Contents

b

Figura 94. Especificacion de la falla monofasica en la Barra 4.

Fuente: Los Autores.

4.8.3. Ejecucion de la Simulacion.

Se procede a iniciar la simulacion del escenario de falla. El software calculara los valores

de corriente y otros parametros eléectricos en todos los elementos del SEP afectados por

la falla, tal como se muestra en la figura 95.

TRANSFORMADOR REDLU..

0.0
3.292
0.602
0.564
BARRA 4
3.149
é 0.000
0.000 0.229
0.602
0.564

General Load

Figura 95. Simulacion de la falla monofésica en la Barra 4.

Fuente: Los Autores.

78



4.8.4. Proceso del registro de datos para obtener archivos COMTRADE.

Se debe confirmar que el sistema estd configurado para registrar los datos de corriente
durante la simulacion, se debe establecer los registradores de eventos para capturar los
valores instantaneos de corriente en las barras y lineas afectadas. Previamente se debe

definir el cortocircuito tal como se presenta en la figura 96.

—
i— Short-Circuit Event - Short-Circuit Event.EvtShe® >
L] Out of Service 0K
Execution Time
Absolute Cancel
Object “ || = | Gnd\BARRA 4
Fault Type Single Phase to Ground Fault w
Phase a ~
Fault Impedance
Input Resistance, Reactance w
Resistance Ohm  Reactance Chm

Figura 96. Definir los tiempos del cortocircuito de la falla monofasica en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Luego es necesario agregar un transformador de corriente antes de la Barra 4 tal como se

detalla en la figura 97.
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[Z] Edit Devices - Grid\BARRA £\Cub_1 x
= — 3 A
COzZm+LBBBoEFE VVEBA K
Name Type Out of Service Object modified
£5+ Relay Qvercurrent 1 SEL 751-53A O 8/19/2024 3:05:13 AM
& @~ CT1barra 4 Current Transformer T, [] 8/19/2024 2:05:32 AM
—= Switch 8/13/2024 10:41:58 PM

Figura 97. Ingreso del transformador de corriente antes de la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Posterior al agregar el transformador de corriente, se procede a crear el evento de
cortocircuito tal como se presenta en la figura 98.

E Simulation Events/Fault - Study Cases'\5tudy Case\Simulation Events/Fault K
= — 3 A
COAZmLBBEcEHE YUV &

Name Time Object  Out of Service Object modi
— corto trifasico en la barra de carga 0. BAR... 8/21/2024 3:51:0¢
" corto trifasico en linea de transmisién 0. LIME... 8/19/2024 4:44:09
IS corto moncofasico en linea de transmision 0. LIME... 8/19/2024 4:42:49

| — corto trifasice cerca del generador 0. BAR... 8/19/2024 4:41:1
& —  corto monofasice en la barra de carga 0. BAR.. [ 8/19/2024 4:45:54

Figura 98. Simulacion de la falla monofasica en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Una vez se haya definido las variables se procede a realizar la simulacion con los célculos

de las condiciones iniciales dando clic en ejecutar tal como se presenta en la figura 99.
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| Basic Options

Step Size

Solver Options
Simulation Scan
Moise Generation
Real Time

Snapshot

General Reference system

Execute
Simulation method
) RMS values (electromechanical transients) Close
© Instantaneous values (electromagnetic transients) Cancel

MNetwork representation

Balanced, positive sequence

Unbalanced, 3-phase (ABC)

Selection of simulation events

Events ~ | = L.Study Case\Simulation Events/Fault
Show From library Remove all
Result variables ~ = ..y Cases\Study Case\All calculations
Load flow =+ ..@ses\Study Case\Load Flow Calculation

O Verify initial conditions

|_J Automnatic step size adaptation

Figura 99. Ejecucion del evento de falla monofésica en la Barra 4.

Fuente: Los Autores.

Una vez realizada la ejecucion del evento se procede a generar los graficos con la opcion

Curve Plot, tal como se presenta en la figura 100.

b

Filter

Plot

(Recent)

Simulation RMS/EMT
Quasi-Dynamic Simulation
Unit Commitment
Modal/Eigenvalue Analysis

Probabilistic Analysis
Power Park Energy Analysis
General

Virtual instruments
Others

Curve plot with two y-axes
Power Quality and Harmonic Analysis |
Protection and Arc-Flash Analysis Vector plot

Optimal Equipment Placement

/—\\__ Curve plot

AY curve plot

—

Cancel

Figura 100. Registro de los gréaficos de la falla monofasica en la Barra 4.

Fuente: Los Autores.

81



82

Una vez agregadas las variables que se desean graficar, se procede a ejecutar para mostrar
el comportamiento de las curvas de corriente de las 3 {Fase B donde ocurre la falla
monofasica}, y este comportamiento se presenta en la figura 101.

Curve plot

0 0.2 0.4 08 0.8 s] 1
= Cub_1\CT 1 barra 4: Secondary Current A Cub_1\CT 1 barra 4: Secondary Current B = Cub_1\CT 1 barra 4: Secondary Current C

Figura 101. Curvas de las variables de corriente durante falla monofésica en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

4.8.5. Generacion de Archivos COMTRADE.

Una vez finalizada la simulacion, se procede a exportar los datos de las variables de

corriente durante la falla monofésica en la Barra 4, tal como se presenta en la figura 102.

Curve plot

Export Data...

Figura 102. Exportacion de datos de las variables de corriente durante la falla
monofasico en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

Una vez definido la exportacion de datos de las variables de corriente durante la falla
monoféasica en la Barra 4 se procede a seleccionar el formato que en este caso seria

archivos COMTRADE, tal como se presenta en la figura 103.



E Result Export - Study Casesh\Study Case\Result Export.ComRes™

Basic Options B o
Advanced Options

Info

Time interval:
Average step size:
Nr. of time points:
Mumber of variables:

Filesize:

Execute l

Close
-0.100000 = - 1.000000 s

Cancel

Apply
2,772 MB

Export to COMTRADE

Export to COMTRAI Qutput window

File name

Windows Clipbeoard
Measurement file (ElmFile)

X

Figura 103. Exportacion de datos en formato COMTRADE de las variables de
corriente durante la falla monofésica en la Barra 4.
Fuente: Los Autores.

4.9.
DIgSILENT

Las siguientes figuras muestran las curvas obtenidas durante la coordinacion

Curvas de proteccion generadas a partir de simulaciones en

de

protecciones, que fueron realizadas en el software Power Factory DIgSILENT.

t Relay Overcurrent 1

[ C1-IEC Class A (Standard Inverse)
A

[ Tripping T\mge\a\f Qvercurrent 2

- [EC Class A (Standard Inverse)
pset- 3.81 sec A
Tpset: 0.07
Tripping Time: 0.357 s

G2 -1EC Class B (Very Inverse)

pset: 4.81 sec A
Tpset: 0.11

Tpset: 0.12
Tripping Time: 0.633 s

- [EC Class A (Standard Inverse)

Tripping Time: 0.576 s
Relay Overcurrent 5
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)
pset- 1.29 sec A

Relay Overcurrent 5
Ipset: 542 sec.A

Tset' 018 s

Tripping Time: 9999.999 s

Relay Overcurrent 4
Ipset: 13.53 sec.A
Tset:0.13s

Tripping Time: 0.161 s

015 Y

Relay Overcurrent 3
Ipset: 520 sec A
Tset:0.11s

Tripping Time: 0.141 s

Relay Overcurrent 2

g

Tripping Time: 0.106 s

0.01
13.80 kv 1000

Relay Overcurrent 1
Ipset: 3.98 sec. A
Tset:0.00s

Tripping Time: 0.025 s

138.00 kV

10000 [priA] 100000

BARRA #\Cub_1\Relay Overcurrent 1
BARRA 2\Cub_2\Relay Overcurrent 3
BARRA 1\Cub_2\Relay Overcurrent &

L . . L L
1000 10000
BARRA 3\Cub_2\Relay Overcurrent 2

BARRA 1iCub_1'\Relay Overcurrent 4

Figura 104. Coordinacion de las protecciones 50 / 51P en el software DIgSILENT.
Fuente: Los Autores.
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L Relay Overcurrent 5
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)

[s] L set- 0.50 sec A
set- 0.18
Thpping Time: 0.548 s

netay verLunent 4
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)

Ipset: 1.34 sec A
Vpset: 0.20

ripping Time: 0.628 s

Relay Overcurrent 5
Ipset: 581 sec. A —
Tset: 0.20s

Tripping Time: 9999.999 s

Relay Overcurrent 4
Ipset: 14.28 sec A
Tset 0.15s

Tripping Time: 0.182 s

Relay Overcurrent 3
€2 -IEC Class B (Very Inverse)
Ipset: 0.53 sec. A

| Tpset 0.11

Tripping Time: 0.214 s

Relay Overcurrent 2 Relay Overcurrent 3
C1-IEC Class A (Standard Inverse) Ipset: 5.37 sec A
0.1 [ Ipset: 1.02 sec. A Tset: 010 5 |
r Tpset 0.09 Tripping Time: 0.131 s
[ Tripping Time: 0236 s
\Relay Overcurrent 2
Relay Overcurrent 1 Ipset: 8.15 sec. A
C1 - |EC Class A (Standard Inverse) Tset: 0.05s
Ipset: 0.50 sec.A Tripping Time: 0.080 s
Tpset: 0.05
Tripping Time: 0.128 s Relay Overcurrent 1
Ipset: 3.94 sec A
Tset 0.00s
Tripping Time: 0.030 s
0.01
138.00kV 10 100 1000 [priAl 10000
L L . L L . L . P | L . L L
13.80kV 100 1000 10000 100000
BARRA 3\Cub_2'Relay Overcurrent 2 BARRA 2\Cub_2\Relay Overcurrent 3
BARRA 1\Cub_1'Relay Overcurrent 4 BARRA 1\Cub_2\Relay Overcurrent 5

BARRA 4\Cub_1'Relay Overcurrent 1

Figura 105. Coordinacion de las protecciones 50 / 51N en el software DIgSILENT.
Fuente: Los Autores.

4.10. Calculos para ajustes de los Reles.

Se llevan a cabo la realizacion de calculos manuales para asegurar la correcta deteccion
de fallas, minimizando el riesgo de disparos innecesarios y brindando proteccion a los

equipos que conforman el S.E.P.

4.10.1. Parametro 50P

La proteccion de sobrecorriente de fase maximo se ajusta al 50% de la corriente de

cortocircuito trifasica asociada al elemento a proteger.
. . 1
Pick-up: (0.5) = I falla 39 * e

4.10.2. Parametro 51P

La proteccidn de sobrecorriente temporizada de fase maximo se ajusta al (125 — 200) %

de la corriente nominal asociada al elemento a proteger.

. ] 1
Pick-up: (1.25) * I nom o



Time Dial: coordinado selectivamente con las protecciones aguas arriba.

4.10.3. Pardmetro 50N

La proteccion de sobrecorriente de en el neutro se ajusta al 50% de la corriente de corto

circuito monofésico asociada al elemento a proteger.

Pick-up: (0.5) * I falla 10 * —

RTC
4.10.4. Pardmetro 51N

La proteccion de sobrecorriente temporizada en el neutro se ajusta al (20 — 30) % de la

corriente nominal asociada al elemento a proteger.
. 1
Pick-up: (0.30) *  nom * —
RTC
Time Dial: coordinado selectivamente con las protecciones aguas arriba.

A continuacién, se presentan los calculos especificos para los ajustes de los parametros
de los relés de proteccion, aplicando las formulas previamente descritas. Estos calculos
permiten establecer los valores adecuados para cada uno de los ajustes, asegurando que
los relés operen de manera Optima. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos

para el

4.10.4.1. RELE 1.

1

50P > Pick-up: (0.5) * 3181 * 5555 = 3.98 A sec.

5

1

50N > Pick-up: (0.5) * 3149 * 5555 = 3.94 A sec.

5

51P > Pick-up: (1.25) * 601.6 * @ = 1.88 A sec.
5

51N > Pick-up: (0.30) * 666.6 * ﬁ = 0.5 A sec.

5

4.10.4.2. RELE 2.

50P > Pick-up: (0.5) * 360.8 * 105 = 9.02 A sec.

5
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86
50N > Pick-up: (0.5) * 326*: 8.15 A sec.

5

51P > Pick-up: (1.25) * 60.9 *: 3.81 A sec.

5

5IN >  Pick-up: (0.30) * 68 * - = 1.02 A sec.

e ’

4.10.4.3. RELE 3.

50P > Pick-up: (0.5) * 416 * 757 = 5.2 A sec.
5

50N > Pick-up: (0.5) * 429.6 * w55 = 5.37 A sec.

51P > Pick-up: (1.25) * 61.1 * 55 = 1.91 A sec.
?
51N >  Pick-up: (0.30) * 70.6 * : = 0.53 A sec.
5
4.10.4.4. RELE 4.
50P > Pick-up: (0.5) * 4329.6 * 557 = 13.53 A sec.

5

50N >  Pick-up: (0.5) * 4569.6 * 555 = 14.28 A sec.

5

51P > Pick-up: (125)*6156*—=481Asec

5

51N > Pick-up: (0.30) * 714.6 * : = 1.34 A sec.
5
4.10.45. RELES.
50P > Pick-up: (0.5) * 6504 * 30100 = 5.42 A sec.

50N > Pick-up: (0.5) * 6972 * @ = 5.81 A sec.

5



1

51P > Pick-up: (1.25) * 619.2 * 5555 = 1.29 A sec.

5

5IN >  Pick-up: (0.30) * 1000 * 535 = 0.5 A sec.

5

Nota: cabe mencionar que se sobredimensionaron los CT’s 1, 3 y 5 debido a que estos
estan incluidos en nuestro tema de estudio e influyen directamente en las corrientes
secundarias que se inyectan en la caja omicron CMC 356, con el objetivo de inyectar

corriente de manera segura, no mas alla de los 30 amperios.

PROTECCION DE SOBRECORRIENTES 50 / 51

PROTECCION 51P

Relay Overcurrent 1 | Relay Overcurrent 2 | Relay Overcurrent 3 | Relay Overcurrent 4 | Relay Overcurrent 5

TC 2000/5 100/5 200/5 800/5 3000/5

1 pick up PRI (752), SEC (1.88) PRI(76.2), SEC(3.81) PRI(76.4), SEC(1.91) PRI(769.6), SEC{4.81) PRI(774), SEC(1.29)

Time Dial 0.05 0.07 0.06 0.11 0.12

Curve C1 IEC (estdndar inverse) C1 IEC (estandar inverse) C2 IEC (very inverse) C1 IEC (estandar inverse) C1 IEC (estdndar inverse)

PROTECCION 50P

| pick up_| PRI{1592), SEC (3.98) [ PRI{163), SEC(8.15) [ PRI(208), SEC(5.20) PRI(2164.8), SEC{13.53) | PRI(3252), SEC(5.42)

Delay | 0 \ 0.05 0.1 0.15 \ 0.2

PROTECCION 51N

| pick up PRI{200), SEC(0.5) PRI{20.4), SEC(1.02) PRI{21.2), SEC(0.53) PRI(214.4), SEC(1,34) PRI{300), SEC(0.5)

Time Dial 0.05 0.09 0.11 0.2 0.18

Curve C1IEC (estdndar inverse) C1 IEC (esténdar inverse) C2 IEC (very inverse) C1 IEC (estdndar inverse) C1IEC (estdndar inverse)

PROTECCION 50N

| pick up PRI(1576), SEC(3.94) \ PRI{163), SEC{8.15) [ PRI{214.8), SEC(5.37) | PRi[2284.8), SEC{14.28) PRI(3486), SEC(5.81)

Delay 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 106. Ajustes de la proteccion 50 / 51.
Fuente: Los Autores.

4.11. Configuracion de los Relés con el Software AcSELerator®.

Para garantizar una respuesta efectiva del sistema de proteccion ante los diferentes
escenarios de cortocircuito planteados, se ha procedido a la configuracion detallada de
los relés de proteccion utilizando el software AcSELerator®. Este software es una
herramienta avanzada que permite la parametrizacion y ajuste preciso de los relés de
proteccion fabricados por SEL (Schweitzer Engineering Laboratories). En este estudio,
se han configurado tres relés principales: el Relé 5, encargado de la proteccion de la barra
1 a la salida del generador; el Relé 3, asignado a la proteccion de la linea de transmision;
y el Relé 1, que protege la Barra 4, la carga final en. Cada uno de estos relés ha sido
ajustado para operar bajo las condiciones especificas de cortocircuito previstas en el

sistema eléctrico de potencia (SEP) modelado.
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Durante la configuracién, se establecieron los parametros de ajuste, tales como los valores
de corriente de disparo, tiempo de operacién, y las curvas de tiempo-inverso segun las
caracteristicas de cada relé. El Relé 1 se configurd para responder rapidamente a cualquier
anomalia en la salida del generador, garantizando que cualquier exceso de corriente sea
aislado antes de causar dafio significativo. El Relé 3 fue ajustado para proteger la linea de
transmision, asegurando que cualquier falla en la linea sea detectada y aislada con
precision, minimizando asi las interrupciones en el sistema. Por ultimo, el Relé 5 fue
configurado para proteger la carga final en la Barra 4, asegurando una desconexion rapida
y efectiva en caso de un cortocircuito que pueda comprometer la estabilidad de la carga
conectada. Estos relés configurados en AcSELerator® seran fundamentales para validar
la precision y efectividad de los sistemas de proteccion del SEP modelado durante las
simulaciones de fallas, y para garantizar que los archivos COMTRADE generados

reflejen fielmente las condiciones de operacion del sistema bajo analisis.

4.11.1. Configuracion del Relé N°1.

El Relé N°1 esta configurado para proteger la salida del generador de 30 MVA. Este relé
ha sido ajustado para detectar corrientes de falla que superen los niveles normales de
operacion del generador. Se han configurado los parametros de corriente de disparo y el
tiempo de retardo para asegurar una desconexion rapida en caso de sobrecargas o
cortocircuitos, minimizando el riesgo de dafios al generador y asegurando la estabilidad

del sistema. Se procede a configurar los parametros del Relé N°1.

T AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL-751-2 RELE 1[guardado] (SEL-751 004 v7.1.4.0)]
& Archive Editar Ver Comunicaciones Herramien tas  Ventanas Ayuda Idioma
GEEEIHG 23 00 % wir aB

-© Global L.
V-0 Gupol Principal

RID Identificador del relé (15 caracteres)
[seL-751 |

TID Identificadeor del terminal (15 caracteres)
[FeEDER RELAY |

Ajustes de configuracién

CTR Relacién TC de fase (1A, 1B, 1C)
Rango = 1a 5000

CTRN Relacién TC de neutro (IN)
400 Rango = 1a 5000

PTR Relacin TP
180.00 Rango = 1.00 3 10000.00

PTRS Relacién TP del vltaje de sinc. (VS)
180.00 Rango = 1.00 a 10000.00

e
i@ FACTOR DE POTENCIA DELTA_Y Conexidn del transformador
© Bementos de frecuencia | Selecrione: WYE, DELTA
© Medidor de la demanda
e
o

i

SINGLEV Entrada de voltaje tnica
+ | Seleccione: ¥, N

i

VNOM Voltaje de linea, livea a linea nominal (valts)
Rango = 20.00 5 440.00, OFF

i

Figura 107. Pantalla Principal de la configuracion del Relé N°1.

Fuente: Los Autores.
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Posterior, se configura los pardmetros de la funcién 50P del Relé N°1.

8 AcSELerator® QuickSet - [Editor de gjustes - SEL-751-2 RELE 1[guardado] (SEL-751 004 v/ - O
B Archive Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma -
GGEBRIHD 2R 00 R e oF B
© Global . .
V-0 Gupo 1 Sobrecorriente de fase maxima
v © Austar ]
© Prncipal Elements 1
@ Parémetro de linea
@ Localizador de fallas S0P 1P Pickup de sobrecorriente de fase maxima (amps sec.)
+© Bametosdestrecomerte Rango =050 0.0, 0
@ Sobrecortierte de fase maxima
© Sobrecartiente de nevim 50P1D Retardo de disparo del elemento de sobrecorriente de
© Scbrecomente residul Rango = 0,00 2 400.00
@ Sobrecorente de secuencia negativa
v @ Bementos de sobrecomients de tiempo inverso 50P1TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méxima (SELogic)
© Sobrecortente temporizado de fase i =
© Sobrecomients temporizads de fase méximo
© Sobrecortente temporizado de secuencia negaiiva
© 51de neutro Elemento 2
© Sobrecoriente temporizado residual SOP2P Pickup de sobrecorriente de fase maxima (amps sec.)
© Bemertos dreccionales PO [T, G
© Incursibn de carga
© Deteccién defall de ahta mpedancia 50P2D Retardo de disparo del elemento e scbrecorrente de
o 0.00 Rango = 0.00 a400.00
© Hementos de sobre/bajo voltaje
© Vedficacin de sincroniano SOPZTC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méxina (SELogic)
@ FACTOR DE POTENCIA 1
© Bemertos de frecuencia =
© Medidor de la demanda
© Hementos de potencia Hemento 3
© Légica de cieey disparo S0P Pickup die sobrecorriente de fase méxima (amps sec.)
3 ool de ecers Rengo =0.50 100,00, OFF
© Légeal
gmpfg‘“ gréfica 1 50P3D Retardo de disparo del elemento e scbrecorrente de
® Gupo 3 0.00 Rango = 0.00 a 400.00
© Panel frontal -
© Reporte SOP3TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méxima (SELogic)
© Puetto F d -
© Pusto 1
© Puetto 2 Elemento 4
© Pustod
o Foaat 50P4P Pidup de sobrecorriente de fase méxima (amps sec.)
© Mapa delusumio Modbus Rango = 0,50 2 100.00, OFF
© Mapas DNP
50P<D Retardo de disparo del elemento de sobrecorriente de
000 Range = 0.00 2 400.00
S0PATC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méxima (SELogic)
1 -

Figura 108. Configuracion de los pardmetros de la funcion 50P del Rele N°1.
Fuente: Los Autores.

Luego, se configura los parametros de la funcion 50N del Relé N°1.

T AcsELerator® Quickset - [Editor de ajustes - SEL-T51-2 RELE 1[guardado] (SEL-751 004+7.14.0)] -

@ Archive Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma

GEgEJIHG B2 00 | % wR o® B

O Global
Sobrecorriente de neutro
Austar 1
Principal Elemento 1
Pardmetro de lines
Localizador de fallas SON1P Pickup de dispara de sobrecorriente de neutro (amps s

.50 3 100.00, OFF

Bementos de sobrecoments Rango =
© Sobrecomients de fase marima
® Sobrecomiente de nevin SON1D Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro (segu

@ Sobrecomiente residual Rango = 0.00 a 400.00

© Sobrecoments d secuencia negativa

© Hementos de sobrecomerte de fismp inverso SONITC Control de torque del clemento de sobrecorriente de neutro (SELogic)
© Sobrecomiente temporizada defase i
© Sobrecomiente temporizado de fase méxmo
© Sobrecomiente temporizado de secuencia negativa

51 de nedtro Elemento 2
© Sobrecomente temporizado residual SON2P Pickup de disparo de sobrecorriente de newtro (amps s
© Bementos dreccionales Rango = 0.50 a 100,00, OF
© Incursién de carga
O Deteecién defalla de st impedancia SO0N2D Retardo de disparo de sobrecomiente de neutro (sequ
#-@ RTD 0 Rango = 0.00 a 400.00
© Bementos de sobre bajo vokaie
~® Verficacién de sncronismo SONZTC Control de torque del slemento de sobrecorriente de neutro (SELogic)
© FACTOR DE FOTENCIA ;
© Bementos de frecuencia =
© Medidor de la demanda
© Bementos de potenca Hemento 3
© Logica de cieme y disparo SONEP Pickup de disparo de sobrecorrients de neutro (amps s
) Cortelde reciens Rengo = 0.50 2 100.00, OFF
© Légica 1
- Ligica gréfica 1
ez SON3D Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro (segu
© Gupo 3 Rango = 0.00 3 400.00
© Panel frontal
& Repotte SON3TC Control de torque del elemento de sobrecorrisnte de neutro (SELogic)
© Pueto F -
© Puerto 1
O Puerto 2 Flemento 4
© Pueto 3
o Peetas SON4P Pickup de disparo de sobrecomiente de neutro (amps s
© Mapa del usuario Modbus OFF Rango = 0.50 2 100.00, OFF
© Mapas DNP

50N4D Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro (sequ
050 Rango = 0.00 2 400.00

SON4TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de neutro (SELogic)

Figura 109. Configuracién de los pardmetros de la funcion 50N del Relé N°1.
Fuente: Los Autores.



Posterior, se configura los parametros de la funcién 51P del Relé N°1.

T AcSELerator® Quickset - [Editor de ajustes - SEL-751-2 RELE 1[guardado] (SEL-751004+7.1.4.0]] -
@ Archivo  Editar Ver Comunicaciones Herramientss Ventanas Ayuda Idioma
GERBEIHG BRE 00 ® wi AW B
© Giobal ..
V.0 Gpo 1 Sobrecorriente temporizado de fase maximo
V-0 Ausar1
© Pincpal Elemento 1
~© Parémetro delinea
© Locaiizador de fallss SIPIP Pickup de dispero de sobrecorriente temporizado (ampe
0 Bamrios de srecorets (8 | Rergo-0.a toa0, o
© Sobrecomente de fase méxina
© Sobrecomerte de neut SIPIC Selecadn de curva de sobrecorriente temporizado
© Sebrecomerts residual Seleccione: U1, U2, U3, U4, US, C1, G2, C3, €4, G5
© Sobrecamente de secuencia negaliva
@ Bementos de sobrecoriente de tiempo inverso S1P1TD Dial de tiempo de sobrecorrient temporizado
© Sobrecomerde tenporzado defase b |reso-o0ssim
o P
© Sebrecoriente temporizado de secuenciancgdiva | | s1p1rs Retardo de reposiién slectromecinica
© 51deneun - o
© Sobrecomerte temporizado residual Sieccone: e
© Hementos dreccionales
© Inoursién de cargs 51PICT Sumador de tiempe constante (segundos)
& Deteccid 000 Rango = 0.00a 1.00
-© RTD .
© Bementos de sobre/bajo volaje 51PIMR Tiempa de respuesta minimo (segundes)
© Verficacién de sincrorismo Rango = 0.00 1
© FACTOR DE POTENCIA
+© Bementos defrecuencia SIPATC Control e toraus fase méxino (SELogic)
© Medidor de la demanda [ -
© Bementos de potencia
© Légica de ciere y dsparo TR
~© Contro de receeme
© Lagies 1 SIPZP Pickup de dispero de sobrecorriente temporizado (ampe
O Légica gréfica 1 Rango = 0.50 16.00, OFF
© Gupo 2
© Gupod S1PIC Selecdén de curva de sobrecorriente temporizado
© Panelfrontal u3 Seleccione; U1, U2, U3, U4, U, C1, €2, C3, C4, €5
© Reporte
© PuertoF 51P2TD Dial de tiempo de sobrecorriente temporizado
O Puero] 3 Rango = 0.50a 15.00
© Pueto2
O Pueto3 SIPIRS Retardo de reposicon electromecsnica
© Puetod - o
++© Mapa del usuario Modbus L ==Y
© Mapas DNP
i $1PICT Sumador de tiempo constante (segundos)
0 Rango = 0.002 .00
SIPIVR Tiempo de respuesta minimo (segundos)
0 Rango = 0.002 100
51P2TC Control de terque de sobrecorriente temperizada de fase méximo (SELogic)

Figura 110. Configuracion de los pardmetros de la funcion 51P del Rele N°1.
Fuente: Los Autores.

Luego, se configura los parametros de la funcién 51N del Relé N°1.

T AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL-751-2 RELE 1[guardado] (SEL-751004+7.1.4.0]] -
@ Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma
GEERIHD B8R 00 % wr oam B
© Global
¥ Gupo 1 51 de neutro
V-0 Autarl
© Pancipal Hemento 1
© Parémeiro de linea
© Localizador de fallas SINTP Pickup de disparo de sobrecorriente temporizado (amp:
- © Hementos de sobrecorierte Rango = 0.25a 16.00, OFF
© Sobrecomerte de fase méxima
© Sobrecomerte de newtm SINIC Seleccién de curva de sobrecorriente temporizada
© Sobrecomerte residual Seleccione: U1, U2, U3, U4, Us, C1, €2, C3, C4, C5
© Sobrecomente de secuencia negativa
O Bementos de sobrecorierte de tiempo nversa SINITD il de tiempo de sobrecarrient temporizada
© Sobrecomenie tenporiado defaze 005 e
e temporzad:
© Scbrecomente tempotzado de secuencianegaiva | | sy ims Retardo de reposicién electromesirica
® 51denaun o n
© Sobrecoments temporizado residual eecoone: Vs
© Bemenos dreccionales
i SINICT Sumador de tiempo constante (segundos)
© ncursion de carga
-© Deteccd 0.00 Rango = 0.00a 1.00
© RTD
© Bementos de sobre/bajo volse SINIMR Tiempo de respuesta minimo (segundos)
@ Verficacitn de sincronismo. Rango = 0.002 1.00
~© FACTOR DE POTENCIA
© Hemenos de frecuencia SINITC Control de torqu de tiempo verso de neutro (SELogic)
© Medidor de la demanda [ =
© Bementos de potencia
© Lbgica de ciere y dispar Flemento2
© Control de reciere
© Logica 1 SINZP Pickup de disparo de sobrecorriente temporizado (amp:
© Légica gifica 1 Rango = 0,252 16.00, OFF
© Gupo 2
© Gupo3 SIN2C Selecain de curva de sobrecorriente temporizad
© Panslfrortal Seleccione: U1, U2, U3, U4, US, C1, G2, C3, €4, G5
© Reporte
© PuertoF SINZID Dial de tiempo de sobrecorriente temporizado
O Puero ] 1 Rango = 0.50a 15.00
© Pueto2
O Pueto3 SINRS Retardo de reposicén slectromecinica
© Puetod - n
© Mapa del usuario Modbus L ==Y
© Mapas DNP
1apas SIN2CT Sumador de tiempo constante (segundos)
Rango = 0.00a 1.00
SINIMR Tiempo de respussta minimo (segundos)
0. Rango = 0.00a 1.00
SINZTC Controlde torque de sobrecorriente de tiompo iverso de neutro (SELogc)
1 -

Figura 111. Configuracién de los pardmetros de la funcion 51N del Relé N°1.
Fuente: Los Autores.



4.11.2. Configuracion del Relé N°3.

El Relé N°3 se encarga de la proteccion de la linea de transmision que conecta la Barra 2
con la Barra 3. Este relé ha sido configurado para responder a fallas en la linea, como
cortocircuitos trifasicos o monofésicos. Los ajustes incluyen la sensibilidad a las
corrientes de falla y las curvas de tiempo-inverso, para garantizar que cualquier falla en
la linea sea detectada y aislada rapidamente, evitando mayores dafios o interrupciones en
el sistema.

Se procede a configurar los parametros del Relé N°3 tal como se demuestra en la siguiente
figura.

—
& AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL-751-2 RELE3[guardado] (SEL-751 004 v7.1.4.0)]

& Archive Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma
HEBEIHE BB 00 B wE oB
@ Global

VO Gups 1 Principal
v O Austar 1
@ Frincipal RID Identificador del relé {16 caracteres)
- @ Parémetro de linea ‘55|_.751 |
@ Localizador de fallas
v - O Hementos de sobrecomiente TID Identificador del terminal (16 caracteres)

© Sobrecoments de fase maxina [FEEDER RELAY |
@ Sobrecomiente de neutra
© Sobrecomente residual Ajustes de configuracién

© Sobrecomiente de sscuencia negativa
~ @ Hementos de sobrecoments de tiempo inverso
@ Sobrecomente temporizado de fase 40

CTR Relacién TC de fase (IA, B, IC)
Rango = 1a 5000

© Sobrecomente temparizado de fase maxima

© Sobrecomente temporizado de secuencia negativa CTRN Relacién TC de neutra (IN)
& 51 de neutro Rango = 1a 5000
© Sobrecomente temporizado residual
- Hementos direccionales PTR Relacion TP
@ Incursién de carga Rango = 1.00 a 10000.00
© Deteccin de fala de alta impedancia
@ RTD PTRS Relacidn TP del voltaje de sinc. (¥5)
© Blementos de sobre/bajo voltaje 180.00 Rango = 1.00 a 10000.00
@ Verficacion de sincronismo
i..© FACTOR DE POTENCIA DELTA_Y Conexién del transformador

© Hlementos de frecuencia
© Meddor de la demanda
© Hementos de potencia
@ Légica de cierre y disparo
© Cortrol de reciere

WYE | Selecdione: WYE, DELTA

SINGLEV Entrada de voltaje tnica
« | Seleccone: ¥, M

i

Légica 1
= Ln,gica A VNOM Voltaje de linea, linea a linea nominal (volts)
..... ®

O Grupo 2 120.00 Rango = 20.00 a 440.00, OFF
2

Figura 112. Pantalla Principal de la configuracion del Relé N°3.
Fuente: Los Autores.

Posterior, se configura los parametros de la funcion 50P del Relé N°3.
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-© Giobal
~-© Gupo 1
v - @ Austar1
Prncipal
Parémetro de linea
Locaiizador de fallas
Hementos de sobrecomente
@ Scbrecomente de fase maxma

++© Sobrecoriente de neutro
© Sobrecomente residual
© Sobrecomente de secuencia negativa

~-© Hementos de sobrecomiente de tiempo inverso
Sebrecomiente temporizado de fase
Sobrecoriente temporizado de fase méximo
Sobrecoriente temporizada de secuencia negativa
51 de neutra
© Sobrecoiente temporizado resicuzl
Hementos dreccionales
Ineursién de carga
Deteceidn de fall de ata impedancia
RTD
Hlementos de sobre/bajo vokaje
Verficacién de sincronisma
FACTOR DE POTENCIA
Bementos de frecuencia
Medidor de |a demanda
Blementos de potencia
Légica de cieme y dispar
@ Cortrol de reciems
© Ligea 1
© Ligiea ardfica 1
Grupo 2
Grupo 3
Panel frontal
Reporte
Puetto F
Puerto 1
Pueto 2
Pueto 3
Pueto 4
Mapa del usuario Modbus
Mapas DNP

C

ooa

e

eoa

20000000 QQC

[

20000200 QQC

Sobrecorriente de fase maxima

Elemento 1

50P1P Pidup de sobrecorriente de fase méxima (amps sec.)
Rango = 0.50 a 100,00, OFF

50P1D Retardo de disparo del elemento de sobrecorriente de
Rango = 0.00 2 400.00

50P1TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méxima (SELogic)

[

Hemento 2

S0P2P Pickup de sobrecorriente de fase méxima (amps sec.)

Rango = 0.50 a 100.00, OFF

SO0P2D Retardo de disparo del elemento de sobrecarriente de
Rango = 0.00 2 400.00

50PZTC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase maxima (SELogic)
1

Elemento 3
SOP3P_Pickup de sobrecorriente de fase maxima (amps sec.)

Rango = 0.50 a 100.00, OFF

SO0P3D Retarde de disparo del elemento de sobrecarriente de
Rango = 0.00 2 400,00

S0P3TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méxima (SELogic)
1

Elemento 4

50P4P Pidkup de sobrecorriente de fase méxima (amps sec.)

Rango = 0.50 a 100,00, OFF

50P4D Retardo de disparo del elemento de sobrecorriente de
Rango = 0.00  400.00

50P4TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méxima (SELogic)
1

Figura 113. Configuracion de los parametros de la funcion 50P del Relé N°3.
Fuente: Los Autores.

Luego, se configura los parametros de la funcién 50N del Relé N°3.
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V- Austar1
© Principal
© Parémetro de linea
© Localizador de fallas
© Hementos de sobrecomiente
© Sobrecomente de fase maxima
® Sobrecoriente de neutro
@ Sobreconiente residual

Sobrecorriente de neutro

Elemento 1
SON1P Pickup de disparo de sobrecorriente de neutro (amps s
Rango =0.50a 100.00, OFF

SONID Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro (sequ
.10 Rango = 0.00 2 400.00

o de
~-© Hementos de sobrecomente de timpo inverso
Sobregorients temporizado de fase
Sobrecoriente temporizado de fase maximo
Sobrecoriente temporizada de secuencia negativa
51 de neutro
© Sobrecorente temporizado residual
Blementos direcgionales
Incursién de carga
Deteccién de falla e afa mpedancia

Bementos de scbre/bajo vokale

Verficacidn de sincronismo

FACTOR DE POTENCIA

Bementos de frecuencia

Medidor d la demanda

Bementos de potencia

Légica de cierrey disparo
~© Control de reciers

© Logica 1

© Légica gréfica 1

Grupo 2

Grupo 3

Panel frontal

Reporte

Puerto F

Pusto 1

Puerto 2

Puerto 3

Puerto 4

Mapa del usuario Madous

Mapas DNP

200000000 0C

2000000000 C

50NITC Control de torque del elemento de sobrecorriente de neutro (SELogic)
[1

Elemento 2

50N2P_Pickup de disparo de sobrecorriente de neutro (amps s
Rango = 0.50 a 100.00, OFF

5ON2D Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro (sequ
Rango = 0.00 3 400.00

50NZTC Control de torque del elemento de sobrecorriente de neutro (SELogic)
1

Elemento 3

SONSP_Pickup de disparo de sobrecorriente de neutro (amps s
Rango = 0,50 a 100,00, OFF

SON3D Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro (sequ
0.50 Rango = 0.00 2 400.00

50N3TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de neutro (SELogic)
1

Elemento 4

50N4P_Pickup de disparo de sobrecorriente de neutro (amps s
Rango = 0,50 a 100,00, OFF

SON4D Retardo de disparo de sobrecorrients de neutro (sequ
Rango = 0,00 a 400,00

SONATC Control de torque del elemento de sobrecorriente de neutro (SELogic)
1

Figura 114. Configuracién de los pardmetros de la funcion 50N del Relé N°3.

Fuente: Los Autores.
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Posterior, se configura los pardmetros de la funcién 51P del Relé N°3.
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© Global . .
v -0 Gupo Sobrecorriente temporizado de fase maximo
v - @ Austar 1
© Pinipal Hemento 1
© Parametro de linea
@ Localizador de fallas 51P1P Pickup de disparo de sobrecorrients temporizade (amps
~ -© Hemertos de sobrecaniente Rango =0.50a 16.00, OFF

© Sobrecorients de fase méxima
© Sobrecoriente de neutro S1P1C Seleccidn de curva de sobrecormiente temporizado

O Sobreconiente residual 2 ~ | seleccione: U1, U2, U3, U4, Us, €1, €2, €3, C4, €5

©-© Blemertos de sobrecoriente de tiempo inverso
© Sobrecoriente temporizado de fase
@ Sobrecomiente temporizado de fase méxmo

5IPITD Dial de tiempo de sobrecorriente temporizado
0.20 Rango =0.053 1.50

Sobrecorierte temporizado de secuencia negativa
51 de neutro

© Sobrecomiente temporizada residual

Elemertos direccionales

51PIRS Retardo de reposicién electromecénica

i

| seleccione: v, n

TS : S1PICT Sumador de tiempo constante (segundos)
© Incursién de carga
© Deteccién de falla de afta mpedancia FrEn =00 16D
© RTD )
-© Elemertos de sobre/bajo voltsie 51P IR Tiempo de respuesta minimo (segundos)
© Verficacién de sncrnismo Rango ~0.002 1.00
© FACTOR DE POTENCIA
© Hementos de frecuencia $1PITC Control de torque de sobrecorriente temporizado de fase méximo (SELogc)
© Medidor de Iz demanda [ -
© Bemertos de polencia
© Légica de ciee y disparo TR
© Control de recieme
@ Logea 51P2P Pickup de disparo de sobrecorriente temporizado {amps
© Lbgica gréfica 1 Rango =0.50 a 16.00, OFF
© Gupo2
© Guped 51P2C Seleccién de curva de sobrecorriente temporizado
© Panel frontal u3 Selecdione: U1, U2, U3, U4, US, C1, C2, €3, C4,C5
© Fepore
© Puerto F 51P2TD Dial de tiempo de sobrecorriente temporizado
O Pueto 1 2.00 Rango =0.50 3 15.00
© Fuerto 2
© Puerto 3 SIP2RS Retardo de reposicin electromecénica
O Puetio et
© Mapa del usuario Modbus [ =EEnEY
© Mapas DNP

51P2CT Sumador de tiempo constante (segundos)
Rango =0.00a 1.00

S1PIMR Tiempo de respuesta minimo (sequndos)
.00 1.00

0.00 Rango =

SPZTC Control de torque de sobrecorriente temporizado de fase méximo (SELogic)
il

Figura 115. Configuracion de los parametros de la funcion 51P del Relé N°3.
Fuente: Los Autores.

Luego, se configura los parametros de la funcion 51N del Relé N°3.
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© Global
V.0 Gupo 1 51 de neutro
v -0 Austar1
© Prncpal Elemento 1
~@ Parémetro de linea
© Localizador de falls 5IN1P Pickup de disparo de sobrecorriente temporizado (amp:
- © Bementos de sobreconiente Rango = 0.25a 16.00, OFF
1@ Sobrecomerte do fase méxima
© Sobrecorierte de neutro SINIC Selecddn de curva de sobrecorriente temporizado
© Sobrecorerts residual [c2 ] selecdonerut, uz, s, U4, Us, €1, €2,C3, C4,C5

© Sobrecorerte de secuencia negativa

v-© Bementos de sobrecomerte de tiempo inversa
Sobrecomierte temporizado de fase

© Sobrecorerts temporizado de-fase maxima

© Sobrecorierts temporizado de secuencia negativa
@ 51 de neun

© Sobrecomients temporizado residual

Blementos direccionales

Incursién de carga

Deteceidn de fala de ata impedancia

5INITD Dial de tiempo de sobrecorriente temporizado
011 Rango =0.05a 1.50

[

5INIRS Retardo de reposiadn electromecénica

| seleccione: ¥, N

i

5IN1CT Sumador de tiempo constante (segundos)
Rango =0.00a 1.00

EHementos de sebre/baja voligie 5INIMR Tiempo de respuesta minimo (sequndos)
Verficacién de sincronisma Rango =0.00a 1.00
FACTOR DE POTENCIA
Bementos de frecuencia 5INITC Control de torque de sobrecorriente de tiempo inverso de neutro (SELogic)
Medidor de la demanda
Blementos de potencia
Légica de ciere y disparo
Control de reciems

Elemento 2

[
F000000200020C

I

51N2P Pickup de disparo de sobrecorriente temparizado (amp:

© Légica gréfica 1 Rango = 0.25a 16.00, OFF

@ Gnpo2

O Gupo 3 SIN2C Selecddn de curva de sobrecarriente temporizado
© Panel frontal U3 Selecdone: U1, U2, U3, U4, U5, C1, €2, C3,C4,C5
© Reporte

© Puerto F 51N2TD Dial de tiempo de sobrecorriente temporizado

© Puerto 1 Rango =0.50a 15.00

© Puerto 2

© Puero3 SINZRS Retardo de reposicion elecromecérica

© Puerto 4 Sel N

© Mapa del usuaric Madus H Secoanei T

© Mapas DNP

53N2CT Sumader de tiempo constante (segundes)
Range =0.00a 1.00

5IN2MR. Tiempo de respuesta minime (segundos)
00 Range =0.00a 1.00

5INITC Control de torgue de sobrecorriente de tiempa inverse de neutro (SELogic)
]

Figura 116. Configuracién de los pardmetros de la funcion 51N del Relé N°3.
Fuente: Los Autores.



4.11.3. Configuracion del Relé N°5.

El Relé N°5 esté configurado para proteger la carga final conectada a la Barra 4. Este relé
ha sido ajustado para detectar condiciones de falla que puedan comprometer la integridad
de la carga, como sobrecargas o cortocircuitos. Los parametros configurados incluyen la
corriente de disparo y el tiempo de operacién, permitiendo una desconexion rapida y

segura de la carga en situaciones de emergencia, protegiendo asi tanto la carga como el

resto del sistema.

Se procede a configurar los parametros del Relé N°5 tal como se presenta en la siguiente

figura.

L
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Figura 117. Pantalla Principal de la configuracion del Relé N°5.

Posterior, se configura los parametros de la funcién 50P del Relé N°5.

© Global
O Gupo 1
-0 Austar 1
@ Principal
© Parimetro delinea
@ Localizador de fallas
~ O Bementos de sobrecomiente
i@ Sobrecomiente de fase maxi

e
i@ Sobrecomente temporizado de fase
i@ Sobrecoments temporizado de fase maximo
i@ Sobrecomente temporizado de secuencia negativa
@ 51deneutro
i@ Sobrecomente temporizado residual

- @ Eementos dreccionales

© Bementos de sobre/bajo vokaje
- @ Verficacion de sincronismo
© FACTOR DE POTENCIA
© Hementos de frecuencia
@ Medidor de la demanda
@ Bementos de polencia
© Ligica de cieme y disparo
@ Control de recieme
»-O Légca 1

Principal

RID Identficador del relé (16 caracteres)

[seL70

TID Identificador del terminal (16 caracteres)

[FEEDER RELAY

Ajustes de configuracién

CTR Relacién TC de fase (1A, I8, IC)
Rango = 1a 5000

CTRN Relacion TC de neutro (IN)
Rango = 1a 5000

z|3
=3
g
8|z
g
g
g
g

Rango = 1.00 a 10000.00

PTRS Relacin TP del voltaje de sinc. (v5)
180.00 Rango = 1.00 a 10000.00

DELTA_Y Conexién del transformador
WYE | Seleccione: WYE, DELTA

SINGLEV Entrada de voltaje inica
~ | Selecdone: Y, N

I

VNGM Voltaje de linea, nea a linea nominal (volts)

=0 Logica gréfica 1
© Grupo 2 120.00 Rango = 20.00 a 440.00, OFF
"l

Fuente: Los Autores.
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© Global
v 0 Gupol
v 0 Austar 1
Frincipal
Parametro de linea
Localizador de fallas
Hemertos de sobrecoriente
@ Sobreconierte de fase méxina
© Sobreconiente de neutro
© Sobrecomente residual
© Sobrecomente de secuencia negativa
© Bementos de sobrecomiente de fiempo inverso
Sobrecoments temponzado d fase
© Sobreconiertte temporizado d fase maximo
© Sobreconiente temporizado de secuencia negativa
®

a

o0a

a

51de nevi
@ Sobrecomerte temporizado residual
Beementos dieccionales
Incursién de carga
Deteccién d falla de ata impedancia
RTD
Bemertos de sobre/bajo voltcje
Verficacién de sincronismo
FACTOR DE POTENCIA
Bementos de frecuencia
Medidor de a demanda
Blementos de potencia
Légica de cieme y disparo
Corirol de recieme
© Légical
© Légica gréfica 1
Grupo 2
Grupe 3
Panel frontal
Reporte
Pustto F
Puetto 1
Puerto 2
Puetto 3
Puerto 4
Mapa del usuario Modbus
Mapas DNP

Lo0O0QOCOGOOOROQ®A

200000000 0C

Sobrecorriente de fase maxima

Elemento 1

S0P1P Pickup de sobrecorriente de fase méxima (amps sec.)
Rango = 0.50 a 100.00, OFF

50P1D Retardo de disparo del elemento de sobrecorriente de
Rango = 0.00 3 400.00

50P1TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méxima (SELogic)

[

Elemento 2
50P2 Pickup de sobrecorriente de fase méxima (amps sec.)
Rango = 0.50 a 100.00, OFF

50P2D Retardo de disparo del elemento de sobrecorriente de
0.00 Rango = 0.00 3 400.00

50P2TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méxima (SELogic)
1

Elemento 3
S0P3P Pickup de sobrecorriente de fase méxima (amps sec.)
Rango = 0.50 a 100.00, OFF

50P3D Retardo de disparo del elemento de sobrecorriente de
Rango = 0.00 3 400.00

50P3TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase méima (SELogic)
1

Elemento 4
50P4P Pickup de sobrecorriente de fase méxima (amps sec.)
Rango = 0.50 a 100.00, OFF

50P4D Retardo de disparo del elemento de sobrecorriente de
0.00 Rango = 0.00 2 400.00

50P4TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de fase ma)
1

 (SELogic)

Figura 118. Configuracion de los parametros de la funcion 50P del Relé N°5.

Fuente: Los Autores.

Luego, se configura los parametros de la funcién 50N del Relé N°5.
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© Giobal
v Gnpol
~ O Kustar 1
Principal
Parémetro de linea

[€

o0a
1
ibi

© Sobrecariente de secuencia negativa
~ @ Bemertos de sobrecorente de tiempo inverso
© Sobrecoriente temporizado de fase
© Sobrecoriente temporizado de fase maximo
© Sobrecomiente temporizads de secusncia negativa
© 51 de neutro
+© Sobrecormente temporizado residusl
Bemertos dreccionales
Incursién de carga
Deteccion de falla de aka impedancia
RTD
Bemertos de sobre/bajo votaje
Verficacién de sincronismo
FACTOR DE POTENCIA
Bementos de frecuencia
Medidor de la demanda
Bemertos de potencia
Ligica de ciere y disparo
Gortrol de regienrs
© Ligica 1
© Ligica gréfica 1
Grpo 2

00000000 0C

[e

Panel frontal
e

60000000000

4
Mapa del usuiario Modbus
Mapas DNP

Sobrecorriente de neutro

Elemento 1

50N1P Pickup de disparo de sobrecorriente de neutro (amps s
Rengo =0.50a 100,00, OFF

S50N1D Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro (segqu
Rango =002 400,00

SONITC Control de torque del elemento de sobrecoriente de neutro (SELogic)
[ I

Elemento 2
SO0N2P Pickup de disparo de sobrecorriente de neutro (amps s
Rango =0.50 a 100.00, OFF

50N2D Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro {sequ
050 Rango =0.00 a 400.00

SONZTC Control de torque del elemento de sobrecorriente de neutro (SELogic)

Elemento 3

SON3P Pickup de disparo de sobrecorriente de neutro (amps s

Rango = 0,50 10,0, orF

5ON3D Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro (segu
050 Rango = 0.00 2 400.00

SONSTC Control de torque del elemento de sobrecorriente de neuiro (SELogic)

Elemento 4

SON4P_ Pickup de disparo de sobrecorriente de neutro (amps s
Rango =0.50 100,00, orF

SON4D Retardo de disparo de sobrecorriente de neutro (sequ
050 Rango =

SON4TC Control de torque del elemento de sobrecorriente de neutro (SELogic)

Figura 119. Configuracién de los pardmetros de la funcion 50N del Relé N°5.

Fuente: Los Autores.
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Posterior, se configura los parametros de la funcién 51P del Relé N°5.
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© Global
V-0 Gupo 1
V-0 Austar 1
Principal
Parémetro de linea
Localizador de fallas
Elementos de sobrecomerte
© Sobrecorierte de fase méxina
© Sobrecorerte de neum
© Sobrecoments resicual
© Sobrecomerts de secusncia negativa
© Ekementos de sobrecoments de tiempa inverso
Sobrecomente temporizade de fase
‘Sobrecorerte temporizada de fase maximo
Sobrecorierte temporizado de secuencia neg
51 de neutro
Sobrecoriente temporizado residual
Elementos dreccionales
Incursién d carga
Deteccion de falla de aita mpedancia

[CRReg

2000 a

Elementos de sobre/bajo votaje
Verficaeién de sincronismo
FACTOR DE POTENCIA
Elementos de frecuencia
Medidor de la demanda
Elementos de potencia
Légica de cierre y dispar
Control de recieme

© Légica 1

© Légica gréfica 1

Grupo

Grupo 3

Panel frontal

Reporte:

Puerto F

Puerto 1

Puerto 2

000G PPPO0OC

e

Mapa del usuario Madbus
Mapas DNP

P2000000004a

Sobrecorriente temporizado de fase maximo

Eemento 1

51P1P Pickup de disparo de sobrecorriente temporizado (amps
129 Rango = 0.50 a 16.00, OFF

SIPIC Selectn de curva de sobrecorrients temporizado
cl v | Seleccione: U1, U2, U3, U4, US, C1, €2, C3, C4, C5

S1PATD Dial de tiempo de sobrecorrients temporizado
0.12 Rango = 0.05a 1.50

51PIRS Retardo de reposidén electromecinica

51PACT Sumador de tismpo constante (segundos)

51PITC Contral de torque de sobrecorriente temporizado de fase méximo (SELogic)

[ -

Elemento 2

N Seleccione: ¥, N

51P2CT sumador de tiempo constante (segundos)
0.00 Rango =0.00a 1.00

5IP2MR Tiempo de respuesta minimo (segundos)
0.00 Rango =0.00a 1.00

51PZTC Control de torque de sobrecorriente temparizade de fase méximo (SELogic)

Figura 120. Configuracion de los pardmetros de la funcion 51P del Relé N°5

Fuente: Los Autores.

Luego, se configura los parametros de la funcién 51N del Relé N°5.
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© Gobal
v-@ Gupo 1
VO Austar 1
i@ Principal
Parametro de linea
Localizador de fallas
Bementos de sobrecomiente:
© Sobrecomerte de fase maxima
© Sobrecomerte de nettro
© Sobrecomerte residual
Sobrecomente de secusncia negativa
© Bementos de sobrecomente: de tiempo nverso
© Sobrecomerte temponzado de fase:
Sobrecoments temponizado de fase m&ximo
Sobresoments temponzado de secuencia negativa
51de neutro
© Sobrecomerts temponzado residual
Eementos dreccionales
Incursién de carga
Deteccién de falla de alta impedancia
RTD

a

ooa

a

Elementos de sobre/bajo voltaje
Verfficacién de sincronismo
FACTOR DE POTENCIA
Elementos de frecuencia
Medidor de la demanda
Elementos de potencia
Légica de ciere y disparo
Control de recieme

@ Légica 1

© Légica gréfica 1

Grupo 2

Grupo 3

Panel frontal

PO DDDAT

a

Mapa del usuario Modbus
Mapas

PP PPPDJ

51 de neutro

0.50 Rango =0.25a 15.00, OFF

5IN1C Seleccidn de curva de sobrecorriente temporizado
1 ~ | selecaone: u1, Uz, us, u4, Us, €1, €2, €3, €8, €5

SINITD Dial de tiempo de sobrecorriente temporizade
Rango = 0.05a 1.50

5INIRS Retardo de reposicin electromecanica

| seleccione: ¥, n

I

SINICT Sumador de tiempo constante (segundos)
Rango = 0.00 a 1.00

SINIMR Tiempo de respuesta minimo (segundos)
Rango = 0.00a 100

SINITC Control de torque de scbrecorriente de tismpo inverso de neutro (SELegic)
[

Hemento 2

51N2P Pickup de disparo de sobrecorrients temporizado (amp:
OFF Rango = 0.25a 16.00, OFF

51N2C Seleccion de curva de sobrecorriente temporizado
U3 Seleccione: U1, U2, U3, U4, US, €1, €2, €3, C4, €5

SINZTD Dial de tismpo de sobrecorriente temporizada
Rango = 0,50 a 15.00

5IN2RS Retardo de reposicion electromecanica
N Seleccione: ¥, N

5IM2CT Sumador de tiempo constante (segundos)
0.00 Rango =0.00a 1.00

SINIMR Tiempo de respuesta minimo (segundos)
Rango = 0.00a 100

5INZTC Control de torque de scbrecorriente de tismpo inverso de neutro (SELogic)
1

Figura 121. Configuracién de los pardmetros de la funcion 51N del Relé N°5.

Fuente: Los Autores.
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V1. RESULTADOS

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos tras la ejecucion de los escenarios
de falla simulados en Power Factory DIgSILENT 2021® y posteriormente validados
mediante pruebas fisicas con la maleta de inyeccion OMICRON CMC-356. Cada uno de
los cinco escenarios de cortocircuito definidos en el marco metodolégico fue replicado
utilizando la maleta de inyeccion, que se configurd para inyectar sefiales de corriente y
voltaje, simulando las condiciones de falla descritas en los escenarios. A continuacion, se

detallan los pasos seguidos y los resultados obtenidos en cada fase del proceso.

La maleta de inyeccion OMICRON CMC-356 es una herramienta fundamental para la
realizacion de pruebas y simulaciones de proteccion en sistemas eléctricos. Durante este
estudio, la maleta se utilizé para reproducir los archivos COMTRADE generados en
DIgSILENT, permitiendo la inyeccion de las sefiales de falla en los relés modelados.

Configuracion de la Maleta OMICRON: Se configuraron los valores de corriente y
tension de acuerdo con los escenarios de falla previamente definidos en las simulaciones.
Esto incluyo la seleccidn de parametros como el tipo de falla (monofasica o trifésica), la

magnitud de las corrientes de falla y el tiempo de duracion de cada evento.

Inyeccion de Sefiales: La maleta OMICRON CMC-356 permitié inyectar las sefiales de
corriente y voltaje directamente en los relés bajo prueba. Esta inyeccion fue realizada de
manera precisa, replicando fielmente las condiciones de los cortocircuitos simulados en
DIgSILENT.

Registro de Respuestas: Durante la inyeccion de sefiales, se registraron las respuestas
de los relés, incluyendo los tiempos de operacion y la secuencia de desconexion de los
componentes del SEP. Estos registros son fundamentales para validar la precisiéon y la

efectividad de los relés de proteccion disefiados.

Programa TransPlay: El programa TransPlay, desarrollado por OMICRON, fue
utilizado para analizar los archivos COMTRADE generados durante las simulaciones y
las pruebas de inyeccion. Este software permite reproducir de manera detallada los
transitorios capturados en los archivos COMTRADE y genera reportes exhaustivos sobre

el comportamiento del sistema bajo condiciones de falla.

Carga de Archivos COMTRADE en TransPlay: Los archivos COMTRADE obtenidos
de las simulaciones en DIgSILENT vy de las pruebas fisicas con la maleta OMICRON
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fueron cargados en TransPlay. Este proceso facilito la visualizacion de las formas de onda

de corriente y voltaje correspondientes a cada escenario de falla.

Reproduccion y Anélisis de Eventos: TransPlay permitié la reproduccion automatica
de los eventos registrados, incluyendo las formas de onda armonicas y las fallas del
sistema eléctrico. Esto facilitd el andlisis detallado del desempefio de los relés de
proteccion, destacando su tiempo de reaccion y su capacidad para actuar ante distintas
magnitudes de falla.

Generacion de Reportes: A partir de la reproduccion de los archivos COMTRADE, se
generaron reportes que detallan las caracteristicas de las fallas, la respuesta de los relés y
la efectividad del sistema de proteccion. Estos reportes incluyen graficos de las formas
de onda, tiempos de operacion y secuencias de desconexion, proporcionando una vision

clara del comportamiento del sistema bajo condiciones de falla.

5.1. Corto trifasico en la barra del generador.

El cortocircuito trifasico en la barra del generador es uno de los escenarios mas criticos
que pueden ocurrir en un sistema eléctrico de potencia (SEP). Este tipo de falla implica
que las tres fases del sistema se cortocircuitan simultaneamente, generando corrientes
extremadamente altas que pueden dafiar severamente el generador y otros equipos
conectados a la barra. La simulacion de este evento permite evaluar la capacidad de los
sistemas de proteccion para detectar y aislar rapidamente la falla, evitando dafios mayores
y asegurando la continuidad del suministro eléctrico. En este contexto, se analizara el
desemperio de los relés de proteccion instalados en la barra del generador, verificando su
tiempo de respuesta y la precision con la que operan bajo condiciones extremas, y el

primer paso es abrir el mddulo de prueba TransPlay que se muestra en la figura 122.
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OMICRON Test Universe

\/C Modulos de prueba
(@) y herramientas

Médulos de prueba

Iniio autdnomo

= QuickCMC

Ramping
Pulse Ramping

Moédulos de configuracién

Ajuste de funciones de equipos CMC

Power CB Configuration
Advanced Power AuxDC Configuration

1 I1SI0 Connect

» Single-Phase Differential

State Sequencer

51 Diff Configuration

b (Advanced) TransPlay ¥

v. Annunciation Chef
Overcurrent i 1,

Distance
Advanced Distanc)

VI Starting

Autoreclosure

Herramientas de prueba

Apiicaciones adicionales

Enerlyzer (CMC 256phus/356)

IEC 61850

Diff Operating Charactenstic

(Advanced) TransPlay °

ar los datos transitonios antes
automatica de la prueba

basada en crite:

PQ Signal Generator

TransPlay Harmonics Polarity Checker

Binary VO Monitor o/ e

stics Grabber

Simulacion de r

Pruebat de pro

=+ NetSim

Transient Ground Fault

Gestion de datos

Gestibn de ¥ equipos de prueba

Device Link

Asociacién de unidad de prueba

& Device Link

%%

OMICRON

Figura 122. Modulo de Prueba Advanced TransPlay.

Fuente: Los Autores.

Luego de haber ejecutado y abierto el Modulo Advanced TransPlay se procede a importar

el archivo de COMTRADE del escenario del Corto Trifasico en la Barra del Generador

tal como se observa en la figura 123.

Equipo en Configuracion ¢ Mis +
prueba  del hardware
Configuracién de la prueba

OMICRON Advanced TransPlay - [Advanced TransPlay en Test1]

“’“{3 . = '{rﬂ
Ajustes del (=] Comentario Salir

informe * volvera Testl
Documentacién de la prueba

Shadow Mode |

sitorios registrados o calculados

ATRADE, TRF, PL4, CSV

Datos del cursor
Tiempo.
Cursor 1 000s
Cursor2 000s
c2-c1 000s) -

Estado de la prueba:
iNo hay resultados disponibles!

Oscilografia | Informe |

Evaluaciones de tiempo: Advanced TransPlay en Testt

@ Monitor de sobrecarga

importa el archivo con los datos de transitorios registrades o calculados. Formatos de archivo compatibles: COMTRADE, TRF, PL4, CSV

Figura 123. Importacion de archivos COMTRADE del escenario del Corto Trifasico en

la Barra del Generador.
Fuente: Los Autores.
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Una vez importado los archivos COMTRADE se procede abrir para lograr visualizar la

informacion de los archivos COMTRADE, tal como se visualiza en la figura 124.

Shadow Mode |
“ L
Sal

ar | Ajustes del (=] Comentario

iry
volvers Test!

CORTO TRIFASIC
CORTO TRIFASIC
b Masica
@ OneDrive
[ Este equipo

& Descargas
% Documentos

N

lombre: | CORTO TRIFASICO EN LA BARRA DEL GENERAL | | Archivos COMTRADE (".cfg:*.cf

v o<

Cancelar

Figura 124. Ejecucién y apertura de archivos COMTRADE del escenario del Corto

Trifasico en la Barra del Generador.
Fuente: Los Autores.

Una vez abierto los archivos COMTRADE del Corto Trifasico en la Barra del Generador

se procede a configurar el tiempo de inicio insertando marcador de estado, tal como se

observa en la figura 125.

o ¥
Equipo en Configuracién ¢ Mis +
prueba  del hardware
Configuracién de la prueba

OMICRON Advanced TransPlay - [Advanced TransPlay en Test1]

rrar | Ajustes del (=) Comentario
informe

Shadow Mode |

iry
volvera Testl
Documentacién de la prueba

Detalle: Advanced TransPlay en Testt
Saldas analogicas | Salidabinaia General

Sefiales representadas
[ -] | | E5dtas usadas

q .2 WP PRI § R TR TR, SR (A7 T o S A ’
e e Ay B S e e e iy B A e S

AR AR AR A A AR A e =
V. v v "@VA™, ¥\ AVEYaw £oom
V5V VGV TV Y VYo

CT 51:Secondary Curent A ———— CT 51:Secondary Cument |

Oscilografia [ Informe

[ evaluaciones de tiempo: Advanced TransPlay en Testt

| @ Monitor de sobrecargs

Figura 125. Configuracién de tiempo de inicio del escenario del Corto Trifasico en la

Barra del Generador.
Fuente: Los Autores.
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Una vez realizada la configuracion del tiempo de inicio y el marcador de estado, se
procede a configurar el tiempo en 100 ms (Tiempo donde comienza el corto), y se le

asigna un valor de t=0 segundos, tal como se detalla en la figura 126.

L3 L
& b Pt W,
Equipo en Configuracion () s - Importar  Comenzar/Continuar Parar P Borrar | Ajustes del ] Comentario Saliry
prueba  del hardware informe *
Configuracion de la prueba

i
volvera Test!

Detalle: Advanced TransPlay en Test! BB Osciografia: Advanced TransPlay en Testt

Saldas andlégcas | Saldabnaia General

Sefa
100,00 % Marcadores de estado

100,00 %
100,00 %

CT 51 Secondary Curent A

Oscilografia J Informe

Evaluaciones de tiempo: Advanced TransPlay en Test!

© Monitor de sobrecargs |

Figura 126. Asignacién del valor del tiempo a analizar al comienzo del escenario del
Corto Triféasico en la Barra del Generador.
Fuente: Los Autores.

Se configura los datos en condicion de estado y procedemos a inyectar corriente dando
clic en COMENZAR y CONTINUAR, para verificar el comportamiento del escenario

del Corto Trifasico en la Barra del Generador tal como se muestra en la figura 127.

OMICRON Advanced TransPlay - [Advanced TransPlay en Test1]

L= L~
® ) @ Evaluacion manual ﬂ
Equipoen Configuracion (5) s - mporta enzar/Continuar Parar Pauss Bomar | Ajustes del =] Comentario e
prueba  del hardware Informe ~
Configuracion de la prueba

volvera Test!

Detalle: Advanced TransPlay en Test1

Sakdas analogeas  Saidabnana  General
Resultados de la prueba

Condicion de estado:

W [Nombre |'9Rorar
9

10000% 1(1) | Signaltr [t=0se
100,00 %
100,00%

Eval. +_Comects x_hcomecto ©_ Mo eval

Seiial de referencia:

T e e Rk

Eval. +_Corrects x. ncomecto o No evakiedo

Oscilograma:
Crco de pruebs 1

Gsdilografia | informe |

Evaluaciones de tiempo: Advanced TransPlay en Test!

Figura 127. Configuracién de datos de la condicion de estado e inyeccion de corriente
del escenario del Corto Trifésico en la Barra del Generador.
Fuente: Los Autores.
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El resultado obtenido de la condicién de estado para el Corto Trifasico en la Barra del
Generador se presenta en la tabla 7, y las Oscilo grafias que emite el Oscilograma se
presentan en la figura 128.

Tabla 7. Valores obtenidos de la condicion de estado del escenario del Corto Trifasico
en la Barra del Generador.
Fuente: Los Autores.

o | Nombr | Ignora | Inici . tnom.[s | tdev- | tdev+[s | treal[s | tdev.[s | Eval
N Fin
e r antes 0 ] [s] ] ] ]
Entr
WL | Signal o t=0 1 t=0 1 piy 10000 | 9050 | 00500 | 0.0316 | 0.0316 | +
) trip seg seg 1 0
0>1

Oscilograma:
Ciclo de prueba: 1

t=0seg

Corrientes/A

20
15
10
5 =)
[
-5 4

-10

-15

20

25 -

CT 51:Secondary Current A CT 51:Secondary Current B
CT 51:Secondary Current C =~

Entr. bin.1 ——F—-1 ]
Entr. bin. 2
Entr. bin. 3
Entr. bin. 4
Entr. bin. 5
Entr. bin. 6
Entr. bin. 7
Entr. bin. 8
Entr. bin. 9
Entr. bin. 10

T T T T T T 1

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Vs

Figura 128. Gréficas obtenidas en el Oscilograma del escenario del Corto Trifasico en
la Barra del Generador.
Fuente: Los Autores.

5.2. Corto monofasico en la barra de la carga.

Un cortocircuito monofasico en la barra de la carga es un evento comdn en los sistemas

eléctricos, y aunque no es tan severo como un cortocircuito trifasico, puede causar
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interrupciones significativas en el suministro de energia. Este tipo de falla ocurre cuando
una de las fases se conecta directamente a tierra o a otra fase, lo que provoca un flujo de
corriente anormalmente alto en una sola fase. En este escenario, es crucial que los
dispositivos de proteccion, como los relés y transformadores de corriente, detecten y
respondan adecuadamente para desconectar la carga afectada y minimizar el impacto en
el resto del sistema. La simulacion de este evento permitira evaluar la sensibilidad y
selectividad de los relés de proteccion ante una falla monofasica en la barra de carga.

Se procede a importar los archivos COMTRADE del Corto Monofésico en la Barra de la
Carga y posterior a esto se configurar el tiempo de inicio insertando marcador de estado,
tal como se observa en la figura 129.

OMICRON Advanced TransPlay - [archivo trifasico gen]
| Shadow Mode |

Sedial
>

Mostrar Sefiales representadas Gio de prueba
Modo: |resultadosdelapr| v | Sefales analégicas: | Un diagrama - 1, |

s

e LA LR AL e A R

CT 1:Secondary Current A~ CT 1:Secondary Curert B CT 1:Secondary Currert C

Coniertes/A
50

00

50

-100

Oscilografia [ Informe

Evaluaciones de tiempo: archivo trifasico gen

50,00 ms 50,00 ms. 3270 ms 32,70 ms

Figura 129. Configuracién de tiempo de inicio del escenario del Corto Monofésico en
la Barra de la Carga.
Fuente: Los Autores.

Se configura los datos en condicién de estado y procedemos a inyectar corriente dando
clic en COMENZAR y CONTINUAR, para verificar el comportamiento del escenario

del Corto Monofasico en la Barra de la Carga tal como se detalla en la figura 130.



OMICRON Advanced TransPlay - [archivo trifasico gen]

Shadow Mode

P
@ ¥, Trigger de ti T g @ Evsuscion manua -

Equipo en Configuracion () Mas ~

el b rar | Ajustes del (=] Comentario
pruel jel hardware

informe ~
Configuracién de la prueba Documentacién de la prueba

Detalle: archivo trifasico gen

Salidas analogicas | Salida binaiz  General
Resultados de la prueba

Condicion de estado:

s Ignorar tnom.[ [tdev- [tdeve [treal |tdev.(s
antes sl s Is] 1
1(1) |Sgnaitrip |t=0seg nir. bin 0,0500 [0,0500 [0,0327 [0,0327

Eval: +.Correcto x..Incorrecto o. No

Seiial de referencia:

|r |lombve fonere Iseu
[

Eval: +.Comecto x..Incomrecto o..Noevakiado

Oscilograma:
Ciclo de prueba. 1

Oscilografia | Informe

Evaluaciones de tiempo: archivo trifasico gen

b1 Signal trip t=0seg t=0seg

© Monitor de sobrecarga

Figura 130. Configuracién de datos de la condicion de estado e inyeccion de corriente
del escenario del Corto Monofasico en la Barra de la Carga.
Fuente: Los Autores.

El resultado obtenido de la condicion de estado para el Corto Monofasico en la Barra de

la Carga se presenta en la tabla 8, y las Oscilo grafias que emite el Oscilograma se
presentan en la figura 131.

Tabla 8. Valores obtenidos de la condicion de estado del escenario del Corto
Monofésico en la Barra de la Carga.
Fuente: Los Autores.

o | Nombr | Ignora | Inici . tnom.[s | tdev- | tdev+[s | treal[s | tdev.[s | Eval
N Fin
e r antes 0 ] [s] ] ] ]
Entr
WL | Signal =01 t=0 1 piy T 0000 | 9050 | 00500 | 0.0327 | 0.0327 | +
) trip seg seg 0

1
0>1
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Oscilograma:
Ciclo de prueba: 1

t=0seg

Corrientes/A

|
A TN
5.0 IR, i “\““
| | | [ ] {0

25 ‘l“ll‘l‘l“l\‘ [
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-5.0
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-12.5 -

CT 1:Secondary Current A ———— CT 1:Secondary Current B
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Entr. bin. 1 { ]
Entr. bin. 2
Entr. bin. 3
Entr. bin. 4
Entr. bin. 5
Entr. bin. 6
Entr. bin. 7
Entr. bin. 8
Entr. bin. 9
Entr. bin. 10 -
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1

ts

Figura 131. Gréficas obtenidas en el Oscilograma del escenario del Corto Monofasico
en la Barra de la Carga.
Fuente: Los Autores.

5.3. Corto trifasico en la barra de la carga.

El cortocircuito trifasico en la barra de la carga representa un escenario grave que puede
comprometer la estabilidad del SEP. En este caso, las tres fases de la barra de carga se
cortocircuitan simultaneamente, lo que resulta en una gran cantidad de energia siendo
disipada en la falla. La simulacién de este evento permite observar como se comportan
los sistemas de proteccion y la efectividad de los transformadores de corriente y relés en
aislar la falla rapidamente para proteger tanto la carga como el resto del sistema. Este
analisis es vital para asegurar que las medidas de proteccién implementadas sean

suficientes para manejar eventos de alta severidad.

Se procede a importar los archivos COMTRADE del Corto Trifasico en la Barra de la
Carga y posterior a esto se configurar el tiempo de inicio insertando marcador de estado,

tal como se presenta en la figura 132.
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OMICRON Advanced TransPlay - [Advanced TransPlay en Test1]

= g
Equipo en Configuracién ¢ Mis + Importar | Comenzar/Continuar Parar  Pausa Borar | Ajustes del =] Comentario Saliry
prueba  del hardware informe* ~ volvera Testl
Configuracién de la prueba Ejecucion de la prueba Documentacién de la prueba

Detalle: Advanced TransPlay en Testt

AR Informe: Advanced TransPlay en Test!
Saldas andlégcas | Saidabnana  General

Corrientes/A

CT t:Secondary Current A CT 1:Secondary Current 8

CT 1:Secondary Current C

Geclograia | nforme |

Evaluaciones de tiempo: Advanced TransPlay en Testt

2] Signal trip t=0seg t=0seg Entr. bin. 1 ..

e tiempo [ EGaiad deeferenc

[ @ Monitor de sobrecarga.

Figura 132. Configuracién de tiempo de inicio del escenario del Corto Trifasico en la
Barra de la Carga.
Fuente: Los Autores.

Se configura los datos en condicion de estado y procedemos a inyectar corriente dando
clic en COMENZAR y CONTINUAR, para verificar el comportamiento del escenario

del Corto Trifasico en la Barra de la Carga tal como se da a conocer en la figura 133.

OMICRON Advanced TransPlay - [archivo trifasico gen]
Inicio

B [ Seswonmamal-
Equipo en Configuracion () Mas +
peueba

mcicta enzar/Continuar Parar Pausa Borar | Ajustes del &) Comentario
del hardware informe~
Configuracién de la prueba Documentacion de la prucba

Detalle: archivo trifasico gen BEERY informe: archivo trifasico gen

Saldas analdgicas | Saidabinaria General Resultados de la prueba

Condicién de estado:

Ignorar tnom.[ |tdev- | tdeve
W [Nombre Inicio | Fin b
11 Signaltrp [t=0seg |[t=0seg |[Entr bin. |0.0000 (0.
1001
Eval »_Corrects x_ ncorrecto o No evakiado

Seiial de referencia:

Sedal de tdev- tdevs [treal |tdevs|.
referencia |1s)  [1s] |ts) |}
[ T 1

| o

Eval: - Comecto x . Mcorrecto o .. No evaliado

Oscilograma:
Ciclo de prueba: 1

Gicilografia | Informe

Evaluaciones de tiempo: archivo trifasico gen

Nombre Ignorar antes Inicio

2] Signal trip t=0seg t=0seg Ents. bin. 1 ... 50,00 ms 30,00ms 3000 ms

detxempcj i referenci

[ @ Monitor de sobrecarga.

Prueba terminada,

Figura 133. Configuracién de tiempo de inicio del escenario del Corto Trifasico en la
Barra de la Carga.
Fuente: Los Autores.
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El resultado obtenido de la condicion de estado para el Corto Trifésico en la Barra de la
Carga se presenta en la tabla 9, y las Oscilo grafias que emite el Oscilograma se presentan

en la figura 134.

Tabla 9. Valores obtenidos de la condicion de estado del escenario del Corto Trifasico
en la Barra de la Carga.
Fuente: Los Autores.

o | Nombr | Ignora | Inici . tnom.[s | tdev- | tdev+[s | treal[s | tdev.[s | Eval
N Fin
e r antes 0 ] [s] ] ] ]
Entr
1 | Signal | t=0 ) t=0 151 56000 | %990 | 00500 | 0.0300 | 0.0300 | +
) trip seg seg 1 0
0>1
Oscilograma:
Ciclo de prueba: 1
t=0seg

Corrientes/A

CT 1:Secondary Current A
CT 1:Secondary Current C

CT 1:Secondary Current B

Entr. bin. 1 { ]
Entr. bin. 2
Entr. bin. 3
Entr. bin. 4
Entr. bin. 5
Entr. bin. 6
Entr. bin. 7
Entr. bin. 8
Entr. bin. 9
Entr. bin. 10

T T T T T T T T T 1

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 s

Figura 134. Gréficas obtenidas en el Oscilograma del escenario del Corto Trifasico en
la Barra de la Carga.
Fuente: Los Autores.

5.4. Corto monofasico de la linea de transmision.

El cortocircuito monofasico en una linea de transmision es un tipo de falla que puede

afectar seriamente la transmision de energia a lo largo de una red eléctrica. Este evento
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ocurre cuando una de las fases de la linea de transmision entra en contacto con tierra,
provocando una corriente de falla que debe ser rapidamente detectada y aislada para evitar
interrupciones en el servicio y dafios al equipo. La simulacion de este tipo de falla en
Power Factory DIgSILENT 2021® es fundamental para evaluar la capacidad del sistema
de proteccion en la linea de transmision, especialmente en términos de su capacidad para
identificar la falla y desconectar el segmento afectado sin comprometer el suministro en
otras partes de la red.

Se procede a importar los archivos COMTRADE del Corto Monofasico en la Linea de
Transmision y posterior a esto se configurar el tiempo de inicio insertando marcador de

estado, tal como se muestra en la figura 135.

OMICRON Advanced TransPlay - [trifa carga]

-8 x
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Configuracion de la prueba

Detalle: trifa carga
| Saldas andlégicas | Salidabinaria  General

v | Sefiles analégicas: | Un diagrama
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\ Ly
EfaA
CT 3:Secondary Current A CT 3:Secondary Curent 8 CT 3:Secondary Curent C

Oscilografia [ Informe

Evaluaciones de tiempo: trifa carga

Figura 135. Configuracién de tiempo de inicio del escenario del Corto Monofésico en
la Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.

Se configura los datos en condicién de estado y procedemos a inyectar corriente dando
clic en COMENZAR y CONTINUAR, para verificar el comportamiento del escenario

del Corto Monofasico en la Linea de Transmision tal como se presenta en la figura 136.
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Figura 136. Configuracién de datos de la condicion de estado e inyeccion de corriente
del escenario del Corto Monofasico en la Linea de Transmision.

Fuente: Los Autores.

El resultado obtenido de la condicion de estado para el Corto Monofasico en la Linea de

Transmision se presenta en la tabla 10, y las Oscilo grafias que emite el Oscilograma se

presentan en la figura 137.

Tabla 10. Valores obtenidos de la condicion de estado del escenario del Corto

Fuente: Los Autores.

Monofasico en la Linea de Transmision.

o | Nombr | Ignora | Inici . tnom.[s | tdev- | tdev+[s | treal[s | tdev.[s | Eval
N Fin
e r antes 0 ] [s] ] ] ]
Entr
WL | Signal =01 t=0 1 piy T 0000 | %050 | 00500 | 0.0326 | 0.0326 | +
) trip seg seg 1 0
0>1
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Figura 137. Gréficas obtenidas en el Oscilograma del escenario del Corto Monofasico
en la Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.

5.5. Corto trifasico de la linea de transmision.

El cortocircuito trifasico en una linea de transmision es uno de los eventos mas severos
que pueden ocurrir en un sistema eléctrico. Este tipo de falla involucra el cortocircuito de
simultanea de las tres fases de la linea, resultando en una corriente de falla
extremadamente alta que puede causar dafios significativos tanto en la linea como en el
equipo conectado. En este escenario, es crucial que los sistemas de proteccion operen con
la maxima eficiencia para aislar la falla y minimizar el impacto en el sistema de
transmision. La simulacion de un cortocircuito trifasico en la linea de transmision
permitird evaluar la capacidad del SEP para manejar eventos de alta severidad, analizando
la respuesta de los relés de proteccion y la eficacia del disefio de la red en mitigar las

consecuencias de dicha falla.

Se procede a importar los archivos COMTRADE del Corto Trifésico en la Linea de
Transmisidn y posterior a esto se configurar el tiempo de inicio insertando marcador de

estado, tal como se da a conocer en la figura 138.
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Figura 138. Configuracién de tiempo de inicio del escenario del Corto Trifasico en la
Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.

Se configura los datos en condicion de estado y procedemos a inyectar corriente dando
clic en COMENZAR y CONTINUAR, para verificar el comportamiento del escenario
del Corto Trifasico en la Linea de Transmisién tal como muestra en la figura 139.
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Figura 139. Configuracién de tiempo de inicio del escenario del Corto Trifasico en la
Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.
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El resultado obtenido de la condicion de estado para el Corto Trifasico en la Linea de
Transmision se presenta en la tabla 11, y las Oscilo grafias que emite el Oscilograma se
presentan en la figura 140.

Tabla 11. Valores obtenidos de la condicion de estado del escenario del Corto Trifasico
en la Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.

o | Nombr | Ignora | Inici . tnom.[s | tdev- | tdev+[s | treal[s | tdev.[s | Eval
N Fin
e r antes 0 ] [s] ] ] ]
Entr
WL | Signal =01 t=0 1 piy 1 g 0000 | 9050 | 00500 | 0.0278 | 0.0278 | +
) trip seg seg 1 0
0>1
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Figura 140. Gréficas obtenidas en el Oscilograma del escenario del Corto Trifasico en
la Linea de Transmision.
Fuente: Los Autores.
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VII. CONCLUSIONES

Las simulaciones y pruebas de cortocircuito en los diferentes escenarios demuestran que
el sistema de proteccion implementado responde de manera precisa y confiable. Los
tiempos de operacion reales (treal[s]) y sus desviaciones (tdev[s]) estan dentro de los
rangos aceptables, con minimas diferencias respecto al tiempo nominal esperado
(tnom[s]), tal como se puede observar en el capitulo VI. Resultados. Esto valida la
efectividad de los archivos COMTRADE en mejorar la precision del analisis de

cortocircuitos en sistemas de potencia.

Se logro generar con éxito los datos de oscilo grafia y estas se detallan al final de los 5
eventos descritos en el capitulo VI. Resultados eventos de cortocircuito utilizando el
software de simulacion especializado. Los archivos resultantes permitieron reproducir
fielmente las condiciones de falla en la caja OMICRON, cumpliendo con el primer

objetivo especifico.

Los archivos de transitorios fueron cargados en la caja OMICRON, permitiendo la
inyeccion de sefiales analdgicas en el relé SEL-751, tal es el caso de la figura 124 la cual
muestra cOmo se cargan y ejecutan los archivos generados por el corto trifasico en la barra
del generador. Este proceso fue esencial para simular condiciones reales de fallay evaluar

la respuesta del relé, cumpliendo con el segundo objetivo especifico.

La evaluacion de la capacidad de respuesta del relé SEL-751 durante los eventos de
cortocircuito mostré que el relé detecto y respondié adecuadamente a las fallas simuladas.
Los tiempos de operacion medidos (treal[s]) y las desviaciones de tiempo (tdev.[s]) se
mantuvieron dentro de los limites aceptables, confirmando que el relé actué de manera
precisa y eficiente, y esto lo podemos corroborar en el ejemplo de la figura 128, la cual
emite los graficos del Oscilograma del escenario del Corto Trifasico en la Barra del
Generador. Esto demuestra que el uso de archivos COMTRADE es una herramienta
efectiva para mejorar la precision en el analisis de cortocircuitos, cumpliendo asi el tercer

objetivo especifico.
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VIII.RECOMENDACIONES

Realizar pruebas adicionales con distintos escenarios de carga y variaciones en la
topologia del sistema para evaluar la robustez del relé SEL-751 en situaciones
maés complejas.

Implementar un sistema de monitoreo continuo para registrar y analizar las
actuaciones del relé en tiempo real, lo que permitira ajustes proactivos en la
configuracién y mejora de la proteccion del sistema.

Considerar la actualizacion periodica del software PowerFactory DIGSILENT y
el hardware OMICRON para garantizar la compatibilidad con los Ultimos
estandares y mejoras tecnoldgicas en la proteccion de sistemas de potencia.
Ofrecer capacitacion continua a los ingenieros de proteccion sobre el manejo de
archivos COMTRADE vy las mejores practicas en la configuracion de relés, para

asegurar un optimo desemperio del sistema en condiciones reales.
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X. ANEXOS
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ARutomatic

Equations

1 Equ

sation

[Mwar]

Compen- External

Mwl/

Inter Area

Total

Losses

No load

Losses
[Mw] /
Mvar]

Generation Load
[rw] / [20] / MW/
[Mvrar] Mwar] [Mvar]
Ok Pc\SEP TRANSMISION (3)\Ne
13.¢66 0.00
4.72

=l\Network

Total: |
-0.00 |
-3.44 |
| | DIgSILENT
| | ctory
| | SP2
Load Flow Substations, Voltag:

atic tap adjustment «
Consider react

|

| Max. REc
Na | Bus

| .

ceptable I a-: FL
(=)

System Stage: Grid

Study Case:

Volt. Generation Total No load |
Level Load Interchange Interchange Losses Losses |
(W] / [MW]/ [MwW] / [2w] / |

[kv] [Mvar] [Mvar] [Mvar] |
13.€6 13.50 |

4,72 €.54 0.00 |

138.00 kv 0 |

-1.82 0o |

a 0.00 |

o 0.00 0.00 |

13.80 kv -0.01 a0 |

3.35 0.00 |

Total: 13.€6 13.50 0.00 0.0¢ -0.00 |
4.72 0.00 €.54 0.00 0.00 -3.44 |

Sy Sz

rated ctive Reactive Pow | |

Voltage Bus-voltage Power Factor Current Loading] Additional |

(=] [pew.] [kv]

-1 [k2]

[¥1 1

N

@ oo
@
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Reporte del corto trifasico en la barra del generador.

CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN LA BARRA DEL GENERADOR

Ajustes de la prueba
Modo de funcionamiento: Modo avanzado

Fuente de los datos:

Ruta: C:\USERS\INDUSTRIALES\DESKTOP\ARCHVOS COMTRADES( EVENTOS DE CORTO
CIRCUITO)\CORTO TRIFASICO EN LA BARRA DEL GENERADOR\

Archivo: CORTO TRIFASICO EN LA BARRA DEL GENERADOR.CFG

Info: DIgSILENT PowerFactory

Salida analdgica:

Nombre Escala min. max.
L1 CT 51:Secondary 100.00 % -13.50 A 1143 A
Current A
1L2 CT 51:Secondary 100.00 % -26.73 A 1.22A
Current B
IL3 CT 51:Secondary 100.00 % -1.25A 2529 A
Current C
Salida binaria:
Sal. bin. 1
Sal. bin. 2
Sal. bin. 3
Sal. bin. 4
Pre-reproduccion:
Tension (L-N): n/a
Corriente: n/a
Angulo de Voltaje (falla): 0.00°
Corriente de angulo: 0.00°
Duracién: 0.000 s
General:
N° de repeticiones: 0x
Tiempo entre repeticiones: 100.00 ms
Velocidad de muestreo 100.00 Hz
original:
Velocidad maxima de 10.000 kHz
muestreo:
Velocidad de muestreo 100.00 Hz
utilizada:
Comentario

Médulo de prueba

Nombre: OMICRON Advanced TransPlay  Version: 4.31

Comienzo: 19-ago.-2024 15:23:36 Fin: 19-ago.-2024 15:23:43
Nombre de usuario: Administrador:

Compafiia:

Resultados de la prueba

Condicion de estado:

Ignorar e - tnom.[ |tdev- |tdev+ |treal tdev.[s

0

N Nombre anites Inicio Fin s] s] s] [s] 1 Eval.

1(1) Signal trip [t=0seg |t=0seg |Entr. bin. {0.0000 |0.0500 |0.0500 |0.0316 [0.0316 +
10>1




Eval.: +. Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Sefial de referencia:

N° Nombre Ignorar antes | Seiial

Seiial de tdev- |tdev+ |treal tdev.[s
referencia | [s] [s] [s] 1

Eval.

Eval.: + .. Correcto

X .. Incorrecto o .. No evaluado

Oscilograma:
Ciclo de prueba: 1
t=0seg
|
Corrientes/A
20
15 |
10 - Y= |
J |
5 | |
0 g M’\\ Lol vA\I /l /' Wi k / 'A' \‘ i
A ] [ 4\ it
W i L/\ngé\/ ey AW [gs/\ b \/«J
-10 |
15 |
-20 H
-25
CT 51:Secondary Current A CT 51:Secondary Current B
CT 51:Secondary Current C ~ ———-—-——
Entr. bin. 1 {
Entr. bin. 2
Entr. bin. 3
Entr. bin. 4
Entr. bin. 5
Entr. bin. 6
Entr. bin. 7
Entr. bin. 8
Entr. bin. 9
Entr. bin. 10
T T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 s
Datos del cursor
Tiempo Sefial Valor
Cursor 1 100.0 ms | <ninguno> n/a
Cursor 2 1.000 s | <ninguno> n/a
c2-C1 900.0 ms n/a

Estado de la prueba:
Prueba correcta
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Reporte del corto monoféasico en la barra de la carga.

CORTO MONOFASICO EN LA BARRA DE LA CARGA .tra:

Ajustes de la prueba

Modo de funcionamiento:

Fuente de los datos:

Modo avanzado

Ruta: C:\USERS\INDUSTRIALES\DESKTOP\ARCHVOS COMTRADES( EVENTOS DE CORTO

CIRCUITO)\CORTO MONOFASICO EN LA BARRA DE LA CARGA\

Archivo: CORTO MONOFASICO EN LA BARRA DE LA CARGA.CFG
Info: DIgSILENT PowerFactory

Salida analdgica:

Nombre Escala min. max.
L1 CT 1:Secondary 100.00 % -11.41A 10.60 A
Current A
1L2 CT 1:Secondary 100.00 % -2.32 A 2.05A
Current B
LL3 CT 1:Secondary 100.00 % 224 A 221A
Current C
Salida binaria:
Sal. bin. 1
Sal. bin. 2
Sal. bin. 3
Sal. bin. 4
Pre-reproduccion:
Tension (L-N): n/a
Corriente: n/a
Angulo de Voltaje (falla): 0.00°
Corriente de angulo: 0.00 °
Duracion: 0.000 s
General:
N° de repeticiones: 0x
Tiempo entre repeticiones: 100.00 ms
Velocidad de muestreo 100.00 Hz
original:
Velocidad maxima de 10.000 kHz
muestreo:
Velocidad de muestreo 100.00 Hz
utilizada:
Comentario
Mddulo de prueba
Nombre: OMICRON Advanced TransPlay ~ Version: 4.31
Comienzo: 19-ago.-2024 15:38:26 Fin: 19-ago.-2024 15:38:32
Nombre de usuario: Administrador:
Compaiiia:
Resultados de la prueba
Condicion de estado:
Ignorar L : tnom.[ |tdev- |tdev+ |treal tdev.[s
o
N Nombre e Inicio Fin s] s] s] s] ] Eval.
1(1) Signal trip [t=0seg |[t=0seg |[Entr. bin. [0.0000 |0.0500 |0.0500 |0.0327 |0.0327 +
10>1




Eval.: +.. Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Sefial de referencia:

N° Nombre

Ignorar antes | Sefal

Senal de
referencia

tdev-
[s]

tdev+
[s]

treal
[s]

tdev.[s

Eval.

Eval.: +..Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Oscilograma:
Ciclo de prueba:

Corrientes/A

7.5

5.0
25
0.0
-2.5
-5.0
-7.5
-10.0
-12.5

Entr. bin. 1
Entr. bin. 2
Entr. bin. 3
Entr. bin. 4
Entr. bin. 5
Entr. bin. 6
Entr. bin. 7
Entr. bin. 8
Entr. bin. 9
Entr. bin. 10

CT 1:Secondary Current A
CT 1:Secondary Current C

CT 1:Secondary Current B

0.1

Datos del cursor

0.2 0.3

04 0.5

Tiempo

Seiial

Valor

Cursor 1
Cursor 2
c2-C1

100.0 ms
1.000 s
900.3 ms

<ninguno>
<ninguno>

n/a
n/a

Estado de la prueba:
Prueba correcta

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

ts
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Reporte del corto trifasico en la barra de la carga.

CORTO TRIFASICO EN LA BARRA DE LA CARGA. tra:

Ajustes de la prueba

Modo de funcionamiento:

Fuente de los datos:

C:\USERS\INDUSTRIALES\DESKTOP\ARCHVOS COMTRADES( EVENTOS DE CORTO
CIRCUITO)\CORTO TRIFASICO EN LA BARRA DE LA CARGA\

Ruta:

Archivo:

Info:

Salida analégica:

Modo avanzado

CORTO TRIFASICO EN LA BARRA DE LA CARGA.CFG
DIgSILENT PowerFactory

Nombre Escala min. max.
IL1 CT 1:Secondary 100.00 % -11.33 A 9.97 A
Current A
L2 CT 1:Secondary 100.00 % -16.32 A 8.43 A
Current B
I3 CT 1:Secondary 100.00 % -8.24 A 1397 A
Current C
Salida binaria:
Sal. bin. 1
Sal. bin. 2
Sal. bin. 3
Sal. bin. 4
Pre-reproduccion:
Tension (L-N): n/a
Corriente: n/a
Angulo de Voltaje (falla): 0.00 °
Corriente de angulo: 0.00°
Duracioén: 0.000 s
General:
N° de repeticiones: 0x
Tiempo entre repeticiones: 100.00 ms
Velocidad de muestreo 100.00 Hz
original:
Velocidad maxima de 10.000 kHz
muestreo:
Velocidad de muestreo 100.00 Hz
utilizada:
Comentario
Médulo de prueba
Nombre: OMICRON Advanced TransPlay  Version: 4.31
Comienzo: 19-ago.-2024 16:52:41 Fin: 19-ago.-2024 16:52:47
Nombre de usuario: Administrador:
Compaiia:

Resultados de la prueba

Condicion de estado:

Ignorar o - tnom.[ [tdev- |tdev+ |treal tdev.[s
N° Nombre Sites Inicio Fin s] [s] is] [s] 1 Eval.
1(1) Signal trip [t=0seg [t=0seg |Entr. bin. [0.0000 |0.0500 |0.0500 |0.0300 |0.0300 +
10>1




127

Eval.:

+..Correcto  x.. Incorrecto o .. No evaluado

Seiial de referencia:

Nombre

Ignorar antes | Sedial

Senal de
referencia

tdev-
[s]

tdev+

[s]

treal
[s]

;dev.[s Eval.

Eval.:

+ .. Correcto  x .. Incorrecto o .. No evaluado

Oscilograma:

Corrientes/A

Entr.
Entr.
Entr.
Entr.
Entr.
Entr.
Entr.
Entr.
Entr. bin.
Entr. bin. 1

bin.
bin.
bin.
bin.
bin.
bin.
bin.
bin.

bin

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

Ciclo de prueba:

CT 1:Secondary Current A
CT 1:Secondary Current C

CT 1:Secondary Current B

0.1

Datos del cursor

0.2

0.3

0.4 0.5

Tiempo

Senal

Valor

Cursor 1
Cursor 2
Cc2-C1

100.0 ms
1.100 s
1.000 s

<ninguno>
<ninguno>

n/a
n/a
n/a

Estado de la prueba:
Prueba correcta

0.6

0.7

0.8 0.9 1.0
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Reporte del corto monofésico de la linea de transmision.

CORTO CIRCUITO MONOFASICO AL 50% DE LA LINEA DE
TRANSMISION.tra:

Ajustes de la prueba
Modo de funcionamiento:

Fuente de los datos:

Modo avanzado

Ruta: C:\USERS\INDUSTRIALES\DESKTOP\ARCHVOS COMTRADES( EVENTOS DE CORTO
CIRCUITO)\CORTO MONOFASICO AL 50% DE LA LINEA DE TRANSMISION\

Archivo: CORTO MONOFASICO AL 50% DE LA LINEA DE TRANSMISION.CFG

Info: DIgSILENT PowerFactory

Salida analogica:

Nombre Escala min. max.

L1 CT 3:Secondary 100.00 % -13.47 A 14.86 A
Current A

1L2 CT 3:Secondary 100.00 % -2.06 A 2.13A
Current B

IL3 CT 3:Secondary 100.00 % 212A 1.87 A
Current C

Salida binaria:
Sal. bin. 1
Sal. bin. 2
Sal. bin. 3
Sal. bin. 4

Pre-reproduccion:
Tension (L-N):
Corriente:

Angulo de Voltaje (falla):
Corriente de angulo:
Duracion:

General:
N° de repeticiones:

Tiempo entre repeticiones:

Velocidad de muestreo
original:

Velocidad méxima de
muestreo:

Velocidad de muestreo
utilizada:

Comentario

Moédulo de prueba

OMICRON Advanced TransPlay
19-ago.-2024 17:43:26

Nombre:
Comienzo:

Nombre de usuario:
Compaiiia:

n/a

n/a
0.00 °
0.00°
0.000 s

0x

100.00 ms

100.00 Hz

10.000 kHz

100.00 Hz

Version:
Fin:

Administrador:

Resultados de la prueba

Condicion de estado:

4.31
19-ago.-2024 17:43:33

[0
N Nombre fites

Ignorar

tnom.[

Inicio Fi
n in s]

tdev-
[s]

tdev+

[s]

treal

[s]

tdev.[s

1

Eval.
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Entr. bin.
10>1

| 1(1) |Signaltrip [t=0seg [t=0seg

0.0000 ‘o.osoo ‘o.osoo |0A0326 lo.osze | + |

Eval.: +..Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Senal de referencia:

Seial de tdev- |tdev+ |treal tdev.[s

N° Nombre Ignorar antes | Seiial S tantin Is] s] s] 1 Eval.

Eval.: +. Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Oscilograma:
Ciclo de prueba: 1

Corrientes/A |

CT 3:Secondary Current A ———— CT 3:Secondary Current B
CT 3:Secondary Current C = o=

Entr. bin. 1
Entr. bin. 2
Entr. bin. 3
Entr. bin. 4
Entr. bin. 5
Entr. bin. 6
7
8
9
0

Entr. bin.
Entr. bin.
Entr. bin.
Entr. bin. 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 s

Datos del cursor

Tiempo Serial Valor

Cursor 1 100.0 ms | <ninguno> n/a
Cursor 2 1.000 s | <ninguno> n/a
c2-C1 900.3 ms n/a

Estado de la prueba:
Prueba correcta



9.6.

Reporte del corto trifasico de la linea de transmision.

CORTO CIRCUITO TRIFASICO AL 50% DE LA LINEA DE TRANSM

Ajustes de la prueba
Modo de funcionamiento: Modo avanzado

Fuente de los datos:

Ruta: C:\USERS\INDUSTRIALES\DESKTOP\ARCHVOS COMTRADES( EVENTOS DE CORTO
CIRCUITO)\CORTO TRIFASICO AL 50% DE LA LINEA DE TRANSMISION\

Archivo: CORTO TRIFASICO AL 50% DE LA LINEA DE TRANSMISION.CFG

Info: DIgSILENT PowerFactory

Salida analégica:

Nombre Escala min. max.
L1 CT 3:Secondary 100.00 % -11.91A 13.86 A
Current A
L2 CT 3:Secondary 100.00 % -9.67 A 24.65 A
Current B
1L3 CT 3:Secondary 100.00 % -20.35 A 9.66 A
Current C
Salida binaria:
Sal. bin. 1
Sal. bin. 2
Sal. bin. 3
Sal. bin. 4
Pre-reproduccion:
Tension (L-N): n/a
Corriente: n/a
Angulo de Voltaje (falla): 0.00 °
Corriente de angulo: 0.00°
Duracion: 0.000 s
General:
N° de repeticiones: 0x
Tiempo entre repeticiones: 100.00 ms
Velocidad de muestreo 100.00 Hz
original:
Velocidad maxima de 10.000 kHz
muestreo:
Velocidad de muestreo 100.00 Hz
utilizada:
Comentario

Médulo de prueba

Nombre: OMICRON Advanced TransPlay  Version: 4.31

Comienzo: 19-ago.-2024 17:50:31 Fin: 19-ago.-2024 17:50:38
Nombre de usuario: Administrador:

Compaiiia:

Resultados de la prueba

Condicion de estado:

Ignorar tnom.[ |tdev- |tdev+ |treal tdev.[s Eval
antes s] [s] [s] [s] 1 .

1(1) |Signaltrip [t=0seg [t=0seg |Entr.bin. |0.0000 |0.0500 |0.0500 |0.0278 |0.0278 B
1.0>1

N° Nombre Inicio Fin
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Eval.: + . Cormrecto x..Incorrecto o .. No evaluado

Sefial de referencia:

Nombre Ignorar antes | Sefial

Senal de tdev- |tdev+ |treal tdev.[s Eval
referencia [s] [s] [s] 1 3

Eval.: +.. Correcto x..Incorrecto o .. No evaluado

Oscilog

rama:

Ciclo de prueba:

Corrientes/A |

Entr. bin. 1
Entr. bin. 2
Entr. bin. 3
Entr. bin. 4
Entr. bin. 5
Entr. bin. 6
Entr. bin. 7
Entr. bin. 8
Entr. bin. 9
Entr. bin. 10

Datos d

t=0seg

20
15
10
5‘
0

5 -
-10 -
-15 4
.20 -

CT 3:Secondary Current A
CT 3:Secondary Current C

CT 3:Secondary Current B

0.1

el cursor

0.2

0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 s

Tiempo

Senal

Valor

Cursor 1
Cursor 2
c2-C1

100.0 ms
1.000 s
900.3 ms

<ninguno>
<ninguno>

n/a
n/a
n/a

Estado de la prueba:
Prueba correcta
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9.7. Registro fotografico de la ejecucién del proyecto de titulacion.

w

Parametrizacion del Relé SE-751.

ION DE SOB!

RELE SEL-751 - 2
SENALES S-1.1074

FEEDER PROTECTION RELAY

®
Disparo Relé 5 barra 1 / 50P.
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MODULO DIDACTICO DE PROTEGCIONES DE REDES DE DISTRIBUCION N

y .a \
Ejecucion de la inyeccion de corriente con la maleta de OMICRON CMC356.

ION DE SOE' |ION DE SOB’

RELE SEL-751 - 2 RELE SEL-751 - 2

LES ENTRADA SENALES SALID

oG SEL-751

LABORATORIES FEEDER PROTECTION RELAY

() "

TARGET! 4 S

s @ ? (’\

@ EnaBLED @ @ RECLRESET
. o

@® P @ Q @  RECL LOCKOUT

ENGNEERNG SEL-751

LABORATORIES b’ FEEDER PROTECTION RELAY
- o=
TARGET| . |
B@@%@&
W )L
N\
@ cenaBLED & @ RECLRESET
‘ AUX 1
® WP @ @  RECL LockouT
- @ ENABLED
LOCK
A @ DISABLED

.° AUX 3 CLOSE
) @ BREAKER CLOSED

@ @ ENABLED
. AUX 2 LOCK
@ ~ @ DISABLED
® BLOCK CLOSE
. AUX 3 CLOSE
™ @  BREAKER CLOSED)
- ®
@ - TRIP

(P ’

P

Relé 1 barra 4 monofasico Relé 1 carga trifasico instantaneo




