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RESUMEN

El presente trabajo busca implementar una proteccion de distancia en el relé GE
L90 del laboratorio de protecciones de ESPOL, tomando en cuenta laimpedancia
de interconexién (ZINT) que no es comunmente considerada en la mayoria de
los estudios de protecciones de distancia aplicados a sistemas de potencia de
gran escala. Se propone un caso de estudio, de un sistema de potencia de 18
barras, se escoge una linea de transmision, se reduce una parte de la red, y se
obtiene un equivalente de red para obtener la impedancia de interconexion y se
realiza un estudio de proteccion de distancia considerando esta impedancia.
Este trabajo también pretende analizar la influencia de considerar esta
impedancia de interconexion en los estudios de protecciones eléctricas
comparado a cuando no es considerada. Ademas, este proyecto integrador
propone ecuaciones que pueden ser utilizadas para encontrar los valores

medidos por un relé de protecciones.

Los resultados fueron satisfactorios, ya que se comprob6 que la impedancia de
interconexién es relevante en la coordinacién de protecciones de distancia,
obteniendo resultados mas precisos en la proteccion de la linea de transmisién.
Ademas, la implementacion fisica también ha sido un éxito, respaldando los
resultados de este trabajo, y abriendo las puertas a que se puedan realizar

estudios de proteccidn de distancia en el laboratorio de protecciones de ESPOL.
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ABSTRACT.

The present work seeks to implement a distance protection in the GE L90 relay
of the protection laboratory of ESPOL, considering the interconnection
impedance that is not commonly considered in most of the studies of distance
protections applied to large-scale power systems. A case study is proposed, of
an 18-bus power system, a transmission line is chosen, a part of the network is
reduced, and a network equivalent is obtained to obtain the interconnection
impedance and a distance protection study is carried out considering this
impedance. This work also aims to analyze the influence of considering this
interconnection impedance in electrical protection studies compared to when it is
not considered. In addition, this integrative project proposes equations that can
be used to find the values measured by a protection relay.

The results were satisfactory, since it was proved that the interconnection
impedance is relevant in the coordination of distance protections, obtaining more
accurate results in the protection of the transmission line. In addition, the physical
implementation has also been a success, supporting the results of this work, and
opening the doors to carry out distance protection studies in the protection
laboratory of ESPOL.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION.

Los estudios de protecciones eléctricas son fundamentales en el campo de la
ingenieria eléctrica que se enfoca en garantizar la seguridad y la confiabilidad de
los sistemas de energia eléctrica [1]. Estas protecciones son disefiadas para
detectar y aislar fallas en las lineas de transmision (LTs) y distribucion, con el
objetivo de minimizar los daflos y mantener la continuidad del suministro

eléctrico.

El principal objetivo del estudio de protecciones eléctricas de distancia es
determinar los ajustes adecuados de los relés de distancia, que son dispositivos
utilizados para medir la impedancia de una linea y determinar la ubicacion de
una falla [2]. Estos relés se basan en la medicion de la impedancia (ZAP)
aparente de la linea y la comparan con un valor de ajuste preestablecido para

determinar si hay una falla y su ubicacion aproximada.

1.1 Descripcién del problema.
Es muy comun que en los estudios de proteccion de distancia no se tome
en cuenta ciertas consideraciones, como la denominada impedancia de
interconexién (ZINT), especialmente en sistemas de potencia (SPs) de gran
escala. Es ignorada en estudios de proteccion de distancia, porque se
considera que no tiene gran influencia en la ZAP medida por un relé de
proteccion ademas que es mas sencillo analizar una falla sin tomar en
cuenta esta ZINT, por temas de que el modelado completo de la red que
implica mas tiempo y costos computacionales. Pero debido a esto, los
estudios pueden resultar imprecisos, y realmente los equipos de proteccion

podrian no estar protegiendo las LTs como es debido.



1.2

1.3

Justificacién del problema.

En vista de que en los estudios de protecciones de distancia tradicionales
no se toma en cuenta la totalidad de la red produciendo imprecisiones en
los ajustes. Se utilizan métodos de equivalentes de red para reducir la red
y que los costos computaciones sean menores ademas de proponer
ecuaciones que permitan reducir el tiempo de obtencion de los ajustes del
relé. Se aprovecha también el relé L90 del laboratorio de protecciones de
ESPOL, para validar los resultados y de paso habilitar la funcion de
proteccion de distancia de dicho relé que ha estado inhabilitada hasta antes

de la culminacion de este trabajo.

Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Determinar el impacto que tiene la impedancia de interconexion en
estudios de la proteccion de distancia mediante la implementacion con el
relé GE L90.

1.3.2 Objetivos Especificos

Aplicar de métodos de reduccion de sistemas de potencia para obtener el
sistema equivalente y los parametros de la impedancia de interconexion.
Determinar ecuaciones para la impedancia aparente, aplicando técnicas
de andlisis de fallas en el sistema reducido, con y sin impedancia de
interconexion.

Comparar resultados calculados y simulados de impedancias aparentes
considerando la impedancia de interconexion y sin considerarla para
comprobar la eficacia de las ecuaciones y de la influencia de esta

impedancia en los estudios de proteccion.



1.4 Marco Teorico

Para llevar a cabo el estudio de cualquier tipo de proteccion eléctrica, se utilizan
diferentes técnicas y herramientas, como simulaciones por computadora y
andlisis de registros de eventos. Estas técnicas permiten evaluar el desempefio
de las protecciones existentes, identificar posibles problemas y disenar
estrategias de proteccion mas efectivas, esto debido a la complejidad de las
redes en la actualidad, debido a su robustez y la condicion de bidireccionalidad

en el flujo de potencia [2].

Los estudios de distintas protecciones eléctricas requieren el modelamiento de
SPs, estos estudios y su aplicacion estan direccionados a un area especifica del
sistema de potencia (SP), donde resulte ser mas beneficioso, técnica y
econémicamente. Modelar el sistema entero, con todos los detalles y equipos
gue conlleva puede resultar inviable, especialmente si es un SP de gran escala.
Dado que tanto el modelamiento como la simulacion pueden requerir de mucho
tiempo, ademas de los problemas usuales relacionados a la falta de capacidad
de las computadoras donde se realiza la simulacion [3]. Bajo estas condiciones,
surge la necesidad de reducir las redes eléctricas a un equivalente, donde
numerosos equipos como generadores y transformadores son representados en
un modelo de red mas sencillo que permite evaluar y analizar el comportamiento

del sistema bajo diferentes escenarios.

Estos modelos simplificados contienen la informacion necesaria sobre la
impedancia y la configuracion de los componentes del sistema, como

generadores, transformadores, LTs y cargas. [3-7]

Las protecciones eléctricas estan direccionadas a diferentes elementos de la red,
en el caso de este documento, se busca proteger una linea de transmision (LT),
para esto se requieren de relés de proteccion, aunque existen diferentes tipos
con funcionalidades distintas, para este proyecto se va a realizar una proteccién
de distancia. El relé de distancia definido por el numero ANSI:21, es un relé
capaz de responder ante cambios en las corrientes, voltajes y angulos de fase,
debido a que son capaces de medir la ZAP en el momento de la falla y reaccionar

a este cambio al compararlo con un valor configurado con anterioridad [8].



Cuando se reduce una red eléctrica, surgen parametros de impedancias
equivalentes, una de esas, es la ZINT, que es parte del objeto de estudio de este
proyecto de grado. Muchos estudios frecuentemente omiten esta ZINT debido a
que consideran que es demasiado alta, lo que genera imprecisiones en el célculo
de corrientes de cortocircuito [9]. Se va a considerar esta impedancia en el

estudio de proteccion.

Existen diversos métodos para la reduccién de red, métodos de reduccion
dinamica que considerar modelos dinamicos a gran escala no lineales y lineales
que estan orientados a analisis de estabilidad, es decir consideran
perturbaciones, y el comportamiento de las maquinas [10] [11] y métodos de
reduccion estética que sirve para el andlisis de flujo de potencia y analisis de
falla que son el objetivo de este documento. Muchos de estas técnicas ignoran
la impedancia equivalente entre dos nodos, también llamada ZINT, que es
paralela a la LT que se esta estudiando [3] y en la que se planea realizar una
coordinacion de distancia. Cabe decir que esta ZAP entre esos dos nodos no es
una LT paralela como tal, sino que es una impedancia que representa una parte
de todo un SP, y que no incluir esta ZINT afecta el estudio en gran o baja medida
dependiendo de su valor ya que los parametros que mide el relé pueden cambiar

debido a la presencia de esta impedancia. [12]

1.4.1 Métodos de reduccion estatica de redes.

Existen diversos métodos de reduccion estatica de redes, los métodos mas
conocidos, como la equivalencia de Ward [4] y la equivalencia de REI [5] que son
dos de los métodos mas antiguos. Ademas, se tienen métodos como Thévenin
[6], que todos estos métodos han aportado bastante en el estudio de redes de
gran escala, y de estos métodos han surgido variaciones bastante novedosas
como [13] y [14] que considera la sensibilidad y la pérdida de potencia. La idea
general de estos meétodos es retener una parte del SP, y obtener una red
equivalente para otra parte del sistema, estas dos partes del sistema estan
interconectadas por nodos frontera como se puede observar en la fig. 1.1 la red
a ser reducida es representada por una red equivalente pequefia conectada a
los nodos frontera en cuestion, mientras que la otra parte de la red no va a ser
cambiada en lo absoluto. El sistema reducido es usualmente representado por

un equivalente estatico como se presenta en la fig. 1.2 donde Z,;, es la ZINT, y
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el objeto de estudio de este proyecto de grado. Cabe decir que estos métodos al
ser una representacion equivalente del sistema no son completamente precisos,
dependiendo de qué tan grande es el sistema, estos métodos pueden ser mas o
menos precisos. Ademas, la precision varia segun el método, en muchos
estudios, se omite la ZINT, dado que consideran que tiene un valor demasiado
alto, lo que influye en los calculos de corrientes de cortocircuito, y por ende en el

estudio de protecciones.
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RED A'SER NoDOS D RED A SER
REDUCIDA FRONTERA RETENIDA
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Figura 1.1 llustracién de unared eléctrica que se pretende reducir.

Zaa || | 2o
7 T

Figura 1.2 Representacién del equivalente de red entre dos nodos.




1.4.2 Métodos tradicionales.
Los métodos tradicionales se basan en la matriz impedancia del sistema, por lo
que la aplicacién de este tipo de métodos solo se puede hacer si se tiene acceso

a los parametros de las LTs.

1.4.3 Primer método.

Este es un método clasico, en el que se requiere la matriz impedancia del
sistema que se planea reducir, también le llaman sistema externo, esta matriz
[Z..t], contiene datos del sistema externo y de los nodos frontera, el sistema a
ser retenido y el sistema externo van a estar conectados por un N numero de
nodos, por lo que a partir de [Z,,:], Se puede obtener una matriz impedancia de
los nodos frontera [Zgounplnxn [15]. A partir esta matriz o de su inversa
[Zsounplnin, S€ pueden obtener los parametros necesarios para reducir el

sistema a la forma que se presenta en la fig. 1.2.

1.4.4 Segundo método.

Este método, explica como obtener la matriz [Z,,.], a partir de la matriz completa
de toda lared [Z], por lo que requiere tener acceso a los datos de [Z], esta matriz
[Z] contiene a [Z.,:] ¥ a la matriz de impedancias de la red retenida o interna
[Zint], 10 que hace este método es ir eliminando los ramales del sistema interno
hasta eliminar completamente a [Z;,,;] dejando solamente a [Z,,;], esto se hace
bajo el principio de afiadir un ramal pero a la inversa, es decir si la impedancia
entre un nodo i y un nodo p, es [Z,] en vez de aiadirse [—Z,] a la matriz [Z] se
le quita, esto se hace solo con los ramales y nodos del sistema interno, hasta
que al final solo queda [Z,,.], luego se realiza el mismo procedimiento explicado
en el método anterior para obtener [Zzounplnxn. Y POr €nde los datos necesarios

del sistema equivalente [16].

1.4.5 Tercer método.

Este método plantea la inyeccidn de voltajes o corrientes en los nodos frontera,
mediante un software, se requiere del modelado del sistema externo, al inyectar
las corrientes o voltajes, se miden los parametros en los demas nodos frontera,
es decir, si se inyecta corriente, se inyecta solo en uno de los nodos, se mide el
voltaje en el mismo nodo y en los demas, se repite el proceso de inyeccion de

corriente para todos los nodos frontera y las mediciones de voltaje, solo se puede



inyectar corriente en un nodo frontera a la vez. Se utiliza la siguiente ecuacion

para obtener la matriz de impedancias:
[Yyxn] = [nan] * V1\7x11v (1.2)

Donde, [Yyxn] = [Zpounplnxw -

La matriz de corrientes [Iy,y], contiene el valor de las corrientes inyectadas cada
vez, asumiendo que la corriente inyectada en el nodo i, es I;, y en los demés

nodos es 0.

La matriz de voltajes [Vy,.n], representan los voltajes medidos cada vez que se
inyecta corriente en un nodo, cabe decir que el voltaje en el nodo k cuando se
inyecta corriente en el nodo i, no es el mismo valor que el voltaje en mismo nodo

k, cuando se inyecta corriente en el nodo j [15].

1.4.6 Otros métodos

Existen otros métodos, que proponen la solucién de ecuaciones no lineales para
encontrar los parametros necesarios [3], estos métodos se basan en datos de
cortocircuito del sistema, por lo que no se requiere conocer los parametros del
sistema, a menudo muchos de estos métodos consideran el sistema equivalente
pero no la ZINT, con la finalidad de que sea mas facil encontrar la solucién de

las ecuaciones no lineales.

1.4.7 Circuitos de secuencia.

En 1981, Fortescue propone un método por el cual un sistema desbalanceado
de "n" fases se puede descomponer en "n-1" sistemas balanceados de "n" fases
con diferentes secuencias de fase, junto con un sistema de secuencia de fase
cero. Esto significa que cuando ocurre un cortocircuito en un sistema eléctrico,
este sistema sufre un desbalance. Por lo tanto, las componentes de secuencia
simétrica son utiles para calcular cortocircuitos simples o simultaneos, ya que
permiten representar cualquier sistema desbalanceado a través de otro sistema
con voltajes y corrientes de secuencia cero, positiva y negativa que estan

balanceados [17], como se representa en la fig. 1.3.



e XA

Figura 1.3 Fasores desbalanceados descompuestos en sus componentes simétricas.

Como se pudo observar, la suma de las componentes es igual al sistema
desbalanceado, ademas las componentes de secuencia cero son iguales para

todas fases como se aprecia en fig. 1.3.

Mediante su analisis, deduce las siguientes ecuaciones:

Va1 11 1 17 [W
Vel=11 a? al|*|V'| (1.2)
Vel 11 a a2l |7

Ly 1 171 [
Ig|=(1 a® al=*|I}| (1.3)
Il 11 a a% |I

Todo SP, esté balanceado o desbalanceado, puede ser descompuesto en sus
componentes de secuencia. En otras palabras, un sistema en falla puede ser

representado en las componentes de secuencia, positiva, negativa y cero. [18]

1.4.8 Representacion de fallas en sus circuitos de secuencia.
Existen fallas asimétricas, producto de cortocircuitos, que son el tipo de fallas

mas frecuentes en las redes eléctricas.

1.4.9 Fallas asimétricas.

1.4.9.1 Falla Monofésica una solalinea a tierra (SLG).

En este caso, se estudia una linea, en la que una de sus fases se conecta a
tierra, y ademas hay aporte de generaciéon en las dos barras conectadas a la
linea [15], por lo que el circuito de secuencia se representa de la siguiente

manera:



Zi{m)

71(1-m)

Zs Zi(m)

Zu{1-m)

Za Zi{m)

Zi{1-m)

Figura 1.4 Diagrama de redes de secuencias para fallas SLG.

1.4.9.2 Fallalinea-linea (ll).
Esta es una falla bifasica sin considerar tierra, se puede dar por un contacto
directo entre las lineas, o por una impedancia de falla [19]. De cualquier forma,

el circuito de secuencias puede ser representado de la siguiente manera:

[ 1

| S |
Rfj2

Zu1-m} B A Zufm) Z:1-m) B
| SE—
—> —
I3 Zn 7
Ea
]
Rf2

| —
| S|

Figura 1.5 Diagrama de redes de secuencias para fallas LL.

Cabe decir que, al igual que para el diagrama SLG, en el diagrama LL, se esta
considerando el aporte, por los dos lados de la falla, por lo que el circuito es un

poco mas complejo a cuando hay aporte de un solo lado.
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1.4.10 Fallas simétricas.

1.4.10.1 Falla trifasica.
Para la falla trifasica, solo se considera secuencia positiva, al ser una falla

simétrica, no se requiere secuencia cero o negativa [15].

T e, W e W I
— Zi(m) Zi{1-m) =
O e @,

Figura 1.6. Diagrama de Falla trifasica en redes de secuencia.

1.4.11 Circuitos de secuencia considerando la impedancia de

interconexion.

1.4.11.1 Falla Monofasica una sola linea a tierra (SLG).

En este caso, existe una impedancia paralela a la impedancia de la linea, que
tiene relevancia segun su valor, e influye en las corrientes de cortocircuito, ya
gue funciona mas o menos como un divisor de corriente, hay una corriente que
pasa por ZINT, y de acuerdo con la direccidon de esta corriente habra mas o
menos corriente cruzando por un lado de la linea que falla. El diagrama se

presenta a continuacion [12].

10



ZA Zi(m)
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2a Zi{m)

Figura 1.7 Diagrama de redes de secuencias para fallas SLG considerando impedancia
de interconexion.

1.4.11.2 Falla Linea-Linea (LL) considerando la impedancia de
interconexion.

Para este caso, la ZINT también influye en este tipo de fallas, de acuerdo con el

valor de esta impedancia la corriente que cruza por esa ZAP va a ser alta o baja,

y la direccion de la corriente dependera de qué lado esté aportando mas a la

falla. [19]

{1
Rf/2
A Z:(m) z(tm) B A Z(m) Z:{1-m) e
A Zi Zs Za Zi z
Ea Es
i i
Rff2
C—

Figura 1.8 Diagrama de redes de secuencias para fallas LL considerando impedancia de

interconexion.
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1.4.12 Falla trifdsica considerando laimpedancia de interconexion.

La falla trifasica, al ser una falla simétrica, la deduccion de su circuito de
secuencia con ZINT es mas sencillo, ya que solo se considera la secuencia
positiva, el diagrama solo es demostrativo, ya que pueden existir otras
iImpedancias a considerar, como las impedancias de los generadores o si existe

un transformador, también se deben considerar sus impedancias [15].

—

o

(] (]
_." Zi{m) Z1{1-m)

R.r' +

Figura 1.9 Diagrama de Falla trifasica en redes de secuencia considerando la impedancia

de interconexion.

1.4.13 Proteccion de distancia

1.4.13.1 Principios de proteccién de distancia

La proteccidn de distancia (ANSI 21) para sistemas eléctricos de potencia (SEP),

se puede aplicar para niveles de tension de subtransmision (33kV,69kV) y

transmision (mayores a 110kV), siendo este ultimo nivel el de interés para esta

investigacion [20][21]. La idea fundamental de esta proteccién radica en la

medicién de tension y corriente para el calculo de una impedancia caracteristica,
Ur

la cual es la de ajuste para el relé. De esto se obtiene la relacion Zg s = . en
T

la cual los valores de U, e I, son sefales que provienen en primera instancia
por los transformadores de tension y corriente respectivamente (TC y TP), a las
cuales se les aplica técnicas de muestreo de sefales para que el relé las pueda
integrar a su rango de magnitudes a las cuales puede procesarlas [22][23].

Independientemente del tipo de caracteristica de la proteccion, sea tipo Mho o
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cuadrilateral, si al momento de ocurrir alguna falla y el relé realiza la comparacién
entre la impedancia de ajuste con la que calcula durante la falla, si esta ultima
esta dentro del ajuste, entonces el relé manda la sefial de disparo al interruptor

de potencia [20].

G- 2 — >

[]
[]

21

Figura 1.10 Esquema de proteccion de distancia (ANSI 21) considerando impedancia de
interconexion.

1.4.13.2 Zonas de proteccion.

Las zonas de proteccidén que se definen son anidadas bajo la idea de tener un
alcance por debajo del total de linea y sobre alcance para zonas adyacentes, por
lo general se aplica para 3 zonas anidadas de proteccién en la cual opera el relé.
La primera zona se suele definir a un porcentaje de la linea alrededor del 80-
90% de su impedancia total que se puede representar como nZ;, esta primera
zona actua de forma instantdnea. Al no abarcar la totalidad de la linea resulta
necesario definir una siguiente zona que implicaria el sobre alcance alrededor
de 120-150%, en esta zona ya hay un retardo de actuaciéon que se coordina a
aproximadamente 0.3 segundos. Una tercera zona puede ser definida entorno al
120-180% de la linea e igual a como se coordina en la zona 2, es necesario

ajustarla en tiempo y distancia [24][25].
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Figura 1.11 Zonas de proteccion de distancia

Algunos problemas pueden presentarse al tener el caso particular que la
siguiente zona de la 1 tenga su linea muy corta, en este tipo de situaciones se
busca mantener el sobre alcance, pero sin abarcar la totalidad de la linea de la
zona 2 o en su defecto alguna zona 3, teniendo esto en cuenta, puede variar

para casos particulares el porcentaje que cubre de las lineas [24].

1.4.13.3 Caracteristicas de proteccion de distancia.

Existe una amplia cantidad de configuraciones que se han desarrollado para
abordar el ajuste de la proteccion ANSI 21, entre las caracteristicas mas
relevantes se tiene la de tipo Impedancia, la Mho, la Off-set Mho y la poligonal
mas conocida como cuadrilateral. Todas comparten un principio de
funcionamiento y es que, si la impedancia que se calcula esta dentro de la zona
del ajuste, la proteccion dispara el interruptor, lo que cambia una respecto a otra
es como considera las variaciones resistencia y reactancia, que esto a su vez se
ve reflejado en el plano R-X [26]. La forma en que se ve la geometria de las 4
caracteristicas mencionadas se presenta a continuacion definidas para una zona

de ajuste:
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Figura 1.12 Caracteristicas de proteccion de distancia: a) Impedancia, b) Mho, c) Off-set
Mho y d) Cuadrilateral.

Acorde a lo expuesto en la fig.1.12, la configuracion de tipo impedancia (a), es
limitada en cuanto al alcance que puede tener tanto para valores resistivos como
reactivos, ademas que su actuacion se define direccionalidad reverse, solo
calcula valores para fallas forward. La configuracion tipo Mho (b) mejora el
alcance en ambos ejes R-X para fallas forward, sin embargo, se limita para fallas
reverse y presenta inconveniente en presencia de resistencia de falla, debido a
gue aun es limitado el alcance para el eje R. La tipo off-set Mho (c), considera
las fallas tanto en reverse como en forward, dependiendo del planteamiento de
este tipo de configuracion, se puede tener una buena coordinacion de las zonas
con mas relés para de esta forma tener respaldos de actuacion; a pesar de las
ventajas que presenta, un inconveniente que persiste en esta configuracion es
lo limitada que es para sistemas con resistencia de falla [27]. El tipo cuadrilateral
(d), es la tendencia a implementar en SPs mas actualizados, esto se debe a las
ventajas que presenta por su configuracion, como la direccionalidad para fallas

forward y reverse, ademas, el poligono puede ser ajustado para aumentar o

15



limitar cada uno de sus lados, de esta forma se puede mejorar el alcance para
sistemas con resistencia de falla, pero al mismo tiempo también se puede evitar

disparos de la proteccion ante posibles sobrecargas [22].
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

2.1 Seleccion y Modelado del sistema de potencia.

El caso de estudio se trata de un SP de 500 kV que consta de 18 barras, 4
transformadores y tres generadores con cargas distribuidas. El cual se model6
en el software DIgSILENT PowerFactory 2021 y se realizé un flujo de potencia
para corroborar que el sistema esté bien modelado, como se muestra a

continuacion.

Figura 2.1 Red de estudio de 18 barras.

Una vez que el sistema se encuentra modelado, se requiere escoger la linea
sobre la cual se va a hacer la coordinacion de distancia, en este caso se ha
escogido la linea “L3” que conecta las barras 5 y 6 como se puede ver en la

fig.2.2. Es la linea que esta subrayada de azul:
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b=l
LB .
=i E
[l
=
it

Figura 2.2 Linea de estudio seleccionada del sistema.

De este modelo, se procedié a escoger que parte de la red va a ser retenida y

gue parte va a ser reducida a un equivalente de la forma que se observa en la

fig. 1.2.

x| - - . . .
BUSZD_$_
F‘ $ dlé
Eusalzl_:_!_;_ BUS 4

3‘,%7qaussi’_‘_‘_1_ L o jé

JLE _

;
|
®

BUS 18,
BUS 16,
BUS 17,

m
>
@

@
&
BUS 12 BUS 1
[
BUS 14,

Figura 2.3 Parte de lared que sera reducida.
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En la fig. 2.3 subrayada de azul se muestra la parte de la red que va a ser
reducida. Una vez modelado el sistema y escogida la red externa a ser reducida,

se procede a obtener el equivalente de la red.

2.2 Meétodos para la obtencién de un modelo equivalente de red.
La red externa consta de 8 barras, mientras que existen 2 barras (5 y 6) que se
consideran los nodos frontera, a continuacién, se van a realizar diversos métodos

para la obtencion del equivalente.

2.2.1 Método de la Matriz de Impedancias y Thévenin.

Este método propone extraer la matriz de impedancias del sistema externo
considerando también los nodos frontera, es decir las barras 5 y 6, pero sin
considerar las lineas que pertenecen al sistema externo, ni la linea que se

pretende proteger. Como se muestra a continuacion.

Zbus =

31.2 +j68.8 0 31.2 + j68.8 0 0 0 0 0 0 0
0 36.5 + 90 0 36.5 +j90 0 0 0 0 0 0
31.2 +j68.8 0 40.555 +j90.9 0 5.275 +j12.5 0 4.08 +j9.56 0 0 0
0 36.5 + 90 0 4738 +j115.6  4.73 + j11.5 6.15 +j14.1 0 0 0 0
0 0 5275+ j12.5 4.73 +j11.5 14.48 +j33.74 2.05 + j4.79 2.27 +j4.95 0 0 0
0 0 0 6.15 +j14.1 2.05 +j4.79  18.23 +j43.3 0 9.27 + j22.45 0 0.76 + j1.96
0 0 4.08 + j9.56 0 2.27 + j4.95 0 16.81 +j39.56 9.23 +j22.05 0 1.23 + 3
0 0 0 0 0 9.27 +j22.45 9.23+j22.05 18.5 + j44.57 j0.07 0
0 0 0 0 0 0 0 j0.07 j0.07 0
0 0 0 0 0 0.76 + j1.96 1.23 +,3 0 0 2+ j4.96

Figura 2.4 Matriz de impedancia del sistema.

El método indica que basta con extraer una segunda matriz de la matriz Z,,,; que
contenga a los nodos frontera Unicamente, es decir, debido a que solo existen
dos nodos frontera, la matriz ser4 una matriz de 2x2. Esta nueva matriz sera
denominada Z,,ynaary-

31.2 +j68.8

0
Zboundary = [ 0 36.5 +j90] (2.1)

Con la matriz mostrada anteriormente, se pueden obtener los datos de las
impedancias Z,,,Zyp ¥ Z4q,- Las impedancias Z,, y Z,, corresponden a las

impedancias conectadas a las barras 5 y 6 respectivamente.
Zga = Zss = 31.2 4+ j68.8 (2.2)
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Ahora, aplicando los principios de Thévenin sobre la impedancia equivalente

entre dos nodos que no estan conectados directamente entre si.
Vs = Vo = IsZss + IgZse — (IsZs6 + l6Z66) (2.4)

15 = 16 (25)

_ V5=V
Zap = -
5

=Zss — 2Zsg t+ Zgg = Zss + Zge (2.6)

Zy = 67.7 + j158.8 (2.7)

El método anterior tiene sus limitaciones, debido a que solo considera las lineas
L4 y L5 conectadas a las barras 5 y 6 respectivamente. Por lo que se decidio

aplicar también otros métodos.

2.2.2 Método de matriz de impedancias e inyeccién de corriente.

Es un método que comparte similitudes con el método anterior, pues se obtiene
la matriz Z,,unaary, PErO €sta vez inyectando potencia o corriente en los nodos
frontera (barras 5 y 6). Se inyecta corriente en el nodo 5, y se mide voltajes en
los dos nodos. Luego se realiza el mismo procedimiento en el nodo 6. Para
realizar esto, se modelo solo el sistema externo con los nodos frontera en DPF,
para la inyeccion de corriente fue necesario insertar una carga, la carga definira
la magnitud y fase de la corriente, ademas la carga insertada es diferente cuando
se inyecta corriente en el nodo 6 a cuando se inyecta corriente en el nodo 5, con

la finalidad de que la corriente sea igual en magnitud y fase en cada inyeccion.

A continuacion, se muestran los resultados en DPF de la inyeccion de corriente

en cada uno de los nodos.

000 .00 -1888
00000 j000 30,131
00000 1000 103003 - 10:3003 L4
0,40000 0000 0,036

GengelVoltage S Synchronous
e 354

96,4442

0.9

04 000 000 0,00 79,56
00 X E
0,0000

General Load . AC Voltage .. Synchronous

Figura 2.5 Resultados de inyeccidn de corriente en el nodo 5.
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4956613
0.99
08 000 .00 0,00 179,42
0,0000 Jooo 00000 -0,0000
0,0000 000 0,0000 . 0,0000 L4
0,00000 0000 0,00000  0,00000 0.0

|
e

GenaglVoltage S Synchronous.

500,0000]
.00
00 0,00 -18,88 -18,88

0,00

0000 0,0000 30,1393 30,1393
0000 0,0000 10,3003 10,3003
00000 0,00000 003678 0,03678

LS
37

General Load.. AC Voltage .. Synchronous.
35.4

Figura 2.6 Resultados de inyeccion de corriente en el nodo 6.

Como se puede observar en las figuras 2.5y 2.6, la corriente que se inyecta en

los nodos es la misma como lo indica en el método. En este caso:
Issy = Ig(6) = 36.78 < —18.88 [4] (2.8)

Ademas, se inyecta corriente solo en un nodo al mismo tiempo, es decir si hay
N nodos frontera, se inyectara corriente N veces, una vez en cada nodo, y no

se inyectara corriente en ninguno de los otros nodos frontera. Por esta razon:
Ise) = ls(s) = 0 [4] (2.9)
También se tienen datos de tension en las barras frontera.
Vss) = Vege) = 500000 [V] (2.10)
Vse) = 495661.3 < —0.6 [V] (2.11)
Vos) = 496444.2 < —0.4 [V] (2.12)
Vigee) = 495592.1 < —0.6 [V] (2.13)

Debido a que se introdujo una carga en el nodo 18, los generadores estan
produciendo la potencia que consume la carga mas las pérdidas de las lineas,
como la carga no se debe considerar, para el analisis solo se utiliza las pérdidas
de potencia, por lo que es necesario saber el voltaje en el nodo 18 en cada una
de las inyecciones de corriente, ademas la corriente en el nodo de inyeccion es

la misma que la corriente en donde se encuentra la carga.

-1
iz ] = Vsis) = Viss)  Vse) — V18(6)] * [15(5) 0 ] (2.14)
boundary V6(5) — V18(5) V6(6) — V5(6) 0 16(6) .
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Vsisy = Viss) Vsee) — V18(6)] [15(5) 0 ]_1
[Zboundary Vois) = Visis)  Vee) — Vsio) 0 g (2.15)
_ [60.89 + j119.8 0
[Zboundary] = [ 0 65.92 + j170.81] (2.16)

A partir de aqui se realiza el mismo analisis que el caso anterior.
Zaq = 60.89 +j119.8 (2.17)
Zpp = 65.92 + j170.81 (2.18)
Zap = Zaa *+ Zpp (2.19)

Zap = 126.81 + j290.61 (2.20)

2.3 Obtencién de la impedancia aparente mediante el andlisis de los
circuitos de secuencia en el momento de la falla.

Para el andlisis de fallas se considera las que son del tipo mas comunes que

ocurren los SPs, como la falla trifasica, falla linea a linea y la falla monofasica,

para todos los casos se considera la impedancia de falla. Por tratarse de buscar

coordinar la proteccion de distancia, en el siguiente andlisis de fallas se buscara

plantear la relacién que determina la ZAP que mide el relé al punto de falla. Esto

es:
%4
Zap = f (221)

Es preciso indicar que en los andlisis de las ecuaciones no se consideran
factores de compensacion al momento de calcular la ZAP. En los calculos que
realiza el relé internamente si aplica factores de compensacién, estos incluso

pueden variar dependiendo del fabricante del relé.
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2.3.1 Fallatrifasica.

T~
B : /I\
i | 7~
| | |
| | |
| | |
I
|
Va Vb Ve Zf f Zf
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
N hN 7 N

Figura 2.7 Representacion de la falla trifasica.

Planteamiento del circuito en el que por ser falla trifasica solo se considera la
secuencia positiva de las impedancias. Uno de los problemas que genera
analizar esta topologia de red es que se forma una conexion tipo delta con las

impedancias que resultan del equivalente de red, Z,,1, Zpp1 Y Zapy-
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I hZLl (1_h)ZL1
|
: P
B KL Zap1
Vas } — Zg
|

|
|
| | Zaa1 Zpp1
o

|
I
] B

Figura 2.8 Circuito para analisis de falla trifasica.

Si existen mas fuentes con impedancias conectadas al nodo A o al nodo B, estas
estaran en paralelo a Zaal si se encuentran conectadas al nodo Ay Zbb1l si se
encuentran conectadas al nodo B, tal es el caso de nuestra red modelada. Que
hay otras dos impedancias conectadas al nodo A, pero para simplificar, se va

inferir que Zaal ya las considera.

Transformando esa conexiodn delta a estrella se facilita el andlisis:

(ZW1> ) (belzaal
Zx1 | = —————\| Zaa1Zan | (2.22)
ZY1 Zaa1 +Zab1+be1 Zablzbbl

De esta forma se consigue una nueva topologia de la red.

Con esta red su reduccién resulta mas intuitiva, de la misma forma también

encontrar relaciones para la corriente y voltaje que veria el relé.
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Ig1
hZ;4 (1—-h)Z;,
In
R
IK
Zy, Zy,
ZW1
Ef

Figura 2.9. Topologia de red con la transformacion de delta a estrella.

Ig
—

Ef

Figura 2.10 Impedancias equivalentes.
ZPl == ZXl + h'ZLl (223)

ZQl = Zy1 + (1 - h)ZLl (224)
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I’

Figura 2.11 Reduccion final de la red que permite obtener I,;.

_ Zp1Zq1
2y = Zys + P22 (2.25)

= Er
Z1+Zf

Iy (2.26)

Val = Zflal (227)

Conociendo la corriente de falla, I,; se puede aplicar un divisor de corriente en
la topologia de red de la fig. en la que se tiene parte de la red transformada en

estrella. De esta forma se consigue una relacion para la corriente que ve el relé

ZQ1
Ipr = Ial( n ) (2.28)

Zp1t+Zg1

También se puede plantear el voltaje que ve el relé, mediante una malla simple

que también involucra al voltaje de falla.
Val + h'ZLllRl - VRl = 0 (229)
VRl = Zflal + h'ZLIIRl (230)

Zpi+Z,
Vr1 = Zf( Pl; &

)IR1 + hZyy0p (2.31)

Q1

Viy = (Zf (Z”;;Qf‘?l) + hZLl) Iny (2.32)

VR1 _ (Zf (Z””Z‘”) + hZLl) (2.33)

IR1 ZQ1

De esta forma la ecuacion (2.33) representa la ZAP calculada en la posicién del

relé cuando ocurre una falla trifasica.
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2.3.2 Fallalinea-linea.

A
s
B |
)
i | T
| | |
| | |
| | I
| | |
| | |
Va Vb Ve 7
I I I
I I I
I I I
I I |
I I I
I I I
I I I
I I I
N bt Bl i ~J
Figura 2.12 Representacion de la falla linea a linea.
ICL]. Iﬂz
Zf
7‘ 77777777777777 1
|
} hZLl (1 = h)le hZLZ (1 _h)ZLZ
I
I IIR Ig
R R
i Zam Zabz
Va1 | I L 1
o
|
i v, Zrza.l bel zaaz be?. ZX_l
|
Lo
| | Ef¢
N

Figura 2.13 Modelo de circuitos de secuencia positivay negativa para la falla linea a

linea.

A red de la fig. 2.13 se le realiza la transformacion de delta a estrella, similar a
como se hizo para la red de la fig. 2.8 considerando que ahora se tiene también

los pardmetros de secuencia negativa.
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oy i oz
hZpy 1-mzy, hZ;, (1—h)Z,
IR IR
R R
Zxq Zyq ZXZ ZYZ
ZWl ZWZ
Ey

Figura 2.14 Red después de la conversion delta a estrella.

A esta red se puede reducir mediante las impedancias que se encuentran en
paralelo y serie.

_ Zp1ZQ1
2y = Zys + 20 (2.34)

_ Zp2ZQ2
Zy = Zu + o (2.35)

De esta forma se reduce a la red de la fig.

A

Er ()

I

-

Figura 2.15 Red final reducida para la falla de linea a linea.
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De esta forma se puede deducir la corriente de falla y el voltaje de falla.

Er
T Zy+Zp+Zp

I, (2.36)

Var = (Z5 + Z,)14, (2.37)
Ademas, se tiene que:
Ioy = —Ig2 (2.38)

Conociendo la corriente de falla 'y con el modelo de la red de la fig. 2.14 se puede

plantear un divisor de corriente que permite conocer la corriente que veria el relé

1R1=1a1( Za1 )(2.39)

Zp1tZqa

Para la ecuacion de Vg, se plantea una malla guidndose por el circuito de la fig.
2.14.

VRl = Val + h'ZLIIRl (240)

VRl = (Zf + ZZ)Ial + h'ZLllRl (241)

Z
Ver = (2, + 2,) ( o1 >1R1 + hZ ]y (2.42)

Zp1tZq1

De esta forma se obtiene una relacién para la ZAP para la falla linea a linea.

VR _ (Z; + Z,) ( Zo1 ) + hZ,, (2.43)

IR1 Zp1t+Zg1
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2.3.3 Falla monofésica.

B i)

P
| | 21
b
| I
| | |
Va Vb Ve Zf H
I
o
| I
]

N NN

Figura 2.16 Representacion de la falla monofasica.
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Figura 2.17 Circuitos de secuencia para el andlisis de la falla monofésica.

31




Figura 2.18 Redes de secuencia aplicando la transformacion delta a estrella.

Los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero tienen la topologia a la cual
se le aplica la transformacién de delta a estrella y que de esta forma resulta mas

sencilla de analizar ya que se reduce cada parte de la red a una sola impedancia

para cada secuencia.

Zy = Zyy + 22 (2.44)
Q1

Zy = Ly, + 222 Z”ZQZ - (2.45)

ZpoZgo
Zy = ZW0+Z 00 (2.46)
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Zg

Figura 2.19 Red reducida para la falla monofasica.

Con esta red se puede definir la corriente de falla I,

Er (2.47)
f

l,1=—""—"—
al = 7 4Z,+Zy+3Z

Se puede plantear también una ecuacién que relaciona el voltaje de falla para la
secuencia positiva con términos de la corriente de falla:
Val - ZOIal - 3Zf1a1 - ZZIal = 0 (248)
Var = (Zo + 3Zf + Z,) 14, (2.49)

Conociendo la corriente de falla y mediante la topologia de la red de la fig. 2.18
se puede plantear un divisor de corriente que permite obtener la corriente que

veria el relé:

ZQ1
IRl = Ial ( Q > (250)

Zp1+Zg1

Ademas, se puede plantear una malla que permite obtener el voltaje que ve el

relé:
VRl - hZLllRl - ZOIal - SZfIal - ZZIal =0 (251)
Ver = hZpqlpy + (Zo + 3Z5 + Z5)(141) (2.52)

Zp1t+Zg,

Ver = hZplms + (Zo + 32, + zz)( )1R1 (2.53)

ZQl
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De esta forma se obtiene una relacion para la ZAP aparente que calcularia el
relé, pero sin considerar los factores de compensaciéon que proponen los

fabricantes.

VR1 _ Zp1+Zg
KR; = hZy + (Zy + 3% + Z;) (;

) (2.54)

ZQ1

2.4 Analisis del sistema sin considerar laimpedancia de interconexion.

Para la verificacion de como influye la ZINT, se realiz6 el andlisis de la red, pero
sin tomar en cuenta esta impedancia, de esta forma cambia en cierto grado la
topologia de la red. Para determinar la ZAP que varia dependiendo del tipo de
falla, se mantiene la idea de analisis similar a como cuando si se consideraba la
ZINT, algo que no se considera al igual que el caso anterior, son los factores de

compensacion, los cuales suelen ser definidos por cada fabricante de relé.

2.4.1 Fallatrifasica

Al no tener el elemento de la ZINT, se evita convertir la configuracion delta que
aparecia en el caso anterior. En este sentido resulta mas sencillo su analisis ya
que las impedancias de la linea a cierto porcentaje de la falla, queda en serie

con las impedancias equivalentes de cada lado de la barra.

IfIﬂl.
_I_ __________ —
} hZ,, (- h)Z,,
|
| Ir
| R
———d
Var | X % H %
L
[
| v Zuul zbb'l
| R
| |
| | Ef¢)
N

Figura 2.20 Diagrama de la falla trifasica sin considerar la impedancia de interconexion.

ZPl = hZLl + Zaal (255)
ZQl = (1 - h)ZLl + be1 (256)
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Figura 2.21 Reduccion de lared.

Ia1
—_—

Zy Z;

E;

Figura 2.22 Reduccion final de lared.

7, = 2B2e (2 57)

Zp1tZg1

Zl+Zf

(2.58)

Ial
Val = Ia1Zf (259)

Conociendo I, y con lared de la fig. 2.21, se puede determinar I; mediante un

divisor de corriente

ZQ1
1R1=1a1< 4 )(2.60)

ZQ1+ZP1
Realizando una malla simple también se puede deducir Vg,

Val + h’ZLllRl - VRI = O (261)
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ZQ1+Zpy

VRl = ( )ZfIRl + h’ZLllRl (262)

ZQl

Zop = (ZQZ;Z”> Z; + hZ,; (2.63)

01

2.4.2 Fallalinea alinea.

Se mantiene la idea de andlisis de reducir la red para primero determinar la
corriente de falla I, la cual sera igual a la corriente falla I,,; de esta forma se
puede conocer la corriente que mediria el relé, en consecuencia, también se

podra conocer el voltaje que veria y con esto se conoceria la ZAP calculada.

I 1 Iaz
a Z_f
_'_ ________________ | —
|
|
I hZLi (1 - h)zbl hZ;, (1 - h)sz
|
| IIR Ip
b R R
1
Vﬂi }
|
| |
| |
| Zaal bei zﬂuZ bez
"
Lo
|
L Ef
N

Figura 2.23 Modelo de red para falla linea a linea sin impedancia de interconexién.
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Eg

(1 -h)z,

Zpp2

Figura 2.24 Reduccidén de red mediante las impedancias serie y paralelo.

ZPl = h'ZLl + Zaal (264)

ZQl = (1 - h)ZLl + bel (265)

Zpy = hZ5 + Zgg, (2.66)

ZQZ = (1 - h)ZLZ + bez (267)

_ ZpiZy

L= e (2.68)
_ Zp2Zq2
Zy= e (2.69)
Zr Iy
| I

3

Er ()

| S

£

Figura 2.25 Red final resultante del circuito para fallas de linea a linea.
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Con esta red final se puede determinar la corriente de falla en el sistema

Er
C Zy+Zp+Z,

(2.70)

Ial

Var = 11(Zs + Z;) (2.71)

Con la red de la fig. 2.24 y conociendo la corriente de falla, se puede determinar

la corriente del relé:

ZqQ1
IRl = Ia1< 9 ) (272)

Zp1t+Zqa

De esta forma también se puede plantear una malla que involucre la corriente de

falla y la corriente que pasaria en el ramal que esta colocado el relé:
Val + h’ZLllRl - VRl = O (273)
VRl = Ial(Zf + Zz) + (h'ZLllRl) (274)

Zp1t+Zg1

VRI = ( ) (Zf + ZZ)IRI + h'ZLIIRl (275)

ZQl

Ve _ <—ZP1+Z<”) (Z; + 2,) + hZ,; (2.76)

IR1 ZQ1

2.4.3 Falla monofasica.

En el caso de la falla monofasica, al ser céalculos tedricos no son considerados
ciertos aspectos que, si lo son para el célculo que realiza el relé, entre estos los
factores de compensacion. Por otra parte, el siguiente calculo si llega a
determinar como se puede obtener la ZAP de forma muy aproximada.
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Figura 2.26 Modelo de red para analisis de falla monoféasica sin considerar impedancia

=

de interconexion.

Para las reducciones de las impedancias de esta red, se deducen a partir de las
configuraciones en serio y en paralelo:
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[] 3z,

LEAT (1-hZ,

Zean £ ane

Figura 2.27 Red a ser reducida de los circuitos de secuencia en serie.
Zpy = hZpy + Zggy (2.77)
Zor= A —h)Zy, + Zpp, (2.78)
Zpy =hZiy + Zggy (2.79)
Zoz = (1 —h)Z, + Zpy, (2.80)

ZPO == h’ZLO + Zaao (281)
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ZQO = (1 - h)ZLO + beo (282)

7, = 20Za (5 83)

Zp1+Zg1

7, = k2202 (5 gg)

Zp2+Zg2

7, = 2£Z@ (5 gr)

Zpot+Zgo

£

Zy

T

Figura 2.28 Red final reducida para la falla monoféasica.

A partir de la dltima red se puede determinar la corriente de falla:

!l i =—
al = 7 4Z,+Zy+3Z

¥ (2.86)
f

De la red principal se puede deducir cual seria la corriente para el relé:

ZQ1
Iy =1a1( 0 ) (2.87)

ZP1+ZQ1

De manera similar también se puede conocer el voltaje para el relé:

VRl - hZLllRl - SZfIal - ZOIal - ZZIal =0 (288)
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La corriente del relé se puede despejar para que I,; en términos de I, y las

impedancias equivalentes, propias del circuito de secuencia positiva:

ZP1+ZQ1
ZQ1

VRl = h'ZLllRl + (3Zf + ZO + Zz) ( >IR1 (289)

De esta forma se puede despejar I, Y obtener la relacion que permite determinar

una aproximacion de la ZAP

ZP1+ZQ1

Zap = ‘% = hZy + (3% + Zo + Z;) ( ) (2.90)

ZQ1

2.5 Coordinacion de protecciones de distancia en el software DIgSILENT
PowerFactory 2021.

Para la coordinacion de distancia se requiere definir el relé a utilizar y los equipos

de campo, es decir el transformador de corriente (TC) y el transformador de

voltaje (VT). El relé para utilizar es el L90 que se encuentra incluido en las

librerias del programa DPF, considerando los valores de corriente y voltaje de

cortocircuito, se va a usar un VT de 500000/110 y un TC de 1000/5.

TCrario = 200 (2.91)
TPasio = 2545.5 (2.92)

La proteccion de distancia solo se la va a realizar mediante dos zonas, los
criterios utilizados para la coordinacién son los siguientes. Para la zona 1 es al

80 % por ciento de la linea y para la zona 2 al 120% de la linea.
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2.5.1 Coordinacion de distancia en el sistema reducido por el método de
matrices considerando la impedancia de interconexién.
2.5.1.1 Coordinacion considerando impedancia de interconexion.

Phase Distance.

Valores configurados para las caracteristicas en cada una de las zonas
para la proteccién de fase.

Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)
Name 71
Type - | ..R L9O\UR L90\Phase Distance elements (F21\Z1
] Out of Service
Tripping Direction Forward ~ Directional Unit
Z Reach 6,45 2 secOhm 146,5909 pri.Ohm
+R Resistance 5,30 2 sec.Ohm 1204545 pri.Ohm
-Z Reach 2,50 2 secOhm 56,81818 pri.Ohm
Relay Angle on = deg
— Attribute: ph
+X Angle 90 Ffj deg
-R Resistance 1,00 + secOhm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 2 deg
+R Angle 75 | deg
-R Angle 90 = deg

Figura 2.29 Configuraciéon de la zona 1 (phase distance) del relé.
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Characteristic ~ GE Quadirilateral (Z)

Name

Type = ...RLOO\UR L90\Phase Distance elements (F21)\Z2

) out of Service

Tripping Direction Forward ~ Directional Unit

Z Reach 15,38 2| secOhm 3495454 pri.Ohm
+R Resistance 5,50 2| secOhm 125, pri.Ohm
-Z Reach 0,02 2| sec.Ohm 04545454 pri.Ohm
Relay Angle 90 2| deg

+X Angle 90 2| deg

-R Resistance 1,00 2| sec.Ohm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 2| deg

+R Angle 75 > deg

-R Angle 90 2| deg

Figura 2.30 Configuracion de la zona 2 (phase distance) del relé.

Ground distance.
Valores configurados para las caracteristicas en cada una de las zonas
para la proteccion de tierra.

Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)

Name Z1G

Type - | ..90\UR L90\Ground Distance elements (F21\Z1G

[CJ out of Service

Tripping Direction Forward ~ Directional Unit

Z Reach 6,45 2| sec.Ohm 146,5909 pri.Ohm
+R Resistance 330 + secOhm 75, pri.Ohm
-Z Reach 2,00 2| sec.Ohm 45,45454 pri.Ohm
Relay Angle a0 2 deg

+X Angle 90 2 deg

-R Resistance 1,00 2 sec.Ohm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 2 deg

+R Angle 75 > deg

-R Angle a0 2 deg

Figura 2.31 Configuracion de la zona 1 (ground distance) del relé.
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Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)

Name

Type = ..90\UR L90\Ground Distance elements (F21\Z2G

[CJ out of Service

Tripping Direction Forward ~ Directional Unit

Z Reach 11,80 2| sec.Ohm 268,1818 pri.Ohm
+R Resistance 340 2| sec.Ohm 7727273 pri.Ohm
-Z Reach 2,00 2| secOhm 4545454 pri.0hm
Relay Angle 90 2| deg

+X Angle 90 > deg

-R Resistance 1,00 2| sec.Ohm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle 90 > deg

+R Angle 75 2| deg

-R Angle 90 > deg

Figura 2.32 Configuracion de la zona 2 (ground distance) del relé.

2.5.1.1.1 Actuacién ante fallas.

Falla monofésica al 80 % de la linea con resistencia de falla de 40 Q.

225,

200,

175,

1504

—] T —— T
50 /. 75 0 TH0 100, 1%5. 1

Figura 2.33 Impedancia aparente medida en falla monofasica al 80% de la linea.

Falla monofasica al 120% de la linea con resistencia de falla de 40 Q.
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275,

2285,
200,
175,

150,

T T T T
5,0 ‘,", 257 0 70 100, 1%5‘ 150

Figura 2.34 Impedancia aparente medida en falla monofasica al 120% de la linea.

Falla trifasica al 80% de la linea con resistencia de falla de 40 Q.

T T T T T
o750 w0 fgs s s 200

Figura 2.35 Impedancia aparente medida en falla trifasica al 80% de la linea.
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Falla trifasica al 120 % de la linea.

Figura 2.36 Impedancia aparente medida en falla trifasica al 120% de la linea.

2.5.1.2 Coordinacion sin considerar laimpedancia de interconexion.

Phase Distance

Characteristic  GE Quadrilateral (Z)

Name E

Type = ..RL90\UR L90\Phase Distance elements (F21\Z1

[ out of Service

Tripping Direction Forward ~ Directional Unit

Z Reach 6,40 2 sec.Ohm 1454545 pri.Ohm
+R Resistance 3,60 2 secOhm 81,81818 pri.Ohm
-Z Reach 2,50 2 sec.Ohm 56,81818 pri.Ohm
Relay Angle 90 2 deg

+X Angle 90 2 deg

-R Resistance 1,00 2 sec.Ohm 22,72727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 2 deg

+R Angle 77 Attribute: phi2 Jeg

-R Angle 90 2 deg

Figura 2.37 Configuracion de la zona 1 (phase distance) del relé.
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Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)

Name E

Type - ..RL90\UR L90\Phase Distance elements (F21)}72

[ out of Service

Tripping Direction Forward ~ Directional Unit

£ Reach 12,30 2| secOhm 279,5454 pri.Ohm
+R Resistance 3,75 2| sec.Ohm 85,22727 pri.Ohm
-Z Reach 0,02 2| sec.Ohm 04545454 pri.Ohm
Relay Angle a0 2| deg

+X Angle 90 2| deg

-R Resistance 1,00 2| secOhm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 2| deg

+R Angle 75 2| deg

-R Angle a0 2| deg

Figura 2.38 Configuracion de la zona 2 (phase distance) del relé.

Ground Distance

Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)

Name 1G

Type = .L90WUR L9\Ground Distance elements (F21\1G

[C) Out of Service

Tripping Direction Forward v Directional Unit

Z Reach 6,35 2 secOhm 144,3182 pri.Ohm
+R Resistance 230 2 secOhm 52,27272 pri.Ohm
-Z Reach 0,02 2 sec.Ohm 04545454 pri.Ohm
Relay Angle 90 2 deg

+X Angle 90 > deg

-R Resistance 1,00 2 sec.Ohm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 2 deg

+R Angle 75 > deg

-R Angle 90 2 deg

Figura 2.39 Configuraciéon de la zona 1 (ground distance) del relé.
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Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)

Name plel

Type = _...90\UR L90\Ground Distance elements (F21)\72G

) out of Service

Tripping Direction Forward ~ Directional Unit

Z Reach 10,90 2 secOhm 2477272 pri.Ohm
+R Resistance 2,90 2 secOhm 65,90909 pri.0hm
-Z Reach 2,00 2 sec.Ohm 45,45454 pri.Ohm
Relay Angle 90 2 deg

+X Angle 90 > deg

-R Resistance 1,00 2 sec.Ohm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle a0 2 deg

+R Angle 75 2 deg

-R Angle 90 2 deg

Figura 2.40 Configuracion de la zona 2 (ground distance) del relé.

2.5.1.2.1 Actuacién ante fallas.

Falla Monoféasica al 80 % de la linea con resistencia de falla de 40 Q.

240

220

180, ~

160,

140,

1204

—) T —— ——
200 7 207 0 60, 80,0 1#“‘ 120,

Figura 2.41 Impedancia aparente medida en falla monofasica al 80% de la linea.
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Falla monofasica al 120% de la linea con resistencia de falla de 40 Q.

240~

220,

180,

160,

140,

120,

T ] T T T T T
200/ 20 o 50f 800 1?0‘ 120,

Figura 2.42 Impedancia aparente medida en falla monofasica al 120% de la linea.

Falla trifasica al 80 % de la linea con resistencia de falla de 40 Q.

Figura 2.43 Impedancia aparente medida en falla trifasica al 80% de la linea.

Falla trifasica al 120 % de la linea con resistencia de falla de 40 Q.

b*——

\ T
60 120 180

Figura 2.44 Impedancia aparente medida en falla trifasica al 120% de la linea.
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2.5.2 Coordinacion de distancia en el sistema reducido por el método de
inyeccion de corriente considerando laimpedancia de interconexion.

2.5.2.1 Coordinacion considerando impedancia de interconexion.

Valores configurados para las caracteristicas en cada una de las zonas

para la proteccion de fase.

Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)

Name E

Type = _.RL90\UR L90\Phase Distance elements (F21)\Z1

) out of Service

Tripping Direction Forward w Directional Unit

Z Reach 6,40 2 secOhm 1454545 pri.Ohm
+R Resistance 415 < sec.Ohm 94,31818 pri.Ohm
-Z Reach 2,50 2 secOhm 56,81818 pri.Ohm
Relay Angle 90 * deg

+X Angle %0 > deg

-R Resistance 1,00 2 secOhm 22,72727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 < deg

+R Angle 75 < deg

-R Angle %0 > deg

Figura 2.45 Configuracion de la zona 1 (phase distance) del relé.

Characteristic  GE Quadrilateral (Z)

Name z2

Type -  ..R L90\UR L90\Phase Distance elements (F21)\Z2

[ out of Service

Tripping Direction Forward ~ Directional Unit

Z Reach 13,38 * sec.Ohm 304,0909 pri.Ohm
+R Resistance 4,30 2 sec.Ohm 97,72727 pri.Ohm
-Z Reach 0,02 2 sec.Ohm 0,4545454 pri.Ohm
Relay Angle 90 2 deg

+X Angle 90 2 deg

-R Resistance 1,00 * sec.Ohm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 2 deg

+R Angle 75 2 deg

-R Angle 90 2 deg

Figura 2.46 Configuracion de la zona 2 (phase distance) del relé.
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Valores configurados para las caracteristicas en cada una de las zonas

para la proteccion de tierra.

Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)

Name 1G

Type = ..90\UR L90\Ground Distance elements (F21\Z1G

[] out of Service

Tripping Direction Forward v Directional Unit

Z Reach 6,40 2| sec.Ohm 145,4545 pri.0Ohm
+R Resistance 2,65 > | sec.Ohm 60,22727 pri.Ohm
-Z Reach 0,02 2| sec.Ohm 0,4545454 pri.Ohm
Relay Angle 90 > deg

+X Angle %0 > deg

-R Resistance 1,00 2| sec.Ohm 22,72727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 > deg

+R Angle 75 | deg

-R Angle 90 > deg

Figura 2.47 Configuracion de la zona 1 (ground distance) del relé.

Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)

Name 2G

Type = ..90\UR L90\Ground Distance elements (F21)\Z2G

[[J Out of Service

Tripping Direction Forward v Directional Unit

Z Reach 10,55 2| sec.Ohm 2397727 pri.Ohm
+R Resistance 2,70 2| sec.Ohm 61,36364 pri.Ohm
-Z Reach 0,02 2| sec.Ohm 04545454 pri.Ohm
Relay Angle a0 2| deg

+X Angle 90 > | deg

-R Resistance 1,00 2| sec.Ohm 22,72727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 = deg

+R Angle 75 > deg

-R Angle 90 2| deg

Figura 2.48 Configuracion de la zona 2 (ground distance) del relé.
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2.5.2.1.1 Actuacién ante fallas.

Falla monofasica al 80 % de la linea con resistencia de falla.

iom.onm)
—ees—

210

| st

Figura 2.49 Impedancia aparente medida en falla monofasica al 80% de la linea.

Falla monofasica al 120% de la linea con resistencia de falla de 40 Q.

T T T T T
Ao /] Twaln_ eo glo o slo w5 10

Figura 2.50 Impedancia aparente medida en falla monofasica al 120% de la linea.
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Falla trifasica al 80% de la linea con resistencia de falla de 40 Q.

B0 120 1

Figura 2.51 Impedancia aparente medida en falla trifasica al 80% de la linea.

Falla trifasica al 120 % de la linea con resistencia de falla de 40 Q.

T T
RO~V 120 18

Figura 2.52 Impedancia aparente medida en falla trifasica al 120% de la linea.
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2.5.2.2 Coordinacién sin considerar laimpedancia de interconexion.

Phase Distance

Figura 2.53 Configuraciéon de la zona 1 (phase distance) del relé.

Figura 2.54 Configuracion de la zona 2 (phase distance) del relé.

Characteristic

GE Quadrilateral (Z)

Name m

Type >

[[) out of Service

Tripping Direction

Z Reach
+R Resistance

-Z Reach

Relay Angle
+X Angle

-R Resistance
-Relay Angle

+R Angle

-R Angle

Forward

6,40
3,60
2,50

90
90
1,00
30

75

90

4F

sec.0Ohm

sec.0Ohm

sec.Ohm

deg
deg
sec.0Ohm
deg

deg

deg

-..R L90\UR L90\Phase Distance elements (F21)\Z1

Directional Unit

1454545

81,81818

56,81818

22,72727

pri.Ohm
pri.Ohm

pri.Ohm

pri.Ohm

Characteristic

GE Quadrilateral (Z)

Name E

Type

[CJ out of Service

Tripping Direction

Z Reach
+R Resistance

-Z Reach

Relay Angle
+X Angle

-R Resistance
-Relay Angle

+R Angle

-R Angle

-  ..R L90\UR L90\Phase Distance elements (F21)\Z2

Forward

12,30
375

0,02

90
90
1,00
30
75

90

sec.Ohm
sec.Ohm

sec.Ohm

deg

deg

sec.Ohm

deg

deg

deg

Directional Unit

279,5454

85,22727

04545454

22,72727

pri.Ohm
pri.Ohm

pri.Ohm

pri.Ohm
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Ground Distance

Characteristic ~ GE Quadirilateral (Z)

Name 1G

Type = | ..90\UR L90\Ground Distance elements (F21\Z1G

(] Out of Service

Tripping Direction Forward ~ Directional Unit

Z Reach 6,35 2 sec.Ohm 144,3182 pri.Ohm
+R Resistance 2,30 2 sec.Ohm 52,27272 pri.Ohm
-Z Reach 0,02 2 sec.Ohm 0,4545454 pri.Ohm
Relay Angle 90 2 deg

+X Angle 90 2 deg

-R Resistance 1,00 < sec.Ohm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 2 deg

+R Angle 75 =] deg

-R Angle 90 2 deg

Figura 2.55 Configuracion de la zona 1 (ground distance) del relé.

Characteristic ~ GE Quadrilateral (Z)

Name 26

Type - ..90\UR L90\Ground Distance elements (F21\Z2G

[ out of Service

Tripping Direction Forward ~ Directional Unit

Z Reach 9,90 2 sec.Ohm 225, pri.Ohm
+R Resistance 2,38 2 sec.Ohm 54,09091 pri.Ohm
-Z Reach 0,02 2 secOhm 0,4545454 pri.Ohm
Relay Angle 90 = deg

+X Angle 90 2 deg

-R Resistance 1,00 2 secOhm 2272727 pri.Ohm
-Relay Angle 30 = deg

+R Angle 75 <l deg

-R Angle %0 2| deg

Figura 2.56 Configuracién de la zona 2 (ground distance) del relé.
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2.5.2.2.1 Actuacién ante fallas.

Falla Monofasica al 80 % de la linea.

210,

193,

158,

140,

123

105,

] T —— ——
Ars L kXa 0 5 700 31‘5 108,

Figura 2.57 Impedancia aparente medida en falla monofasica al 80% de la linea.

Falla monofasica al 120% de la linea.

2284
210,

193,

158,

140,
123

1054

T 3 T T T T
75 A T 0 5 700 Bjﬁ 105,

Figura 2.58 Impedancia aparente medida en falla monofasica al 120% de la linea.
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Falla trifasica al 80 % de la linea.

Figura 2.59 Impedancia aparente medida en falla trifasica al 80% de la linea.

Falla trifasica al 120 % de la linea.

a LEsTal

Figura 2.60 Impedancia aparente medida en falla trifasica al 120% de la linea.

2.6 Implementacion de la proteccion de distancia.

Se va a escoger uno de los métodos anteriormente aplicados al realizar el
equivalente de red, en este caso, el de inyeccidén de potencia, se va a probar la
proteccion en diferentes casos, cuando no se toma en cuenta la red externa,
cuando se realiza un equivalente de red, pero no se considera la ZINT y cuando
si se considera la ZINT en el equivalente de red. Estos 3 diferentes ajustes van
a ser introducidos en los ajustes del relé fisico mediante ENERVISTA. Se
realizara un cuarto ajuste, que es el ajuste del sistema completo, es decir
tomando en cuenta toda la red, y se introducira ese ajuste en el programa Test
Universe de OMICRON.
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2.6.1 Descripcién de los equipos a utilizar.

2.6.1.1 Mochila de Inyeccion CMC 256 plus.

Este equipo, es una unidad de prueba para dispositivos de proteccion fabricado
por OMICRON Electronics, en este caso, se lo utilizara para realizar pruebas a
un relé numérico 21. Este equipo se puede conectar via ethernet a una
computadora y mediante un software se pueden parametrizar los modulos de
prueba. El equipo puede realizar inyeccion de corrientes y voltajes, aunque
tienen limitaciones, hasta 5 A para la corriente y 115 V para el voltaje.

2.6.1.2 Relé de General Electric L90.
El relé L90 es un relé con multiples funciones, cuenta con proteccion de sobre

corriente, diferencial, distancia, etc.

2.6.2 Descripcién del software a utilizar.

2.6.2.1 Test Universe.

Este software es el que se utiliza para parametrizar el equipo de inyeccion de
corrientes y voltajes, en este software se puede escoger el médulo de prueba,
para probar una proteccion de distancia se pueden utilizar distintos médulos de

prueba, “Quick CMC”, “Distance” o “Advanced Distance”.

2.6.2.2 ENERVISTA.
ENERVISTA es el software que utiliza el relé, todo relé utiliza un software para
que pueda ser configurado desde una computadora, en el caso de la marca
General Electric, se utiliza ENERVISTA, para los distintos modelos de relé.
Aungue la mayoria de los relés también pueden ser configurados directamente
desde el HMI del relé.
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2.6.3 Configuracién de la unidad de prueba “CMC 256 plus” desde “Test

Universe”.

2.6.3.1 Empezar el documento de prueba.

OMICRON Test Universe

Test Universe 4.30  —

B D7 %"

Nuevo documento Abrir documento Médulos de prueba Configuracién

deprueba deprueba y herramientas yasistencia g

Bibliotecas de

%%

OMICRON

Figura 2.61 Inicio de uso de Test Universe.

Este programa permite trabajar de manera offline, se puede hacer clic en
documento de prueba, o si ya se trabaj6 un documento de prueba con
anterioridad, se puede abrir dicho documento de prueba. Al momento de abrir el
documento de prueba, ya sea nuevo o previamente trabajado, se va a observar

la siguiente vista, que es la pagina de inicio.

OMICRON Control Center - Test1

o < @ Evaluacion manual = &
P E—— . . ) A T X 5 opciones de prueba
I Pegar - tod tod los informes ™ Inforr  Verificar -
Portapapeles Ejecucion de la prueba Documentacion de la prueba Extras
[ Test1: Informe % - X
W[ Test1.0cc f T T e TE ey RO R

O Test Object
8 Hardware Canfiguration

Equipo en prueba - Ajustes del dispositivo

Subestacion/Bahia:

‘Subestacidn
Bahia:

Figura 2.62 P4gina de Inicio, de software de prueba Test Universe.

2.6.3.2 Utilizando el médulo de prueba.
En la pestafa insertar, se puede observar la opcion insertar médulo de prueba,
se pueden implementar varios médulos de prueba en un solo equipo de prueba,

cabe decir que también se puede agregar equipos de prueba, en caso de estar
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probando mas de un equipo, en otras palabras, se puedan tener distintos equipos

de pruebas a los que se les puede implementar distintos médulos de prueba.

e

‘chivo Inicio Insertar

Cortar :_,."J+ ﬁ E E o

Copiar . - .. . [
Nuevo equipo MNueva Configuracion Insertar modulo | Grupo
j Pegar ~ en prueba del hardware de prueba L
rtapapeles‘ Insertar

Il Test1: Informe X
1. A Test1.occ |

Figura 2.63 Interfaz para seleccion de modulo de prueba.

Al hacer click en “Insertar médulo de prueba” se va a abrir una pestana, donde
se puede elegir el médulo de prueba que se requiere, en la fig. se puede observar
el “Advanced Distance” y el “Distance”, si se baja la scroll bar se observaran mas

maddulos de prueba.

# Insertar el modulo de prueba *

Mddulos de prueba:
(%) Crear nuevo [l Advanced Distance
ot o Advanced Power
~. Crear desde
) archivo B Advanced TransPlay
B Annunciation Checker
n I Autoreclosure Mostrar iconos
Configuracion del AuxDC OMICRON grandes

£ Configuracién del IP OMICRON
M Diff Configuration

B, Diff Harmonic Restraint

2 Diff Operating Characteristic
|B1 Diff Trip Time Characteristic
= Distance

O exeCute

[6 GOOSE Configuration

Figura 2.64 Interfaz para seleccionar médulo de Distance.

Luego de escoger el médulo de prueba, en la pagina de inicio se observara el
md&dulo de prueba, en la parte izquierda.

W] rega en prueba del har]
Purtapapeles‘

EaTestl: Informe X
= E Test1.occ
; Test Object
Hardware Configuration
. @ Distance

Figura 2.65 Médulo de prueba seleccionado.
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2.6.3.3 Parametrizacion del modulo de prueba.
Al hacer doble clic en el médulo de prueba desde la pagina de inicio, se

observara una pagina nueva fig. 2.66

N &2

Equipo en Configuracion | pjas | Ejecucion de Documentacion Saliry
prueba del hardware - ‘ a prueba ~ | de la prueba™ | volvera Testl

Configuracidn de la prueba

L1-E de falta

Figura 2.66 Interfaz para selecciéon de equipo en pruebay configuracién de hardware.

En la esquina superior izquierda se observa la opcién “Equipo en prueba”, al

hacer clic en dicha opcion se observa la siguiente pagina.

[
Archivo Ver Funcion Ayuda
= &

69 Personalizar
E & RIO
9 Dispositivo
--# Distance
«-(3 CB Configuration

Figura 2.67 Seleccién del médulo Distance.

En la opcién distance de la fig. 2.67 se puede acceder al menu para realizar la
coordinacion de distancia. A la izquierda, esté la opcion para configurar los datos
del sistema, longitud de linea, fase, conexiones del TP y TC, ademas de datos

del factor de compensacion. A la derecha se observa la configuracion.
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Parametros de la Proteccién de Distancia e

Cale. con RE/RL y XE/L 00

‘Separar Ia resistonca del arco o

00 500 400 300 200 00 0 100 200 00 400 500 600 g0

i ||,

Figura 2.68 Interfaz de configuracion de los parametros de la linea a proteger.

Para hacer los ajustes de la linea, se requiere saber los datos de los
transformadores de corriente y potencial utilizados en la coordinacion, se
multiplicara la magnitud de la impedancia de linea por el TC ratio y se dividira
por el TP ratio. En el &ngulo se pondra el angulo de la linea, el programa también

pregunta otros datos como el factor de compensacion en fallas monoféasicas.

Dentro de la pagina, se observa la pestafia “Ajuste de Zona”

Parametros de la Proteccion de Distancia
Ajustes del Sistema | Ajustes de zona

—Zanas
XimQ
‘ Nuevo | | Eliminar ‘ | Editar... | .
Zona Etiqueta Tipo Lazo de falta Activo 100 4
1Z1  Z1 Todos Disparo Todo 2
272 72 Todos Disparo Todo | 75

50 —

25 —

25 —

Figura 2.69 Interfaz para ajustar las zonas de disparo de la caracteristica de distancia

seleccionada.

En la pestafia ajuste de zona se pueden afiadir las zonas a configurar, y se puede

configurar las caracteristicas haciendo clic en el boton “Editar”.
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8 Editor de caracteristica - [Z1 Todos]

[~ Construccién de forma xa

! Cierrar figura

[ Invertir todo & o

Lista de elementos:

Linea cartesiana [ Linea cartesiana v | Linea cartesiana v | Linea cartesiana v | Linea cartesiana v
R 0000 R 41500 R 0000 R -1,0000Q R 0,000
X 0000 X 0000 X 6400Q X 000Q X pooa
Angulo -15,00 * Angulo 75,00 * Angulo 180,00 ° Angula 90,00 ° Angulo 105,00 °
Invertido (] Invertido O Invertido (m] Invertido () Invertido [}

Figura 2.70 Visualizacion de zonas de actuacién caracteristica cuadrilateral.

En la fig.2.70 se puede observar a la izquierda la caracteristica que se desea
aplicar, sea cuadrilateral o0 mho, en el botén afiadir se pueden agregar lineas
para la configuracion del relé, las que sean necesarias, dependiendo de la
cantidad de blinders que tenga la caracteristica. El objetivo es dejar exactamente
igual a la coordinacién realizada en DPF y la configurada en el relé mediante
ENERVISTA.

L1-E de falta

e — — ¥

22 Todos

Figura 2.71 Interfaz de parametros para prueba de disparos en las diferentes zonas

ajustadas.
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En la fig. 2.71 se observa como queda finalmente configuradas las zonas, esta
coordinacion fue hecha previamente en DPF en el SP completo, con el cursor se
puede seleccionar donde ocasionar la falla, y ver con que coordinacién puesta

en el relé dispara o no.

2.6.3.4 Software de configuracion del relé “ENERVISTA”.

Mediante la implementacién en laboratorio se plantea a proceder comunicar el
relé GE L90 con una computadora para poder interactuar con la interfaz y
configurar pardmetros requeridos para la proteccion de distancia caracteristica

cuadrilateral:

- EnerVista UR Setup
Eile Qnline Offfine View Action Agmin Window Help
Z0S VE LEE D EH QDN DR D XA

Oniine Window
= o EnerVista
(%) GEMultilin UH SETUP

Figura 2.72 Interfaz Enervista de configuracion de relé GE L90.

ostore | Gl Detautt | 29 Reset | VgL,

Figura 2.73 Ajuste de la proteccién de ground distance en Enervista.
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Ground Distance : Grouped Elements: Group 1: Distance

102 =

82
72 %
62 2z
52
42
32 I\ pd

22

K

Reactance (secondary Ohms)

12 N A
02 ™ yaWa

7

08

-1 08 04 0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
Resistance (secondary Ohms)

[T [T [T

Figura 2.74 Zonas coordinas en el plano X-R para la protecciéon ground distance.

L | VIEWALLS

 vew | vew | wview

Figura 2.75 Ajuste de la proteccidon de phase distance en Enervista.

Phase Distance : Grouped Elements: Group 1: Distance

V/d
7

Reactance (secondary Ohms)
o
o

’I
!
\\\

——

15 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 1
Resistance (secondary Ohms)

e 1 7o 2 7o 3

Figura 2.76 Zonas coordinas en el plano X-R para la proteccion phase distance.
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2.6.3.4.1 FlexLogic

Para tener una configuraciobn mas precisa de las protecciones del relé GE L90,
es necesario ajustar la FlexLogic, de esta forma se permite mediante la
programacion de las sefiales, obtener mejor adaptabilidad especifica para
detectar y responder ante las condiciones de falla.

VIEWALL
v mode.
Protection Element SRC1 VT FUSE FAIL OP
Protection Element PH DIST Z1 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
Protection Element PH DIST Z2 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
Protection Element GND DIST Z2 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
Protection Element GND DIST Z1 OP
POSIMTVE ONE SHOT 1 Input
OR 4 Input
Protection Element PH DIST Z3 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
Protection Element GND DIST Z3 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
OR 2 Input
OR 3 Input
Assign Virtual Output = Osc Trigger (VO96)
Protection Element PH DIST Z1 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
Protection Element PH DIST Z2 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
Protection Element GND DIST Z2 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
Protection Element GND DIST Z1 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
OR 4 Input
Protection Element PH DIST Z3 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
Protection Element GND DIST Z3 OP
POSITIVE ONE SHOT 1 Input
OR 2 Input
OR 2 Input
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Figura 2.77 Interfaz de configuracién de FlexLogic en ENERVISTA.




2.6.3.4.2 Comunicacién.

El relé de cada zona cuando es coordinado con relacion a otros relés de distancia
no solo debe de ser por la longitud de la LT que comprende cada zona, sino
también en los retardos de tiempo diferenciados que debe de haber. La que se
define como zona 1, es la Unica que tiene actuacion instantanea, las demas

zonas tendran retardo de tiempo de actuacion.

Time

4 23
L — —— — — —

Z
nyr— — — —
Z
—> HR
Distance

Figura 2.78 Zonas de proteccion definidas con desfase de tiempo.

Los relés son capaces de comunicarse entre ellos mediante una red peer to
peer, la cual por lo general requiere canales de banda ancha, que para la
implementacion se suele aplicar mediante microondas o la cual es en su mayoria
preferia la fibra Optica. Sea la selecciéon de microondas o de fibra, lo dos van
interconectados a un sistema multiplexado, ya que esto permite enviar y recibir
multiples sefiales simples a modo de sefial compleja. La tele proteccion del
esquema admite que se pueda tener relés de diferentes fabricantes, ya que el
estandar de la norma IEC 61850, facilita que se puedan comunicar peer to peer,
este tipo de esquemas solian ser complicados ya que antes la mejor opcion era
usar relés de la misma manufactura, para evitar el problema de comunicacién y
selectividad. No hay una norma general estricta de como se debe montar la red
para la comunicacion, sin embargo, existen ciertas consideraciones que se

puede tener en cuenta para poder aplicar una u otra, entre las opciones se tiene:
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Tabla 2.1 Especificaciones de comunicacién usando wire pilot.

Wire pilot

Par de cables dedicados a la comunicacién.

En sistema de dos terminales la longitud inferior a 14.5 km

En sistemas de tres terminales cada tramo debe tener una longitud inferior a 3.7 km

Tabla 2.2 Especificaciones de comunicacion usando Power Linea Carrier.

Power-line Carrier (PLC)

La linea de transmision supera los 15 km

Implementar fibra Gptica resulta inviable en términos de economia para el proyecto

No es indispensable la transmision de datos.

Tabla 2.3 Especificaciones de comunicacién usando Microwave.

Microwave

Resulta insuficiente el espectro de trasmisién admisible para la implementacion del canal de
PLC.

Es necesario el monitoreo continuo

La transmision de datos o sefiales de voz son necesarias

Se puede implementar como segundo canal de comunicacion ademas de la PLC.

Tabla 2.4 Especificaciones de comunicacion usando fibra dptica.

Fibra 6ptica

La longitud de la linea de transmision permite que se puedan instalar repetidores cada 50 a

100 km para la fibra éptica

Resulta insuficiente el espectro de trasmisién admisible para la implementacién del canal de
PLC.

Es necesario el monitoreo continuo

La transmision de datos o sefiales de voz son necesarias

Se busca evitar problemas asociados a las diferencias de potencial con la linea a tierra, por

considerar una linea larga.

El L90 puede trabajar en la arquitectura maestro-esclavo y también como “peer
to peer” en esta ultima ambos actuan como “maestros”, es decir, todos los relés
en esta red trabajan con los mismos privilegios para tomar acciones en el sistema

gue estan dedicados a proteger.
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Tabla 2.5 Funciones del relé GE L90 en modo esclavo y maestro.

Funciones de relé esclavo

Censar sefiales de corriente y voltaje provenientes de CT y PT respectivamente.

Crea diagramas fasoriales.

Trasmite datos de sefiales de corriente a los relés que han sido fijados como maestros.

Permite la operabilidad de proteccion locales.

Transmite sefiales de salida a los relés que integren la red de proteccion.

Coordina informacién de sincronismo local a los demas relés de la red.

Funciones maestro

Realiza todas las funciones de un relé de modo esclavo.

Recibe los datos de fasores de corriente de todos los relés

Puede ejecutar el algoritmo para la proteccién diferencial de corriente.

En la interfaz de ENERVISTA se puede plantear los relés que conformaran la
red para la proteccién de las zonas de la LT. El modelo y version del relé admite
el protocolo IEC 60870-5-104, se puede agregar hasta 5 direcciones especificas

de los demas relés.

Default | i Reset vzf’w AI("I":;:‘:Q

Function

EEC TCP Port Number
EC Client Address 1
EC Client Address 2
EC Client Address 3
EC Client Address 4
EC Client Address S
IEC Common Address of ASDU

EC Cyclic Data Period

EC Current Default Threshold

EC Voltage Default Threshold

EC Power Default Threshold

EC Energy Default Threshold

EC Power Factor Default Threshold
EC Other Default Threshold

[EC Redundancy Enabled

Figura 2.79 Parametros de comunicacidn para estandar IEC 60870-5-104.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1 Resultados de coordinacion de distancia considerando laimpedancia
de interconexion de cada uno de los métodos equivalentes probados
en el sistema completo.

En el modelo del SP completo (antes de reducir el sistema) se afiaden los

transformadores de instrumentos correspondientes con los mismos ajustes

hechos en la coordinaciéon de protecciones del equivalente con y sin ZINT,
también se afiade un modelo de relé al modelo completo, y en este caso, se van

a replicar los ajustes que si toman en cuenta la ZINT establecidos en los puntos

2.5.1y 2.5.2. Con la intencién de comparar la actuacion ante fallas del sistema

real con las coordinaciones hechas en los modelos equivalentes con y sin ZINT.

3.1.1 Método de matrices.

3.1.1.1 Resultado de falla monofasica.

Al 80 % de la linea con resistencia de falla.

225

200,

175,

150 o

Figura 3.1 Actuacidén de proteccién de lared original con los ajustes del modelo de

matrices en zona 1 (Ground Distance).

71



Al 120 % de la linea con resistencia de falla.

;i T T T T T T
o 5 0 750 100, fgs %0, 175 200,

Figura 3.2 Actuacidén de proteccion de la red original con los ajustes del modelo de

matrices en zona 2 (Ground Distance).

3.1.1.2 Resultado de falla trifasica.

Al 80 % de la linea con resistencia de falla.

Figura 3.3 Actuacidn de proteccién de lared original con los ajustes del modelo de

matrices en zona 1 (Phase Distance).
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Al 120 % de la linea con resistencia de falla.

— R T ™
500/ iy o 7§00 100, 1%5‘ 15

Figura 3.4 Actuacion de proteccion de la red original con los ajustes del modelo de
matrices en zona 2 (Phase Distance).
3.1.2 Método de inyeccién de potencia o corriente.

3.1.2.1 Resultado de falla monofasica.

Al 80 % de la linea con resistencia de falla.

220,

180,

160,

140,

120,

T/ T T 7 T T T
200 A AW ] 0 800 1*0‘ 120,

Figura 3.5 Actuacion de proteccion de la red original con los ajustes del modelo de

Inyeccién en zona 1 (Ground Distance).
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Al 120 % de la linea con resistencia de falla.

220,

180~

160,

140

120~

—— T T —— ——
200 AW a 0 800 1jn‘ 120,

Figura 3.6 Actuacion de proteccion de la red original con los ajustes del modelo de
Inyecciéon en zona 2 (Ground Distance).

3.1.2.2 Resultado de falla trifasica.

Al 80 % de la linea con resistencia de falla.

LR = e O i T T
wo A m o w00 8o flio 12 1o s

2

Figura 3.7 Actuacidn de proteccién de lared original con los ajustes del modelo de
Inyeccién en zona 1 (Phase Distance).
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Al 120 % de la linea con resistencia de falla.

Figura 3.8 Actuacién de proteccion de la red original con los ajustes del modelo de

Inyeccién en zona 2 (Phase Distance).

3.2 Resultados de coordinacién de distancia sin considerar laimpedancia
de interconexion de cada uno de los métodos equivalentes probados
en el sistema completo.

En el modelo del SP completo (antes de reducir el sistema) se afiade los

transformadores de instrumentos correspondientes con los mismos ajustes

hechos en la coordinacibn de protecciones es el equivalente con y sin
impedancia de interconexion, también se afiade un modelo de relé el modelo
completo, y en este caso, se van a replicar los ajustes que no consideran la ZINT
establecidos en el punto 2.5.1 y 2.5.2 que son los ajustes coordinados en los
modelos equivalentes, con la finalidad de ver la diferencia de actuacion ante
fallas entre los métodos, ademas de la comparacién con los ajusten que Si

consideran la ZINT.

3.2.1 Método de matrices.

3.2.1.1 Resultado de falla monoféasica.

Al 80 % de la linea con resistencia de falla.
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240~

220,

180,

160,

140,

120,

1 T T T ——
200 A EON o &0f 800 1*0‘ 120,

Figura 3.9 Actuacién de proteccion de lared original con los ajustes del modelo de

Inyeccién en zona 1 (Ground Distance).

Al 120 % de la linea con resistencia de falla.

240,

220~

180,

160,

140,

120,

I o e e B e o e e B e e T
200 A A 0 60 800 'u#u 120,

Figura 3.10 Actuacion de proteccion de lared original con los ajustes del modelo de

Inyeccion en zona 2 (Ground Distance).
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3.2.1.2 Resultado de falla trifasica.

Al 80 % de la linea con resistencia de falla.

T T T T
20 f j0 600 B0 S, 120, 140 80 180,

290

Figura 3.11 Actuacion de proteccion de lared original con los ajustes del modelo de

Inyeccién en zona 1 (Phase Distance).

Al 120 % de la linea con resistencia de falla.

fommy

Figura 3.12 Actuacion de proteccion de la red original con los ajustes del modelo de

Inyecciéon en zona 2 (Phase Distance).
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3.2.2 Método de inyeccion de potencia o corriente.

3.2.2.1 Resultado de falla monofésica.
Al 80 % de la linea con resistencia de falla.

Figura 3.13 Actuacion de proteccion de lared original con los ajustes del modelo de

Inyeccién en zona 1 (Ground Distance).

Al 120 % de la linea con resistencia de falla.

3 P T T
RLTN Trey aff 640 o0 w0 12 12

Figura 3.14 Actuacion de proteccion de lared original con los ajustes del modelo de

Inyeccion en zona 2 (Ground Distance).
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3.2.2.2 Resultado de falla trifasica.

Al 80 % de la linea con resistencia de falla.

17|

Figura 3.15 Actuacion de proteccion de lared original con los ajustes del modelo de

Inyeccién en zona 1 (Phase Distance).

Al 120 % de la linea con resistencia de falla.

o
e

250,

24

b T T
g 00 off ;e w0

Figura 3.16 Actuacion de proteccion de la red original con los ajustes del modelo de

Inyeccién en zona 2 (Phase Distance).

3.3 Resultados tedricos matematicos de una falla al 60 % de la linea para

los distintos tipos de falla con una resistencia de falla de 40 ohm.

Con base en la metodologia desarrollada en el capitulo dos e implementando las

ecuaciones obtenidas en un cédigo desarrollado en Matlab, se calculé los valores
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de impedancia aparente bajo las condiciones de falla al 60% de la linea con

resistencia de falla de 409.

3.3.1 Con impedancia de interconexion.

Para este caso si se considera la impedancia de interconexion y las lineas en
paralelo que tiene la impedancia equivalente Z,,, esto provoca que antes de
realizar todos los célculos de fallas se tenga en cuenta primero reducir el
paralelo, entonces, al determinar primero esto, no cambiaria la topologia de las
redes de secuencia que se realizaron para el calculo de cada tipo de falla, solo
que el valor de Z,, ahora representa un dato que es consecuencia de unas
impedancias en paralelo. Por simplicidad no se modificé el nombre de la variable
Z.4, Pero se comprende lo que representa. Considerando que no hay cambios
en la topologia de las redes de secuencia para el célculo de fallas, las ecuaciones

gue se obtienen mantienen la misma estructura.

3.3.1.1 Fallatrifasica.

Zp1+Zg1

De la ecuacién ? = (Zf ( ) + hZLl) (2.33) se obtiene el resultado:
R1

Q1

YRt = 7,0 = 156.2924,43.6545 (3.1)

IR1

3.3.1.2 Falla bifasica.

De la ecuaC|on =(Z + Z,) ( ) + hZ,, (2.43) se obtiene el resulto:

YRt — 7,0 = 299.8020257.2375 (3.2)

IR1

3.3.1.3 Falla monofésica.
De la ecuacion % = hZy, + (Zo + 3% + Z,) (M) (2.54) se obtiene el
R1 ZQ1

resultado:

Bl = Zap = 832.0597455.5788 (3.3)

IR1
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3.3.2 Sin impedancia de interconexion.

Para este caso los resultados son considerando las impedancias en paralelo que
tendria la impedancia Z,, similar a como se consideré en la seccion () pero con
la diferencia que ahora no se toma en cuenta a la impedancia de interconexion,
con la misma finalidad de obtener un resultado comparativo para el caso que si
se considera. Las ecuaciones mantienen la misma estructura a como se

plantearon en la seccidn anterior, solo es el cambio del valor que representa Z,,,.

3.3.2.1 Fallatrifasica.

De la ecuacién % = (Zf (%) + hZLl) (2.63) se obtiene el resultado:
R1 Q1

R1 — 7,p = 151.5918245.3153 (3.4)

IR1

3.3.2.2 Falla bifasica.

De la ecuacion Z&t = (Z; + Z,) ( Zo1 ) + hZ;, (2.76) se obtiene el resultado:
IR1 Zp1t+Zg1

IR — 7,p = 289.2649.258.0109 (3.5)

IR1

3.3.2.3 Falla monofésica.

Zp1+ZQ1

De la ecuacion % =hZ;, + (ZO +3Z¢ + ZZ) ( ) (2.90) se obtiene:

Z01

IR — 7,p = 793.1609.256.2358 [|(3.6)

IRy

3.4 Resultados simulados de unafallaal 60 % de lalinea paralos distintos
tipos de falla con una resistencia de falla de 40 ohm considerando la
impedancia de interconexion.

Cabe decir que, a excepcion de la impedancia aparente calculada en falla

trifasica, al considerarse solamente la secuencia positiva, no es en realidad la

impedancia medida por el relé, ya que en el relé las impedancias medidas estan
sujetas a ciertos factores de compensaciéon, y puede ser polarizados segun

convenda.
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3.4.1 Falla Trifasica

— N
P R ;
48,240 | 4,585 -4 © 16533 ’ . ’ -
P 30000 g g 6334 p g
0000 U = 255,2960 kV phii = -48,240 deg
Ul =4421857 kV || — Skss = 1414,5772 MVA |
u = 0,884 p.u. S g Ikss = 1,6334 kA
phiu = -4,585 deg ip = 0,0000 kA
-’;_,— - H3TS . 1 5ags . . N . 12
47 114 A1A3_2r1

Figura 3.17 Resultado simulado para determinacion de impedancia aparente cuando

ocurre falla trifasica.

Con los mismos datos de falla monofasica, al 60 % de la linea con 40 Q de
resistencia de falla se ha simulado la falla. Se han obtenido los siguientes

resultados.
Datos obtenidos:
U1 = 255.2960 [kV] (3.7)
I1 = 1,6334 [kA] (3.8)

Entonces:

255296
1633.4

|Z4p| = = 156.2973 ohm (3.9)
Y la fase [L_] es el angulo del voltaje menos el angulo de la corriente.
L = —4.585 — (48.240) (3.10)
L = 43.655° (3.11)
Entonces:

Z,p = 113.083 + 107.8943i (3.12)
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3.4.2 Falla Bifasica.

0,0000 * O3 37 5054
0,0000

09341 [Hes | 049 2585 [iae0ine

0,0000 |380,0426 n,00f| 5830 4%%%%0

S5 eseesn =24 gogoo | i o2

-58,30 0,5701 -54, 1 '61 79 L . .

0,0000 | 1,062 0,00 '

18178 o e 2028 P19 g 2 09341 kA
e Di 10 = 0,0000 kKA

= phiu = 1,87 e | s _

P U2 37,9054 KV _ Phizirel = 53,85 deg
go4ts U1 -2sop4zeky || S3518 PhIlT =-58,30 deg
3805 Y1) = 485,0480 KV 45%013% lkss:A = 0,0000 kA
D000 - u1 = 09701 p.u. 0,0000 Ikss:B = 1,6179 kA
16312 phiul = -1,062 deg || 18312 |kss:C = 16179 kA

Figura 3.18 Resultado simulado para determinacion de impedancia aparente cuando

ocurre falla bifasica.
Datos obtenidos:
U1l = 280.0426 [kV] (3.13)
11 = 10,9341 [kA] (3.14)

Entonces:

280042.6

Y la fase [L_] es el &ngulo del voltaje menos el &ngulo de la corriente.
L = —1.062 — (—58.30) (3.16)
L = 57.238° (3.17)
Entonces:
Zup = 162.236 + 252.1087i (3.18)

3.4.3 Falla Monofasica.

03842 \ia,uum 0,0775 0,3642 303,005

53,04 (524 8202 o 4925 || =304 |Eaalmone

56,07 | 1,0436 53,78 =E,07 | 71,0235

1,0825 | 0,430 0,2526 10825 | _,450

0,0000 0,0000 S

0,0000 U0 = 44,3336 kV 0.00C 11 — 0,3642 kA
phiu2i2 = -169,8955 deg 10 = 0,3642 kA

= U2 = 147779 kV S g phizfrel = 53,04 deg

0.367{ U1 = 303,0051 kV 0367 phii1 = -56,07 deg

22 - Ull=5248202 kv %2 lkssiA = 1,0925 kA

494 Ul = 1,049 pu. 16y Tkss:B = 0,0000 kA

0,0000 phiul = -0,490 deg D.000 1ss:C = 0,0000 kA

Figura 3.19 Resultado simulado para determinacién de impedancia aparente cuando

ocurre falla monofésica.
Datos obtenidos:

U1 = 303.0051 [kV] (3.19)
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I1 = 0,3642 [kA] (3.20)

Entonces:

303005.1
364.2

|Zap| = = 831.974 ohm (3.21)
Y la fase [L_] es el angulo del voltaje menos el angulo de la corriente.
L = —0.490 — (—56.07) (3.22)
L = 55.58° (3.23)

Entonces:

Zup = 470.277 + 686.3089i (3.24)
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3.5 Resultados simulados de unafallaal 60 % de lalinea paralos distintos
tipos de falla con una resistencia de falla de 40 ohm sin considerar la
impedancia de interconexion.

Cabe decir que, a excepcion de la impedancia aparente calculada en falla

trifasica, al considerarse solamente la secuencia positiva, no es en realidad la

impedancia medida por el relé, ya que en el relé las impedancias medidas estan

Sujetas a ciertos factores de compensacion, y puede ser polarizados segun

convenga.

Se obtuvo también las ecuaciones matematicas sin considerar la impedancia de

interconexion. Estos fueron los resultados simulados.

3.5.1 Fallatrifasica.

FIEE R
U =2625197 kV 17317 gloooo
Ul = 454,6975 kV 0.0000 0,0000
U = 0909 pu. 11 =1,7317 kA
ohiu = -3,612 deg | phii = -48,928 deg
- —2 Skss = 1499,6913 MVA
= ﬁ-f’ ' - |kss = 1,7317 kA

L apee 1P = 0,0000 kA

Figure 3.20 Resultados simulados para impedancia aparente en falla trifasica

Datos obtenidos:
Ul = 262.5197 [kV] (3.25)
11 = 1.7317 [kA] (3.26)

Entonces:

262519.7
1731.7

|Z4p| = = 151.597 ohm (3.27)
Y la fase [L] es el angulo del voltaje menos el angulo de la corriente.
L = —3.612 — (—48.928) (3.28)
L = 45.316° (3.29)
Entonces:

Z,p = 106.602 + 107.785i (3.30)
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3.5.2 Falla Biféasica.

£ =7 K
4933576 09847 ' 0,0000 | . . 0,0000
0T | SRS 1,705 0,0000

© U2 =32,9552 kv I 1 = 0,9847 kA
U1 = 284,8401 kV phii1 = -58,79 deg

UTl=4933576kV Il | Ikss:A = 0,0000 kA
phiul = 0776 deg |5 & Ikss:B = 1,7056 kA
T4 Ikss:C = 1,7056 kA
H . . 08333 0 00nn

Figura 3.21 Resultados simulados para impedancia aparente en falla Bifasica.
Datos obtenidos:
Ul = 284840.1 [kV] (3.31)

I1 = 0.9847 [kA] (3.32)

Entonces:

1Z4p| = 2222221 — 289.266 ohm (3.33)

9847

Y la fase [L_] es el angulo del voltaje menos el angulo de la corriente.
L = —0.776 — (—58.79) (3.34)
L = 58.014° (3.35)

Entonces:

Z,p = 153.228 + 245.35i (3.36)
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3.5.3 Falla Monofasica.

wies] W || ZBer 00

5280008 0,3843 11830 . . . g,do0o

[ Rt 0,0000 0,0000
U2 = 12,8626 kV Y1 11 =03843 KA

UT = 3048414 kV phiil = -56,61 deg

e |lo | TkssiA=1,1530 kA

o g2 5 L Ikss:B = 0,0000 kA

ﬁ“ lkss:C = 0,0000 kA

Figure 3.22 Resultados simulados para impedancia aparente en falla Monofasica.

Datos obtenidos:

U1 = 304.8414 [kV] (3.37)
I1 = 0.3843 [kA] (3.38)

Entonces:

3048412 — 793.238 ohm (3.39)
384.3

|Zap| =
Y la fase [L_] es el angulo del voltaje menos el angulo de la corriente.
L = —0.374 — (—56.61) (3.40)

L = 56.236° (3.41)

Entonces:

Z,p = 440.861 + 659.446i (3.42)
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3.6 Resultados de las fallas calculadas y simuladas.

Tabla 3.1 Resumen de resultados de las fallas considerando laimpedancia de

interconexién con falla al 60 % de la linea.

Resultados considerando impedancia de interconexiéon y con paralelo en Z,.

Tipo de falla Calculado Simulado Error
Trifasica 156.2924243.6545 156.29734£43.655° 0.003
Bifasica 299.8020457.2375 299.799457.238° 0.001

Monofasica 832.0597455.5788 831.974455.58° 0.010

Tabla 3.2 Resumen de resultados de las fallas sin considerar la falla de interconexién

con falla al 60 % de la linea.

Resultados sin considerar impedancia de interconexion y con paralelo en Z,,.

Tipo de falla Calculado Simulado Error
Trifasica 151.59182£45.3153 151.597£45.316° 0.003
Bifasica 289.2649.58.0109 289.266458.014° 0.005

Monofasica 793.1609456.2358 793.238456.236° 0.009

Comparacion de resultados de fallas con y sin impedancia de
interconexidon. Con paralelo en Zaa

Falla monofasica
Falla bifasica

Falla trifasica

100 200 300 400 500 600 700 800 900

o

M Sin impedancia de interconexion W Con impedancia de interconexidn

Figura 3.24 Gréfico de barras para la comparativa de resultados de los diferentes tipos
de fallas incluyendo el paralelo en la barraay con y sin la consideracion de la
impedancia de interconexién.
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Tabla 3.3 Resumen de resultados para las fallas analizando la red original y la red

equivalente.

Comparacion de fallas en red original y esquema de red equivalente.

Tipo de falla Red original Equivalente Matrices Equivalente Inyeccién
Trifasica 324.98.60.62° 408.16458.59° 350.384459.8°
Bifasica 236464.5° 2772462.44° 248.47,63.73°

Monofasica 263.90£63.03° 303461.4° 268.7462.71°

Comparacion de fallas en red original y esquema de red

equivalente.

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450

M Equivalente Inyeccién M Equivalente Matrices B Red original

Figura 3.25 Grafico de barras parala comparacion de fallas de la red original y

equivalente.




3.7 Resultados de disparo del Relé GE L90.

Se ha probado los resultados de coordinacién de manera fisica. En el software
para afadir los disparos, se ha construido las zonas segun los ajustes de
coordinacion del sistema completo. Mientras que en el relé de proteccién se ha
probado los ajustes hechos en el sistema equivalente, considerando y no

considerando la impedancia de falla y considerando solo una parte de la red.

3.7.1 Disparo Monofasico considerando laimpedancia de interconexion.

Para el primer disparo, se inyecto los valores de una falla monofasica al limite de
la zona dos de la coordinacion hecha en el sistema real, y en el relé se ha
utilizado la coordinacion hecha en el sistema equivalente considerando la
impedancia de interconexion.

Prueba: Distance en Test s I'\l(
|Prueba de disparo | Ajustes Trigger N ; o S
~Punto de prueba Tipo de falta ——
jz: [ 11650 R: [ 52800 ||@LLE
Phi: [ -116,79° | x: [ _mma] ||ons
] S e Bt OL3E
L142
OL243
oLl
(OL14243
r~Resultado
treal: | ;;;;} Evaluacdion: Correctz
Estado 1Z| Phi tnom. treal

Figura 3.26 Disparo de falla monofasica desde Test Universe al 120% de la linea.

STATUS EVENT CAUSE User LED 1-8 User LED 9-16 User LED 17-24

M INSERVICE VOLTAGE PH DIST Z1 0P SRCH VT FUSEFALC
TROUBLE CURRENT PHDISTZ209 OF
TEST MODE FREQUENCY PHDIST Z3 0P OF
TRIP B OTHER GND DIST Z1 0P oF
W PHASEA B GNDDISTZ20P OF
PHASE B GND DISTZ3 0P OF
oF
OF

PHASE C BREAKER 1 TROUBL
@ NEUTRAL! GROUND BREAKER 2 TROUBL

RRRRIILS

Figura 3.27. Proyeccidn virtual del HMI del relé GE L90 segun el disparo al 120% de la
linea.
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3.7.2 Disparo Monofésico sin considerar la impedancia de interconexion.

Prueba: Distance en Test Ul [\\,‘
Prueba de disparo | Ajustes Trigger LA |
—Punto de prueba 1 Tipo de falta ——
12I: 11,65 | R: | 52500 ||@©LLE
Phi: [ -116,79° x: [ el |22
3 = o] OL3E
L2
OL243
OLH1
(OL14243
—Resultado
treal: l o ‘71 Evaluadon:
Estado 1Z| Phi tnom. treal

Figura 3.28 Disparo de falla monoféasica desde Test Universe al limite de zona 2.

STATUS EVENT CAUSE User LED 18 User LED 9-16 User LED 17-24

@ IN SERVICE VOLTAGE PHDISTZ1 0P SRCH VT FUSEFALC
TROUBLE CURRENT PHDISTZ20P
TEST MODE FREQUENCY PHODISTZ3 0P

TRIP OTHER | GND DIST Z1 OP
ALARM PHASE A GND DISTZ2 0P
PICKU® PHASEB GND DIST Z3 0P

,,ﬁ PHASEC BREAKER 1 TROUBL
\)\ / NEUTRAL | GROUND J BREAKER 2 TROUBL

RRSRSSSS

Figura 3.29 Proyeccion virtual del HMI del relé GE L90 segun el disparo.

En el caso anterior se observa que, con la coordinacion hecha, sin considerar la
ZINT, el relé no dispara. Puesto que la impedancia se esta midiendo fuera de
zona.

En esta ocasion, se va a realizar un nuevo disparo, para observar en donde

dispara el relé, en que porcentaje de la linea funciona la coordinacion hecha en
el modelo sin ZINT.
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Prueba: Distance en Test

Prueba de disparo ‘ Ajustes Trigger
—Punto de prueba ~Tipo de falta ——
iz [ w650 R: 45000 | || @LLE
N —— || OL2E
Phi: |  -115,00 ° X: | 9,652Q | Y L3E
L2
OL24i3
OL31
OL1H243
Resultado
treal: [, no dispard ‘ Evaluadién: | atncorrecta i
Estado 1Z| Phi tnom. treal D

Figura 3.30 Disparo de falla monofasica desde Test Universe al 105% de la linea.

STATUS EVENT CAUSE User LED 18 User LED 9-16 User LED 17-24

M INSERVICE VOLTAGE - PH DIST Z1 0P SRCA VT FUSEFALC
TROUBLE CURRENT PHDISTZ209 OF
TEST MODE FREQUENCY PHDIST Z3 OP oF

TRIP B OTHER GND DIST Z1 0P oF

ALARM B PHASEA GND DIST 2200 OF
PICKU® PHASE R GND DIST Z3 0P OF
, _) PHASEC BREAKER 1 TROUBL OF
\ @ NEUTRAL ! GROUND BREAKER2TROUBL  OF

PRRRRIES

Figura 3.31 Proyeccion virtual del HMI del relé GE L90 segun el disparo al 105% de la

linea.

En esta ocasion, hubo que considerar menos porcentaje de la linea para lograr
que el relé dispare, al contrario de cuando se utiliza la coordinacion que si toma
en cuenta la ZINT.
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3.7.3 Disparo Monofésico considerando solo la coordinacion hecha sin

tomar en cuenta la red externa.

Prueba: Distance en Test i SRS ,'..

Prueba de disparo | Ajustes  Trigger

Punto de prusba Tipo de falts gqn
12 7,452 | R: 2,747 0 OLIE e
1‘ L2E ¥
Phi: -111,63° | X2 6,927 Q L3€ L .
L142 1y & {
1243 i /
L341 Y & /
OL14243 ¥ & /
Reaitado " ¢ 1
tred: Evabiscién: | : /
Estado 4| Phi thom. tresl : / . !

Figura 3.32 Disparo de falla monofasica desde test universe al 87% de la linea

STATUS EVENT CAUSE User LED 1-8 User LED 9-16 User LED 17-24

M INSERVICE VOLTAGE PH DIST 21 0P SRC1 VT FUSEFALC
TROUBLE CURRENT E PHDISTZ209
TEST MODE FREQUENCY PHODIST Z3 0P
TRIP B OTHER GND DIST Z1 0P

PICKU® PHASE S GND DIST Z3 0P

; PHASE C BREAKER 1 TROUEL
\ ; W NEUTRAL | GROUND BREAKER 2 TROUBL

RRRRIRLS

oF
oF
cﬂ
ALARM M PHASEA GND DIST 2200 OF
oF
o
OF

Figura 3.33 Proyeccion virtual del HMI del relé GE L90 segun el disparo al 87% de la

linea.

En este caso, hubo que considerar mucho menos porcentaje de la linea para que
el relé dispare en zona 2, aproximadamente al 87% de la linea recién ocurrio el
disparo, lo que muestra que claramente, no considerar la red externa es el peor
caso, donde hay mas imprecision en la coordinacién de distancia.
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3.7.4 Disparo Bifasico considerando laimpedancia de interconexion.

Para este caso, se ha probado la coordinacion “Phase Distance” hecha en DPF

y, asi mismo, se ha construido las zonas de proteccion segun los ajustes

coordinados en el modelo completo.

Prueba: Distance en Test

-1 ~Tipo de falta ——
)L1-E
L2E
JL3E
@L142
L2413
OL31

(L4243

—Resultado -

treal:

‘ n/a Evaluacion:

‘77'3

Estado 77

Phi

tnom, treal

Figura 3.34 Disparo de falla Bifasica desde test universe al 120% de lalinea

STATUS

| INSERVICE
TROUBLE
TEST MODE

TRIP
ALARM
PCKUP

EVENT CAUSE

VOLTAGE
CURRENT
FREQUENCY

W OTHER

W PHASEA

| PHASE
PHASE C
NEUTRAL | GROUND

User LED 18

PHDISTZ1 0P
PHDISTZ209
PHDIST Z3 0P

GND DIST Z1 0P
GNDDISTZ200
GNDDISTZ3 0P
BREAKER 1 TROUSL
BREAKER 2 TROUBL

User LED 3-16

SRCI VT FUSEFARC

SRR RS

User LED 17-24

ERR R

Figura 3.35 Proyeccion virtual del HMI del relé GE L90 segun el disparo al 120% de la

linea.

Como se observa, los leds que se encienden son diferentes a los leds
encendidos a cuando ocurre una falla monofésica. La coordinacion para fallas
bifasica y trifasicas hecha en el modelo equivalente, muestran resultados
satisfactorios.
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3.7.5 Disparo Bifasico sin considerar laimpedancia de interconexion.

Prueba: Distance en Test

Prueba de disparo | Ajustes  Trigger
r~Punto de prueba Tipo de falta
21 11,880 R [ 50000 L1E
L —— ‘ 1 L2€
| Phi: -114,89 X -10,78Q | L3€
eLd2
L2413
1341
L14243
Resultado
i treal: ] pa } Evaluaaon: }
Estado 12| Phi tnom. treal

Figura 3.36 Disparo de falla bifasica al 105% de la linea.

STATUS EVENT CAUSE User LED 18 User LED 3-16 User LED 17-24

| INSERVICE VOLTAGE PHDISTZ1 OP SRCI VT FUSEFARLC
TROUBLE CURRENT | PHDETZ20P
TEST MODE FREQUENCY PH DIST Z3 0P

TRIP B OTHER GND DISTZ1 0P
ALARM W PHASEA GNDDIET 2209
PCKU® | PHASE GNDDISTZ3 0P

PHASEC BREAKER 1 TROUBL
\ ; NEUTRAL | GROUND BREAKER 2 TROUBL

IRARIAIIR

Figura 3.37 Proyeccion virtual del HMI del relé GE L90 segun el disparo al 105% de la

linea.

En este caso, se tuvo que hacer un disparo al 105 % de la linea protegida, si se
hace un disparo, a mas distancia de la linea, no va a disparar debido a los

imprecisos ajustes por la no consideracion de la ZINT.
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3.7.6 Disparo bifasico sin considerar la red externa.

Prueba: Distance en Test

Prueba de disparo | Austss  Trigger
Punto de pruebs Tipo de falta
[z 8,751Q R: 35470 || OLE
Phi: ﬁ x [ amo”t\ =k
s -113,91 : G Rl L3€
oLd2
L243
L3411
L14243
Resultado
treal: ‘ Evaluacon: '
Estado 12| Phi tnom. treal

STATUS

| INSERVICE
TROUBLE
TEST MODE

TRIP
ALARM
PCKU®

)

Figura 3.38 Disparo de falla bifasica al 87 % de la linea.

EVENT CAUSE

VOLTAGE
CURRENT
FREQUENCY
W OTHER
B PHASEA
I PHASES
PHASE C
NEUTRAL | GROUND

User LED 1-8 User LED 3-16

PHDISTZ1 0P
PHDIST 2209
PHOIST Z3 0P

GND DIST Z1 0P
GNDDIETZ200
GND DISTZ3 0P
BREAKER 1 TROUSL
BREAKER 2 TROUBL

SRCI VT FUSEFARLC

User LED 17-24

IRARRRIR

Figura 3.39 Proyeccion virtual del HMI del relé GE L90 segun el disparo al 87 % de la

linea.
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CAPITULO 4

4 Conclusiones y recomendaciones,

4.1 Conclusiones.

En conclusion, en cuanto a los métodos aplicados para la reduccion de
SPs, el método mas efectivo para obtener equivalente de red fue el
método de inyeccion de corriente o potencia, dando una precision muy
cercana al 100 % en las impedancias aparentes medidas por el relé.
Mientras que el método de matrices resulta un poco mas impreciso,
ademas este ultimo solo se recomienda aplicar en SPs pequefios

Las ecuaciones encontradas y la comparacion de resultados matematicos
y simulados muestran qué en teoria, solo se requiere de los parametros
del SP y del sistema equivalente para poder realizar la coordinacion de
protecciones. No se necesita realizar un analisis de falla en un software,
para poder realizar los ajustes de un relé. Decimos en teoria, porque en
la simulacién se utilizaron maquinas ideales, aun asi, se puede usar de
manera referencial con buenos resultados.

Se evidencid la relevancia que tiene la ZINT en los estudios de
coordinacion de distancia. Los resultados mostraron qué al solo
considerar la red interna en un estudio que es lo que tradicionalmente se
hace, no se consideraria un gran porcentaje de proteccion de cada zona.
Lo mismo pasa, aungque en menor proporcion, cuando se considera la red
externa pero no se considera la ZINT que es lo que hacen muchos
métodos, no se protege una parte igualmente relevante de las zonas.

La ZINT influye también dependiendo de la impedancia de linea, mientras
mas alta sea la ZINT en comparacion con la de linea, se reduce el area
de proteccién. Caso contrario, cuando la ZINT.

Se implemento la proteccion de distancia en un relé GE L90 del laboratorio
de protecciones de ESPOL, donde se pudo validar y visualizar los
resultados obtenidos ademas del correcto funcionamiento del equipo en
cuanto a la l6gica de disparo, y que se respeten los tiempos de las zonas.

El margen de error de los resultados cuando se considera la ZINT y
cuando no se la toma en cuenta, aumenta considerablemente en fallas
después de la linea de transmision. Debido a las caracteristicas de la red.
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