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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal la instalacion de un relé de proteccion de
distancia marca SIEMENS 7SA522 para la linea de transmision a 115 kV Buena Vista -
Trujillo, con extremo en la S/E Buena Vista. Los sistemas de proteccion son muy importantes
en los sistemas de potencia, y en las lineas de transmision aun mas, en este sentido, la gerencia
de transmision region Los Andes de CORPOELEC ha venido realizando un plan de
sustitucion de relés de proteccion en estado de obsolescencia por relés de nueva gama. Para la
mencionada linea, se tiene instalado un relé de proteccion BBC LZ92 que presenta un alto
grado de deterioro y no presente una adecuada confiabilidad, por lo que se necesita
reemplazarlo por otro equipo que permita garantizar la correcta operatividad del servicio
eléctrico interconectado a esta linea de transmision. Para la instalacion del relé se realizaron
los calculos de ajuste respectivos para cada funcion de proteccion en el relé, se ingresaron los
ajustes al relé a través del software DIGSI. Las pruebas se realizaron mediante el equipo de
inyeccion OMICRON CMC 356, creando previamente las plantillas en el software Test
Universe, verificando las condiciones de operatividad y la funcionalidad del equipo de
proteccion.

Descriptores: Sistemas de potencia, Protecciones Eléctricas, Subestaciones Eléctricas.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la sociedad ha sido objeto de grandes cambios, la tecnologia ha causado
un vuelco en las actividades cotidianas de la civilizacion, la necesidad de mejorar procesos y
optimizarlos ha dado paso a que la innovacion sea fundamental para tal proposito, y con ello
que a los servicios se les exija mayor calidad. La industria eléctrica es esencial para los
avances y es que en ella recae la responsabilidad de suministrar la energia eléctrica que cuenta
con infinidad de usos desde encender un bombillo de un hogar, hasta aplicaciones en sistemas
industriales, sencillamente cumple con una funcién social que esta directamente relacionada

con el avance de los paises.

El recurso de la electricidad esta presente en areas residenciales en donde se desarrollan
actividades cotidianas necesarias para el dia a dia de las personas, en las areas comerciales en
donde inciden equipos como motores ya sea para climatizar o utilizar en ascensores o escaleras

mecanicas y en sectores industriales con usos variados pero intensivos del recurso.

Si se considera el recurso de la electricidad como un bien de consumo vital, se debe entender
que para que este llegue a destino, es necesario que exista un proceso de generacion y
transporte de la electricidad, las lineas de transmisién que se encargan del transporte desde las
unidades generadoras hasta los consumidores, por estar expuestas a la intemperie existen
riesgos que pueden afectarlas tales como descargas atmosféricas, deslizamientos de terrenos,

dafos en aislamiento, entre otros.

El recurso de la electricidad consta esencialmente de 4 etapas; generacion, transmision,
distribucion y finalmente abastecimiento al usuario final, para todas estas etapas se depende de
las subestaciones en donde se encuentran la mayoria de los componentes de un sistema
eléctrico de potencia como transformadores de potencia, transformadores de medida, sistemas
de proteccion, en esencia las subestaciones funcionan como puntos de interconexion y en

donde se modifican parametros tanto de tension como de corriente.



La prestacion de un servicio eléctrico de calidad esta relacionada con un minimo de
interrupciones a lo largo del tiempo, se debe velar por que exista entonces un sistema de
proteccion para todos los componentes del sistema de potencia, para ello la exigencia de un
buen disefio, un 6ptimo montaje y que se opere de buena manera a partir de personal

capacitado es necesario para contar con un sistema eléctrico seguro y confiable

CORPOELEC (Corporacion Eléctrica Nacional) con la finalidad de prestar un mejor servicio
eléctrico, pretende continuar con la actualizacion de relés de proteccion en las lineas de
transmision en el sistema sur occidental abarcando de esta forma los estados Mérida, Tachira,
Trujillo, Barinas y alto de Apure. Los relés a instalarse presentan caracteristicas idoneas para
los nuevos y futuros requerimiento del sistema de potencia, es por ello que el presente
proyecto tiene como finalidad, instalar un relé de proteccion de distancia marca SIEMENS
modelo 7SA522 asociado a la linea de 115 kV S/E Buena Vista- S/E Trujillo, en extremo S/E

Buena Vista estado Trujillo.

El proyecto en cuestion se estructura de la siguiente manera para un mejor entendimiento del

lector:

Capitulo I. Se expondran las causas que motivaron la realizacion del proyecto, los objetivos

que se pretenden alcanzar, asi como también, la metodologia a utilizar.

Capitulo Il. Se plasman las bases tedricas sobre la proteccion en una linea de transmisién
usando relés de distancia, asi como todos los conceptos pertinentes para entender el proyecto

realizado.

Capitulo I11. Se resumen de las funcionalidades del relé de protecciéon SIEMENS 7SA522,

software utilizado para la configuracion, asi como sus ajustes.

Capitulo IV. Se describe la instalacion del tablero de protecciones en la sala de relé de la

subestacion Buena Vista.

Capitulo V. Se expone, la puesta en marcha del relé, asi los calculos, ajustes y configuracion

del mismao.



Capitulo VI. Se describe la unidad de prueba OMICRON CMC 356, breve resumen de las

pruebas realizadas al relé de proteccion, presentacion de los resultados.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones generadas a partir del trabajo
elaborado.



CAPITULO |
EL PROBLEMA: INSTALACION DE UN RELE

DE PROTECCION DE DISTANCIA 7SA522

1.1 ANTECEDENTES

El trabajo de grado titulado “Instalacion de un relé de proteccion de distancia marca
SIEMENS modelo 7SA612, asociado a la linea a 230 kV S/E Buena Vista-S/E Vigia I,
extremo S/E Vigia Il “ recalca la necesidad de una continua mejora en un sistema de
protecciones para dar mejor respaldo al sistema eléctrico en general y asi aumentar la
confiabilidad del mismo, atribuyendo la necesidad de instalar un tablero de protecciones marca
SIEMENS 7SA612 en la S/E VIGIA 1l- Mérida en la linea Buena Vista — Vigia Il extremo
Vigia Il a tension de trabajo de 230 kV, a partir de estudios realizados que mostraban deterioro
y deficiencias en el tablero anterior, cumpliendo a cabalidad su vida util. EI proyecto factible
ameritd obtencién de datos de campo entre ellos estudios de las caracteristicas de la linea,
adaptacion de la configuracién del equipo a los pardmetros de la subestacion ademas de una
investigacién documental para las bases tedricas que respaldarian todo el procedimiento, asi
como ajustes y calculos, finalmente se recalca que el proyecto fue realizado en unién del
sector industrial, Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC) y la Universidad de Los
Andes (ULA) [1].

El trabajo de grado titulado “Evaluar la coordinacion de proteccion para una red eléctrica de
115 KV perteneciente al noreste del estado Carabobo del sistema eléctrico nacional”, expone la
necesaria evaluacién en las coordinaciones de las protecciones para lineas de transmisién a
115 kV las cuales conforman parte del sistema eléctrico nacional en el estado Carabobo el cual

abarca las 17 subestaciones, 18 lineas de transmision que comprenden distancias desde 17 km



hasta 600 m conformando una red anillada, es necesario para el estudio de la coordinacion
analizar el desempefio de las protecciones para cada una de las lineas en 115 kV , a partir de
simulaciones dadas por el software DigSILENT Power Factory, realizando una base de datos
a partir de modelos de los diferentes componentes del sistema para posterior estudios en
simulacion, evaluando el comportamiento de los relés ante fallas monofasicas y trifasicas en
la red anillada, finalmente una vez obtenido los resultados se formularon una serie de
propuestas y recomendaciones para el ajuste y coordinacion de las protecciones de
distancia[2].

En el trabajo de grado titulado “Instructivo para la comprension y utilizacion de la unidad relé
proteccién de distancia SIPROTEC 4 modelo 7SA522 de SIEMENS, para el curso de
protecciones eléctrica de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Carabobo” se
desarrolla un instructivo para la comprension y utilizacion de la unidad relé proteccion de
distancia SIPROTEC 4 MODELO 7SA522 de SIEMENS, el cual se desarrollé6 como material
de apoyo para el curso de protecciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica en la Universidad
de Carabobo (UC), entre sus objetivos especificar la teoria e informacién bésica necesaria de
los equipos SIPROTEC 4, desarrollado bajo investigacién de campo tipo descriptiva en la
modalidad de proyecto factible, buscando brindar soluciones a los estudiantes del

departamento sistemas de potencia[3].
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La electricidad represento un antes y un después en el desenvolvimiento de la cotidianidad
humana, la presencia de este recurso resulté en un vuelco en las actividades desarrolladas
hasta ese entonces por la civilizacién. Con el pasar del tiempo este recurso fue convirtiéndose
en una necesidad para el ser humano siendo imperante para el avance tecnoldgico el cual se
puede apreciar en el presente. Desde algo tan basico como encender un simple bombillo en un
cuarto, hasta una actividad tan compleja como la puesta en érbita de satélites se tiene presencia
del recurso. Por ello el manejo de este recurso debe estar en manos de personal capacitado el
cual junto a los recursos necesarios se encarguen de disefar, instalar y manejar de manera
adecuada estos sistemas encargados de la generacion, transmision distribucion y

comercializacion de la energia eléctrica.



Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) estd conformado por diversos elementos
fundamentales para la operacion del mismo. La continuidad y por lo tanto la calidad del
servicio de energia eléctrica en los SEP se pueden ver afectados por muchos factores, entre
ellos las fallas, las cuales son perturbaciones o actuaciones anémalas que tiene la capacidad de
repercutir en el funcionamiento normal del resto del sistema. Los sistemas de proteccién
tienen como funcion aislar de la red todo elemento sometido a una condicion anormal de

servicio y de ahi salvaguardar personal y a los mismos equipos [4].

En Venezuela el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha presentado deficiencias en los Gltimos
afios por actuaciones erroneas de equipos antiguos y obsoletos que ponen en riesgo la
estabilidad del sistema. En el estado Trujillo se encuentran operando equipos de protecciones
que han cumplido con su tiempo de funcionalidad, por ende, a pesar de ser muy robustos, ya
cumplieron con su vida util, y presentan fallas que ameritan su sustitucion para mejorar el
sistema a partir de equipos que estén a la altura de los requerimientos actuales en el sector

eléctrico.

La gerencia de transmision en la region andina se encuentra ejecutando un plan de sustitucion
de relés que han cumplido con su vida util en las subestaciones, se suma la falta de personal
técnico capacitado para la atencion de las incidencias que ocurren en la region siendo
imperante mejorar el sistema de protecciones a partir de la sustitucion de equipos antiguos y

que cumplieron con su tiempo de vida por equipos nuevos y con mejores prestaciones.

En resumen a lo descrito previamente, la necesidad del presente proyecto recae en instalar un
tablero de proteccion de distancia, marca SIEMENS, modelo 7SA522 en la linea de
transmision Buena Vista—Trujillo del estado Trujillo a 115 kV. La linea de transmision en
estudio, actualmente transporta energia en la direccion Buena Vista-Trujillo, a la S/E Trujillo
converge también otra linea de transmision Valera Il —Trujillo a 115 kV, siendo de gran
importancia para el abastecimiento eléctrico del estado Trujillo, denotando asi la importancia

de la correcta puesta en marcha del esquema de proteccidn asociada a la linea ya mencionada.

Finalmente, el desarrollo del presente trabajo lleva a realizarse la siguiente pregunta ¢La
instalacion del relé de proteccion SIEMENS 7SA522 traera un mejoramiento de la

confiabilidad en la linea de transmisidén Buena Vista-Trujillo?



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los sistemas de proteccion representan parte vital de un sistema de potencia, aqui se
encuentran componentes dispuestos para realizar operaciones ya sea de desconexion en caso
de alguna anomalia o de conexion luego de que se superara una falla o condicion anormal en
el sistema, una condicion anormal nace de perturbaciones naturales como una descarga
atmosférica o perturbaciones por operaciones erroneas humanas, entonces se necesita de
dispositivos aptos para el monitoreo constante de los parametros eléctricos con los cuales

puedan estos tomar decisiones.

A través de la Gerencia de Transmision Regidén Los Andes, CORPOELEC esta en la necesidad
de realizar una actualizacién en el esquema de proteccion asociado a la linea de 115 kV Buena
Vista-Trujillo, la cual cuenta en la actualidad con un dispositivo de proteccion BBC LZ92
electronico en el extremo Buena Vista, el cual presenta deterioro por el tiempo en servicio que
es de aproximadamente 30 afios, siendo un dispositivo obsoleto si se compara con los equipos

actuales de proteccion.

CORPOELEC tiene en reserva dispositivos de proteccion de distancia SIEMENS 7SA522
aptos para sustituir al dispositivo ante mencionado relacionado a la linea en estudio, contando
con tecnologia numérica el dispositivo 7SA522 tiene como principal la funcién de distancia
(ANSI 21), cuenta con funciones adicionales como tele proteccion por distancia, fallo de
interruptor, sobre intensidad, faltas a tierra de alta resistencia entre otras. El dispositivo cuenta
con alta selectividad en cuanto faltas a tierra de alta resistencia se refiere, un apartado en el
que el LZ92 presenta deficiencia, entrega la distancia en kilémetros cuando ocurre una falla en
cualquier punto de la linea de transmision, esta es también otra ventaja con respecto al LZ92,
aporta oscilografia y registro de las faltas que se presentan para un andlisis posterior de las

mismas por parte del personal.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

% Realizar el estudio, instalacion y pruebas de un relé de proteccion de distancia, marca
SIEMENS, modelo 7SA522, asociado a la linea a 115 kV Buena Vista — Trujillo, en el

extremo S/E Buena Vista.
1.4.2 Objetivos Especificos

«» Estudiar el Manual del Relé multifuncional 7SA522, con la finalidad de conocer el

principio de operacion de cada una de las funciones incluidas.
% Analizar las caracteristicas de la linea a 115 kV Buena Vista — Truijillo.

% Estudiar los planos de conexidn del relé de proteccién de distancia para su posterior

instalacion en S/E Buena Vista.

+«+ Realizar el célculo y configuracion de los ajustes para la deteccion de fallas en el relé de

proteccion de distancia.

% Ejecutar pruebas con el equipo de inyeccion OMICRON para verificar la funcionalidad del

dispositivo de proteccion.
1.5 METODOLOGIA

El presente proyecto se define como proyecto factible debido a las caracteristicas que se
presentan en el mismo un disefio, entre investigacion tipo documental e investigacion de
campo [5], tiene como finalidad la puesta en marcha de un esquema de proteccidén con
tecnologia numérica tal es el caso del antes mencionado relé SIEMENS 7SA522,
CORPOELEC en su gerencia de transmision los andes tiene la necesidad de innovar y mejorar
el sistema, el presente texto le atafie la solucion del problema en la obsolescencia del esquema

de proteccion asociado a la linea Buena Vista- Trujillo extremo Buena Vista a 115 kV.

Se procedidé al estudio del dispositivo de proteccion 7SA522 a partir de su manual -se estudid

las caracteristicas de la linea para, posterior a esto, realizar los calculos y ajustes necesarios



adicional también un informe técnico detallando lo realizado, luego a partir del programa
DIGSI version 4.84 se configuran los ajustes al relé de proteccidn de distancia 7SA522. Se
disefian las plantillas de prueba de distancia (ANSI 21) y de faltas a tierra de alta impedancia
(ANSI 67N) para el relé utilizando el programa Test Universe el cual asocia a él la unidad de
prueba e inyeccion OMICRON CMC 356 este dispositivo tiene la capacidad de simular
condiciones de falla en la linea de transmision, y es este el requerido para inyectar tensiones y

corrientes al relé y percatarse de un buen funcionamiento del equipo en estudio.
1.6 ALCANCE

La sumatoria de los objetivos en la presente investigacion tiene la finalidad de la puesta en
servicio del esquema de proteccion para la linea a 115 kV (SIEMENS 7SA522) con trayecto
desde Buena Vista — Trujillo (Trujillo) presentando ventajas con respecto al esquema ya
presente (BBC LZ97), la linea en estudio tiene gran importancia en el aporte de energia al
estado Trujillo, siendo imperante la necesidad de actualizar e innovar en equipos para mejorar
el sistema eléctrico en cuanto a confiabilidad y estabilidad a la hora de transportar energia.
Con el dispositivo de proteccion se tendra mayor selectividad y rapidez a la hora de cualquier
falla que se presente en la linea de transmision ademas de también servir como proteccion de

respaldo ante elementos adyacentes a la misma.
1.7 LIMITACIONES

+* El transporte hacia la subestacion.

+* No se cuenta con sistemas de telecomunicacion en el estado Trujillo por ello los ajustes en
los esquemas de teleproteccidon de distancia, sobrecorriente direccional a tierra de alta
impedancia fueron configurados en el relé sin ser posible la activacion de los mismos por

el problema ya expuesto.
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CAPITULO 11
PROTECCION DE UNA LINEA DE
TRANSMISION A 115 kV UTILIZANDO RELE DE
DISTANCIA SIEMENS 7SA522.

La energia eléctrica forma parte esencial de los avances tecnolégicos presentes en la sociedad
hasta la actualidad, sin embargo se presentan diferentes obstaculos a los cuales hacer frente
para el uso de tal recurso, la energia eléctrica no se puede almacenar es decir se debe utilizar
al momento de que es generada para ello se hace uso de las lineas de transmision las cuales
por estar en la intemperie representan el elemento de un sistema de potencia expuesto a mas
fallas, entonces se hace necesario la aplicacion de técnicas y protocolos de proteccién que

permitan garantizar la operatividad y continuidad del servicio eléctrico.
2.1 SISTEMA DE POTENCIA

La funcién de un sistema de potencia es la de convertir energia naturalmente disponible a
energia eléctrica, transportandola hacia los centros de consumo [6]. Un sistema eléctrico de
potencia es una red conformada por un conjunto de componentes, cuya funcién es: generar,
transmitir y distribuir la energia eléctrica a los usuarios como se muestra en la figura 2.1, bajo

ciertas exigencias de continuidad de servicio, regulacion de tensién y control de frecuencia [7].
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Figura 2.1 Sistema Eléctrico de Potencia (Generacion, Transmision, Distribucion). [8]

En [7] se explica que, la continuidad hace alusion al hecho de que el SEP debe garantizar que
la energia generada sea suministrada de forma ininterrumpida a los centros de consumo.
Debido a que la energia eléctrica no puede ser almacenada en forma significativa, una
interrupcién del suministro tiene consecuencias directas e inmediatas sobre los procesos que se
desarrollan a partir de su distribucion. La propiedad de calidad se refiere a que la energia
suministrada debe garantizar que los equipos conectados a la red van a operar en las

condiciones para las que han sido disefiados.

Por lo tanto, la continuidad y calidad de servicio que suministra una empresa de servicio
eléctrico, se ve afectada por las fallas, las cuales al afectar al SEP, suscitan valores fuera de los
rangos normales de operacion de las magnitudes de voltaje, corriente y frecuencia, asi como
también son capaces de generar perturbaciones enormes que deben ser aplacadas, de lo
contrario, serian peligrosas para su funcionamiento, afectando su estabilidad y provocando la
desconexién del mismo, perdiendo asi la continuidad que debe garantizar éste. Es por ello que
las protecciones eléctricas son una parte fundamental del SEP, ya que por razones técnicas y
econdmicas es imposible evitar que se produzcan fallas, la alternativa es disefiar un sistema de
proteccién que rapidamente detecte condiciones anormales de funcionamiento y realizar las

acciones correctivas apropiadas [7].
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2.2 SUBESTACION ELECTRICA

Conjunto de equipos eléctricos destinados a dirigir el flujo de energia eléctrica, en un punto de

la red, en el cual convergen, generalmente linea, transformadores y generadores [4].
2.2.1 Configuraciones de las subestaciones eléctricas

Existen multitud de configuraciones para las subestaciones entre las mas importantes se

tienen:
2.2.1.1 Simple barra

Subestacién compuesta por un Unico juego de barras, si se produce falta en barras se pierde la
totalidad de la instalacion. Necesita poco mantenimiento de los componentes, se suele
implementar si se tiene una red mallada y se quiere partir una linea con entrada y salida de la
subestacion y que este alimente generalmente a uno o dos transformadores. Es la solucién mas

econémica [4].
2.2.1.2 Doble barra

Para garantizar la continuidad y seguridad del servicio se implementa cominmente esta
configuracién. Todas las posiciones (lineas y transformadores) se pueden pasar de una barra a
la otra, en caso de averia en una de las barras la otra barra puede garantizar la continuidad en

el servicio [4].
2.2.1.3 Interruptor y medio

Esta dispone de dos barras y tres interruptores por cada dos lineas de transmision. Todas las
posiciones que entran o salen de la subestacién se pueden acometer a ambas barras. En caso de
una falla en una barra el servicio estaria garantizado por la segunda barra. Normalmente se
emplea esta configuracién en red de transporte de muy alta tension ya que ofrece garantias aln
mayores en cuanto a continuidad del suministro y flexibilidad en comparacion a la

configuracién doble barra [4].
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2.3 SISTEMAS DE PROTECCION

Un sistema de proteccion eléctrica estd constituido por un conjunto de elementos y/o
dispositivos que protegen el sistema eléctrico de potencia contra posibles fallas eléctricas, para
asegurar su normal funcionamiento y evitar dafios a los operarios o a los equipos, o pérdidas
de estos [2].

La funcién de la proteccion por relés es aislar rapidamente cualquier elemento conectado al
sistema eléctrico de potencia que funcione de manera anormal. El proposito de los relés es
limitar en la medida de lo posible algun dafio grave al equipo protegido, para minimizar el
peligro para las personas, para evitar sobretensiones en otros equipos Y, sobre todo, para aislar
la falla al equipo conectado al sistema eléctrico de potencia tan rapidamente como sea posible
para que la integridad y la estabilidad del sistema no se vean afectadas [9]. Debido a que una
falla puede ocurrir en cualquiera de los componentes de un sistema de potencia, el elemento
que se encuentra mas expuesto a fallas son las lineas de transmision debido a que se
encuentran a la intemperie, y estas son sometidas a acciones exteriores que se escapan de
cualquier tipo de control [4]. En la figura 2.2 se muestra un esquema béasico de un sistema de

proteccion.

Interruptor TC Linea
Tan)

./. T o >

P @ / Cableado

----1 Relé

Figura 2.2 Esquema basico de un sistema de proteccion. [1].

2.3.1 Transformadores de medida

Son los encargados de transformar las tensiones y corrientes en el primario de los sistemas de

potencia para alimentar los instrumentos de proteccidén y medicion. Deben aislar el sistema de
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alta tension de los instrumentos de medicion y proteccion, ademas de permitir el uso de

voltajes y corrientes normalizados en el secundario [1].
2.3.1.1 Transformadores de potencial (TP)

Tienen por finalidad proporcionar a los relés de proteccion una onda de tension igual a la que
estd presente en el sistema de potencia, pero de un valor reducido en su magnitud con una
proporcion fijada de antemano, para aplicacion de media tensidbn se podra usar
transformadores de tensién del tipo inductivos, pero en alta y muy alta tension se usaran
transformadores de tensidn capacitivo [10].

La tension nominal en el secundario generalmente es 110 V, 115V 0 120 V [7].
2.3.1.2 Transformadores de corriente (TC)

El devanado primario del TC se conecta en serie con el circuito de potencia de alta tension,
puesto que la impedancia del devanado es despreciable con respecto a la del sistema de
potencia donde esta instalado y teniendo en cuenta la carga que se conecta al secundario. Los
TC usados para medida son diferentes a los TC usados para proteccion, tanto en su clase de
precision, como en la carga del secundario. Los TC de medida deben trabajar lo mas
exactamente posible bajo condiciones normales de operacion. Los TC de proteccion debe
operar correctamente entre margenes muy amplios de carga, desde corrientes minimas hasta
valores varias veces mayores que la corriente nominal, por consiguiente, los TC pueden llegar
a saturarse por las altas corrientes causadas por las fallas cercanas; para evitar esto, debe
ponerse cuidado para asegurar que bajo condiciones de falla criticas los TC operen en la

porcion lineal de la curva de magnetizacion [10].

En general la magnitud de corriente por el secundario en los transformadores de corriente es
de1Ao5AT[1]

2.3.2 Rele

Como se ha comentado con anterioridad los relés cumplen funciones tales como proteger los
elementos del SEP entre estos aislan fallas, eliminan disparos innecesarios y en general

proporcionan informacion del sistema para una buena administracion del mismo.
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El elemento al cual llega la sefial del relé cuando ocurre una falla, es la bobina de disparo de
los interruptores, es decir, tienen la capacidad de desconectar los elementos del sistema
eléctrico de potencia. Ademas, soportar momentaneamente las corrientes de cortocircuitos que

circulan por ellos y la interrumpen [1].

En general, en todas las protecciones eléctricas a base de relé, se deben tener fuentes auxiliares
de tension en corriente directa (banco de baterias) para el funcionamiento de las protecciones.
Dado que, si ocurre una falla que dejase a la subestacion sin electricidad, dejaria a los equipos

de proteccion fuera de servicio y esto implicaria graves consecuencias.

Las funciones de proteccion se designan por codigos numéricos segun la norma ANSI, entre
los més importantes se tienen: 21, relé de distancia; 27, relé de bajo voltaje (subtension); 32,
relé direccional de potencia; 50, relé instantaneo de sobrecorriente; 51, relé temporizado de
sobrecorriente; 52, interruptor de potencia; 59, relé de sobrevoltaje o sobretension; 67, relé
direccional de sobrecorriente; 68, oscilacion de potencia; 79, relé de recierre; 87, relé
diferencial [11].

2.3.2.1 Propiedades de un sistema de proteccion con relé

Para que un sistema de proteccion opere de manera eficaz debe de cumplir ciertos parametros,

los cuales permiten un mejor funcionamiento en el sistema.

% Sensibilidad, un sistema de proteccion debe ser lo suficientemente sensible como para
operar en las condiciones de falla minima que se puedan dar en la parte del sistema que

tenga encomendada [11] [1] [12].

% Selectividad, propiedad por la cual los relés deben distinguir entre fallas en su zona de
proteccion y fallas externas. Es evidente que los relés deben operar unicamente cuando ha

ocurrido una falla dentro de su zona de proteccion [11] [1] [12].

% Rapidez, tras haber detectado una falla, esta debe ser despejada lo mas rapido posible.
Cuanto menos tiempo se tarde en aislar la falla, menos se extenderan sus efectos y

menores dafios y alteraciones se produciran en el sistema [11] [1] [12].
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Confiabilidad, un relé se dice confiable si se puede estar seguro de su operacion cuando las
circunstancias lo requieran. Esto quiere decir que el relé debe estar en buenas condiciones

de servicio 24 horas al dia [11].

En términos de proteccion, la confiabilidad esta dada por dos elementos [12]:

> Dependabilidad: Habilidad de un esquema de proteccion para operar cuando se
requiere.
> Seguridad: Habilidad de los esquemas de proteccion para nunca operar en forma

incorrecta.

2.3.3 Interruptor

Los interruptores tienen por finalidad cerrar los circuitos estableciendo la correspondiente

corriente, conducir todas las posibles corrientes que puedan circular por dicho circuito (de

carga o de falla) e interrumpir las mismas, para cumplir con su propdsito en funcion de la

aplicacion especifica en el SEP [10].

Los interruptores deben cumplir con los siguientes requisitos funcionales [10]:

Cerrar e interrumpir las corrientes de carga nominal del sistema a cualquier factor de
potencia.

Cerrar e interrumpir las corrientes de las lineas en vacio sin reencendido de arco.

Cerrar e interrumpir las corrientes de maniobra de los bancos de capacitores.

Cerrar e interrumpir las corrientes que se produzcan sobre una falla trifasica en sus

terminales.

Cerrar e interrumpir pequefias corrientes inductivas sin provocar sobretensiones

inadmisibles en el sistema eléctrico.
Cerrar e interrumpir las corrientes de una falla kilométrica.

Cerrar e interrumpir las corrientes en oposicion de fases.
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2.4 PROTECCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision son de total relevancia dentro de un sistema de potencia, ya que sin
ellas no seria posible la transferencia de energia eléctrica desde los centros de generacién hasta
los clientes finales. Se desea transportar la mayor cantidad de energia a través de grandes

distancias minimizando las perdidas [1].

Desde el punto de la clasificacion de las protecciones eléctricas en los sistemas eléctricos de

potencia, podemos acotar que existen las siguientes:

Proteccion principal, (primaria y secundaria) que constituyen la primera linea de defensa en
una zona de proteccion y deben tener una actuacion lo mas répida posible (instantanea) [13].
La finalidad es proteger a los principales componentes del SEP, ordenando la apertura de la

menor cantidad de interruptores [1].

Proteccion de respaldo local, constituyen la segunda instancia de actuacién de la proteccion y
deberan tener un retraso en el tiempo, de manera de permitir la actuacién de la proteccién

principal en primera instancia. Estas protecciones son las siguientes [13]:

A. La proteccion de falla de interruptor que detecta que no ha operado correctamente el
interruptor que debe interrumpir la corriente de falla; y por tanto, procede con la apertura de

los interruptores vecinos para aislar la falla.

B. La proteccion de respaldo, la cual detecta la falla y actlia en segunda instancia cuando no ha

actuado la proteccion principal.

Proteccion de respaldo remoto, si la falla no es despejada por los interruptores
correspondientes al respaldo local o simplemente no se dispone del mismo, se da orden de
apertura a los interruptores ubicados en los extremos opuestos por los esquemas de proteccion

de las subestaciones remotas [1].

25 TECNICAS PARA LA PROTECCION DE LINEAS DE
TRANSMISION

Para la proteccion a lineas de transmision se usan diferentes técnicas tales como:
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Proteccion de sobrecorriente, en esta se monitorea constantemente la linea en proteccion,
mas concisamente la corriente que fluye a través de esta, si se observa un aumento anormal
en este parametro el relé de sobrecorriente dard orden de apertura al disyuntor asociado
[11]. Se proceden a configurar de dos formas Sobrecorriente temporizado (ANSI 51) y
sobrecorriente instantaneo (ANSI 50), cabe destacar que esta proteccion es aplicada en su
mayoria a redes radiales en donde la potencia viaja en un solo sentido, las encontramos en
redes de distribucion y subtransmision [1].

Proteccién direccional, este tipo de relé toman en cuenta la direccion en la cual se
encuentra la falla es decir el sentido en el que fluye la corriente. Por lo que cierran sus
contactos solamente cuando la energia circula en un sentido determinado [14]. Necesitan
conectarse a dos fuentes de alimentacion de corriente alterna por lo menos, la sefial de
referencia se denomina la cantidad de polarizacion y la sefial a la cual se le estd midiendo
la direccion se denomina cantidad de operacion [11]. Los relés direccionales (ANSI 67)
son ampliamente utilizados en redes nodales por la influencia de diferentes zonas de
generacion las cuales hacen que de acuerdo a la situacion la potencia pueda fluir en una
direccion o en otra por la linea.

Proteccion de distancia, aqui se hace uso de relés que miden voltaje y corriente, y la
relacion de ambos se expresa en términos de impedancia, La impedancia medida es
proporcional a la distancia entre el punto de medicion y el punto de falla [14] [11]. Un
relevador de distancia tiene la capacidad de descubrir una falla dentro de una
predeterminada distancia a lo largo de una linea de transmision, cada linea de energia tiene
una resistencia y reactivo por kilémetro relacionado con su disefio y construccion entonces
su impedancia total sera una funcion de su longitud o distancia [9].

Proteccién diferencial, en esta se realiza comparacion continua de dos 0 mas magnitudes
(la corriente, el voltaje, la potencia, la frecuencia, la potencia, 0 una combinacion de la
corriente y el angulo de fase, o la combinacion de la corriente y el voltaje). Las
condiciones de falla que causen un cambio en esos valores comparados con referencia una
de la otra y la corriente “diferencial” resultante pueden ser utilizadas para operar el
relevador [14].

Proteccion por tele proteccion, su principio de funcionamiento se basa en el intercambio de

informacidn entre los extremos de la linea a través de un canal de comunicacion [1].
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% Existen dos métodos basicos que utilizan sefiales de mando: dar mando de disparo
(permisivo o directo) o dar mando de no disparo (blogueo). En los esquemas permisivos
las sefiales de disparo son enviadas desde un extremo por la proteccion que detecta la falla
al extremo receptor, para que dicho extremo confirme la presencia de la falla, el disparo
depende de la operacion de la proteccion en ese extremo. Debe quedar claro que para que
un disparo sea ordenado en un esquema permisivo, una sefial de disparo debe recibirse de
los terminales remotos de la linea. En los esquemas de bloqueo, en el caso de una falla
externa, el extremo que ve la falla hacia atrds envia una sefial de bloqueo con el fin de

bloquear el disparo en el extremo remoto [15].

2.6 PLANO DE IMPEDANCIAS (R-X)

Para comprender de mejor manera el funcionamiento de las protecciones de distancia se
requiere poder representar en forma grafica las caracteristicas de operacion de sus unidades de
medida, tales representaciones requieren la utilizacion de planos complejos adecuados tales

como el plano R-X [16].

Estd compuesto por un par de ejes ortogonales, se lleva en la abscisa, la resistencia R y en la
ordenada, la reactancia X de modo que cada punto del plano asi formado representa una
impedancia que queda determinada por su distancia al origen (modulo Z) y por el angulo ¢

que forma con la abscisa, tal como se muestra en la figura 2.3 [16].

I
I
I
I
:
i
P :
I

L
R

Figura 2.3 Representacion de una impedancia en el plano R-X. [15].
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En la figura 2.4 se muestra el diagrama fasorial voltaje — corriente, donde se ha situado a la
corriente como fasor de corriente, es decir en el eje horizontal, con el fasor voltaje desfasado

un angulo o [16].

>
I
Figura 2.4 Diagrama Fasorial Voltaje-Corriente. [15].

Si se considera la resistencia R, la reactancia X y la impedancia Z como operadores complejos
y la corriente y el voltaje como fasores, se puede ver que hay compatibilidad de modo que se

cumplen en forma correcta todas las relaciones fasoriales.

Z=7L¢ (2.1)
V="V (2.2)
[=120° (2.3)
V=ZIz(p + 0°) = ZIzg (2.4)

Si se comparan las figuras 2.3 y 2.4 se puede observar que el angulo ¢ representa exactamente
lo mismo en todas ellas. El diagrama R-X permite superponer en un mismo grafico los
parametros R, X, Z de las lineas, maquinas, transformadores y demas componentes, asi como
los valores de voltaje, corriente y angulo de cualquier punto de sistema, de acuerdo con las
relaciones siguientes [16]:

vV

R = T Ccosg = Z % coSQ (2.5)

%4
X = seng = Z * seng (2.6)

En la figura 2.5, se observa como representar en el plano R-X las impedancias de un sistema

de potencia vistas por el relé de proteccion en la barra B y protege a la linea de transmision
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BC. Todas las impedancias a la derecha de la barra B, son positivas, y a la izquierda de la

barra, son negativas [1].

Barfa B Barga C
Z,s ’ Z,. Zeo
° I R | I
Generacion D Leneracion
R
<o
XA e D
e e
¢ Zon/
‘ / .
R 4
Xy bpovcenne ('/< ------- N
Z,,
“Ran /’/
<« /18 Roc >R
. / o
: 'zy’
Ve
A J Xas

Figura 2.5 Representacion de un sistema de potencia en el plano R-X. [1].

2.7 PROTECCION DE DISTANCIA

2.7.1 Relé de distancia

Se menciond la relacion que tiene una falla en una linea de transmisién con su impedancia
caracteristica, es por ello que el principio de funcionamiento en estos dispositivos se realiza
cuantificando la impedancia en todo momento a partir de la corriente y el voltaje en donde se
establecen ajustes de modo que cuando la impedancia medida por el relé presente valores que
no se ajusten al funcionamiento normal del mismo este pueda decidir si operar, en qué
direccion y en qué zona. Siendo este el méas utilizado en cuanto a lineas de transmisién se

refiere [2].

Estos relés se instalan en lineas de transmisién con tensiones elevadas, mayores a 69 kV donde
se necesitan tiempos instantaneos de despeje de falla y/o proteccién de respaldo a equipos en

el extremo remoto [1].
2.7.2 Ventajas de los relés de distancia

En las lineas de transmision, los niveles de corriente de fallas son altos, por lo cual si una falla
no es despejada rapidamente, puede causar inestabilidad al sistema de potencia asi como dafios

al personal o al equipamiento [9].
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Las ventajas de la proteccion con relés de distancia son [9]:

% Laimpedancia de zona tiene un alcance de impedancia fijo.

L)

X/
°e

Gran cobertura de disparo instantaneo con seguridad.

X/
°e

Gran sensibilidad.

/7
A X4

Facilidad en los célculos de ajustes y coordinacion.

%+ Mayor impedancia de la carga.

L)

X/
°e

No son afectados por los cambios en la configuracion del sistema de potencia.
2.7.3 Ubicacion de la falla utilizando un relé de distancia

En la figura 2.6 se muestra un diagrama béasico de un sistema de potencia con un relé de
proteccidn de distancia en la barra B, encargado de proteger la linea BC. Este permite observar

el principio bésico del relé ante una falla [1].

Figura 2.6 Determinacion de la falla con un relé de distancia [4].

Si ocurre una falla en la barra C, se tiene:

VR = ZBC * IR (27)
ZBC =Z* X (28)
Ve =0 (2.9)

z es un valor constante, por lo tanto, sustituyendo (2.7) en (2.8) y despejando se obtiene:

Ve, 1
X=—x= (2.10)
I =z
Donde
Ve: Voltaje en el punto de falla

Vg: Voltaje medido en el punto de ubicacion del relé
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Ir: Corriente medida en el punto de ubicacion del relé
Zgc: Impedancia de la linea protegida expresada en ohm ()
z: Impedancia por unidad de longitud de la linea protegida expresada en 0/ Km

X: Distancia desde el punto de ubicacién del relé hasta la falla expresada en Km

En los sistemas radiales cuando se da el caso de una falla en una linea de transmision, la
impedancia medida por el relé de distancia es proporcional a la distancia donde ocurre dicha
falla, puesto que la energia viaja en un solo sentido. En sistemas mallados, no siempre se
cumple esto debido a que en estos existen diferentes fuentes de generacion, que hacen que

otras lineas con corrientes elevadas contribuyan a la falla [1].
2.7.4 Clasificacion de los relés de distancia

Impedancia, estd basada en el principio de comparar ya sea la amplitud o la fase de la
impedancia de falla (Zg) contra una impedancia de referencia (Z;). A partir de los fasores de la
corriente de falla (If) y del voltaje de falla (Vs), se calcula la impedancia de falla (Z=V+ly)

vista por el relé [17].

El comparador de amplitud, compara la magnitud de la impedancia de falla contra la magnitud
de la impedancia de referencia, la cual principalmente es un porcentaje de la impedancia total
de la linea a proteger (Z=%Z\), junto con alguna compensacion de esta. Cuando la magnitud

de Z; es menor que la de Z;, figura 2.7a, el relevador manda la sefial de disparo [17].

El comparador de fase, compara el angulo (a) formado por el fasor de la impedancia de
referencia menos la impedancia de falla (-Zs), contra el fasor formado por la impedancia de
referencia méas la impedancia de falla (Z¢+Z5). Si el angulo entre estos dos fasores llega a ser

menor de 90° y mayor de -90°, el relé manda la sefial de disparo, figura 2.7b [17].
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Figura 2.7 Caracteristica tipo impedancia. a) Comparador de magnitud. b) Comparador de fase
[17].

Admitancia o Mho, Es inherentemente direccional. La caracteristica del relé, es un circulo que
pasa por el origen, y cuyo centro se encuentra ubicado sobre la linea de impedancia
caracteristica, el relé opera para cualquier valor de falla que se encuentre dentro del circulo, tal
como se muestra en la figura 2.8 [18].

Es bastante utilizado en la industria eléctrica por su sencillez y eficacia.

r

Operate
Maximum
Sensitivity Angle

= [

Relay Location

Z:=—-Z, Restrain

Figura 2.8 Caracteristica de operacion de un relé Mho. [18].

Reactancia, la caracteristica de este relé es una linea paralela al eje real del plano complejo,

como se muestra en la figura 2.9, su condicion de operacion esta dada por la inecuacion 2.11.
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X, < X, (2.11)
Donde:
X:= Es la reactancia vista por el relé.

Xar= Es la reactancia de arranque, pardmetro de ajuste.

Estos relés solo verifican la componente reactiva de la impedancia de falla, y no son afectados
por la resistencia de falla, lo que los hace recomendables para la proteccion de lineas cortas y
la proteccion contra cortocircuitos a tierra, en los que la resistencia de falla puede tener valores

muy elevados [9].

Figura 2.9 Caracteristica de un relé tipo reactancia. [8].

Cuadrilateral, su caracteristica se muestra en la figura 2.10, el segmento superior se asemeja
al relé tipo reactancia, dicho segmento ajusta el alcance reactivo. Los segmentos de la
izquierda y de la derecha, evitan la operacion incorrecta por cargas severas 0 por oscilaciones
de potencia. El lado inferior asegura la direccionalidad del mismo y la operacion del relé. Algo
muy importante de esta caracteristica, es que permite ajustar cada lado de forma
independiente. Su operacion viene dada por la inecuacion 2.12 [4].



26

ZF Sin(q)sim) < Xajus (2-12)

Figura 2.10. Caracteristica de un relé tipo cuadrilateral. [1].
2.8 AJUSTES DE LAS ZONAS DE PROTECCION

Para permitir una correcta coordinacion y selectividad de las protecciones de un sistema de

potencia, la linea a proteger mediante relé de distancia suele dividirse en zonas de operacién

[1].

Los ajustes correspondientes a cada zona, no dependen solamente de la linea a la cual se le
brindara la proteccion, sino también de las lineas adyacentes a la misma, puesto que el ajuste
de algunas de las zonas del relé cubre una parte o la totalidad de las lineas adyacentes [1]. En
la Figura 2.11, se presenta un ejemplo de los alcances de la proteccidn de distancia con tres

zonas hacia adelante y una de reversa, con caracteristicas mho y cuadrilateral.
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Figura 2.11. Alcance de las zonas de proteccion a distancia [1].

En [13] se indica que todo relé tipo cuadrilateral en su configuracion debe presentar tres zonas
hacia adelante (Z1, Z2, Z4) una zona hacia atras (Z3) y una zona global (Z5). Para los ajustes
se debe definir para cada zona y los valores del alcance de la resistencia y la reactancia (R, X),
tanto para el ajuste entre fases (21) como para el ajuste entre fase y tierra (21N). Asi mismo, se
deben definir los tiempos de operacién de cada zona (t1, t2, t3, t4, t5). CORPOELEC presenta

los ajustes tipicos y criterios usados en las lineas de transmision.

%+ Zona 1, es de operacion instantanea y su funcién es el despeje rapido de fallas a lo largo de
la linea. Se ajusta en el 80% de la impedancia de la linea para evitar operaciones no
selectivas por las imperfecciones en el célculo de los parametros, errores de los
transformadores de medida y condiciones dindmicas del sistema que podrian ocasionar
sobre-alcance.

% Primera zona extendida (Z1B), tendrd un alcance equivalente a la segunda zona tanto
resistivo como reactivo. Su finalidad es operar como zona de tele proteccion en conjunto

con el extremo opuesto. Su tiempo de operacion es instantaneo.

X/
°e

Zona 2, protege el resto de la linea y brinda respaldo a la linea méas corta en el extremo

remoto. Esto quiere decir, 100% de la linea a proteger + 20% de la siguiente linea mas
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corta en el extremo remoto, actia con retardo y el tiempo tipico de ajuste es top= 0,4

segundos.

% Zona 3, se ajusta en direccidn reversa y su propdsito es complementar la operacion de la
I6gica por tele proteccion. Se ajusta de manera de cubrir en exceso (>20%) la porcion de la
linea alcanzada por la zona en sobre-alcance del extremo opuesto de la linea, tanto en el
alcance reactivo como en el resistivo. Su retardo de operacion es infinito, con el fin de no
ejecutar orden de disparo.

% Zona 4, protege el 100% de la linea + 70% de la linea adyacente. Su direccion es hacia
adelante y su top = 1,2 segundos.

%+ Zona 5, garantiza un arrangue en la proteccion de distancia conforme a la falla. Su alcance
es del 100% de la linea a proteger + 50% de la impedancia de la linea méas larga en el

extremo remoto. El top = 3 segundos. Su direccidn es hacia adelante.

29 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MEDICION DE LA
IMPEDANCIA

2.9.1 Resistencia de falla

Al producirse una falla no siempre se tiene un cortocircuito franco, sino que el fenémeno se

suele presentar con una resistencia de falla que tiene los siguientes componentes [13]:

®,

% La Resistencia del arco que se produce por la falla, el cual se forma en el aire y tiene una
longitud segun la distancia del aislamiento correspondiente.
% La Resistencia de puesta a tierra del punto donde se produce la falla, la cual corresponde al

camino de retorno por tierra hasta la fuente.

Dicha resistencia debe considerarse en los ajustes de las protecciones, puesto que, de no ser
asi, es posible que se produzcan disparos erroneos [19].

La resistencia se determina con base en el tipo de falla, es decir, para las fallas de fase-fase se
plantea una ecuacion diferente con respecto a las fallas fase-tierra [19].

Si la falla corresponde a un cortocircuito entre dos fases, la resistencia de falla sera [13]:
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Rfalla = Rarcozf (2.17)
Si la falla corresponde a un cortocircuito entre una fase y tierra
Rfalla = Rarcolf + Rpar (2.18)

Donde

Rra.= Resistencia de falla

Rarco1r= Resistencia del arco fase-tierra

Rarco2i= Resistencia del arco fase-fase

Rpat= Resistencia de puesta a tierra en el punto de falla

El valor de la resistencia del arco ha sido modelado de diversas maneras y no hay un consenso

sobre su estimacion. La férmula de mayor aceptacion es la de Warrington que es la siguiente:

_8750% (S+3xvxt) (2.19)

arco 11_4,

Donde

S= Distancia de aislamiento fase-fase o fase- tierra, segun sea el caso (pies)
I= Corriente de cortocircuito (amperios)

v= Velocidad del viento (millas/hora)

t= Tiempo de duracion del cortocircuito (segundos)

En la figura 2.12 se muestra el efecto que tiene la resistencia de falla en los distintos tipos de
relé de distancia. Se observa que en el relé de impedancia y mho, se ven afectados en gran
porcentaje por el desplazamiento de la resistencia, mientras que en el de reactancia y

cuadrilateral no se ven perjudicados por dicho factor [1].
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Figura 2.12. Efecto de la resistencia de falla en relé de distancia [4].
2.9.2 Factor de compensacién Ko

Este factor de compensacion contribuye a la correcta deteccion de fallas monofésicas a tierra
por parte de la proteccion de distancia [19]. Es un factor con el cual los elementos de distancia
para fallas a tierra se pueden ajustar en base a la impedancia de secuencia positiva de la linea

de transmision, el mismo se calcula a partir de la siguiente expresion [17]:

Iy + 74
°7 3z,

(2.20)
Zo= Impedancia de secuencia cero de la linea a proteger

Z,= Impedancia de secuencia positiva de la linea a proteger

El ajuste del factor puede ser realizado en relés modernos mediante un software como
variables en magnitud y angulo. Mientras que en relés mas antiguos se ajusta a través de

perillas [4].
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2.9.3 Oscilaciones de potencia

Para el caso de lineas muy largas y/o relés muy sensibles, es posible que la Gltima zona de
operacion del relé se acerque a la zona de impedancia de carga. Esto se hace critico cuando
ocurren oscilaciones de potencia, es decir, flujos de potencia transitorias debido al cambio en
los angulos de generacion relativos del sistema, causado por un cambio en la configuracion de
la transmisién o la generacion debido a fendmenos transitorios entre las maquinas sincronicas
[19].

De alli que, durante una oscilacién de potencia pueden operar tanto la zona 1, que
generalmente es instantanea, como las zonas utilizadas en los esquemas de tele proteccion. Por
esta razén, los esquemas de proteccion de distancia usados en transmisién disponen de un

elemento de bloqueo contra oscilaciones de potencia [19].

Los relés pueden utilizar diferentes principios de deteccion de oscilaciones de potencia, pero
todos ellos involucran el reconocer que el movimiento de la impedancia medida en relacién a
las caracteristicas de medicién del relé se da a una velocidad que significativamente menor a la
velocidad de cambio que ocurre en condiciones de falla. Es por ello que al ser detectado dicho
fendmeno los elementos de operacion del relé deben ser bloqueados [19].

2.10 RESPALDO A LA PROTECCION DE DISTANCIA

2.10.1 Proteccién con relé direccional

Estos relés estan capacitados para distinguir el flujo de corriente de una direccion a la otra en
un circuito de corriente alterna (CA) reconociendo las diferencias en el angulo de fase entre la
corriente y la magnitud de polarizacién. La capacidad de distinguir entre el flujo de corriente
de una direccion a la otra depende de la seleccion de magnitud de polarizacion y del angulo de

torque maximo [9].

Cuando ocurren fallas a tierra de alta impedancia debido a, caida de un conductor de fase
sobre un terreno de alta resistividad, contacto con vegetacion, entre otros; la proteccion de

distancia se ve limitada en su alcance para ver dichas fallas. Por tal motivo, se implementan
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como respaldo la funcion de sobrecorriente direccional a tierra (67N) independiente una de la
otra [1].

Para obtener la direccion de falla es decir si la corriente es hacia la linea (direccion de disparo)
0 hacia la barra local (direccion de bloqueo) debe el relé cuantificar la magnitud de operacion

que en este caso es la corriente por el neutro de la linea, es decir [1]:

Iy =L+ Iz +1, =3I, (2.21)
Y la cantidad de polarizacion en este caso el voltaje por el neutro:

Vy = V4 + Vg + Ve =3V, (2.22)

Se debe acotar que debido a que los sistemas de potencia son altamente inductivos es decir la
corriente atrasa al voltaje, para que la corriente caiga en zona de operacion del relé, el voltaje
de polarizacién debe atrasar entonces a la corriente de operacion, debe cumplirse entonces
[11]:

VP L 3 VN — _3VO (223)

Los relés direccionales de sobrecorriente generalmente estan constituidos por dos unidades,
una muy rapida que determina la direccién (67) y que constituye el relé direccional
propiamente dicho, y otra que mide la magnitud de la corriente (51), se requiere que estas dos
unidades operen para energizar el contactor de disparo, en este caso se dice que el relé de

sobrecorriente esta direccionalmente supervisado [11].
2.10.2 Funcién de cierre contra falla (50HS)

Si al momento de cierre del interruptor de potencia, el relé detecta falla en la linea de

transmision, la proteccion actuara de manera instantanea despejando la anormalidad [20].
2.11 TELEPROTECCIONES

Para lograr disparos instantaneos en ambos extremos de la linea se utilizan relés de distancia
donde se habilitan esquemas de tele proteccion. Los esquemas de tele proteccion interconectan

los relés de distancia en ambos extremos de la linea mediante canales de comunicacion, para
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poder identificar si la falla es dentro del equipo protegido y operar en forma instantanea para

fallas en toda la longitud de la linea [9].

En los sistemas de teleproteccion existen dos métodos basicos que utilizan sefiales de mando;
dar mando de disparo (permisivo o directo) o dar mando de no disparo (blogueo). En los
esquemas permisivos, las sefiales de disparo son enviadas desde un extremo por la proteccién
que detecta la falla al extremo receptor, para que dicho extremo confirme la existencia de la

falla, el disparo depende de la operacion de la proteccion en este extremo [15].

En los esquemas de bloqueo, en el caso de una falla externa, el extremo que ve la falla hacia

atras envia una sefial de blogueo con el fin de bloquear el disparo en el extremo remoto [15].

Existen varios canales de comunicacion utilizados en los sistemas de proteccién los cuales

pueden ser: hilo piloto, radio, onda portadora, microondas, fibra dptica, entre otros [1].
2.11.1 Transferencia de disparo por subalcance (PUTT) con aceleracién Z1B

Una falla en la primera zona (Z1) es transmitida al extremo opuesto de la linea mediante una
sefalizacion de disparo transferido. La sefializacion recibida causa el disparo, si la falla ha sido

detectada dentro de la zona de sobrealcance (Z1B) en la direccion parametrizada [20].

Presenta limitaciones para detectar fallas de alta impedancia, que es de suma importancia en
lineas largas [1], se tiene la opcion de combinar el esquema PUTT con la funcion 67N, ella
detecta cualquier desbalance entre fases y neutro, desbalance que la funcién distancia no

detecta. En la figura 2.13 se plasma una representacién del mismo.
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Figura 2.13. Esquema de transferencia de disparo permisivo por subalcance (PUTT). [20].
2.11.2 Transferencia de disparo directo por subalcance (DUTT)

Estos relés o relevadores de cada terminal de la linea protegida captan una corriente de falla
que entra en la linea. Sus zonas de operacion deben solaparse, pero no sobre-alcanzar ninguna
de las terminales remotas. La operacion de los relés de cualquier terminal inicia tanto la
apertura del interruptor automatico local como la transmisién de una sefial remota y continla
de desconexién con objeto de efectuar la operacién instantanea de todos los interruptores

automaticos remotos [2].

En este esquema, las protecciones de distancia tanto de fase como de tierra se ajustan en la
manera convencional: la primera zona con un alcance que cubre entre 85% a 90% de la linea
protegida. Al tener lugar una falla situada en el 10% a 15% cercano a un extremo, operaréa la
primera zona respectiva. Esta da orden de apertura a su respectivo interruptor y envia a través
de un equipo de onda portadora, una sefial de transferencia de apertura al interruptor remoto.
Al ser recibida la sefial en ese terminal, y sin que medie otro control adicional, producira la

apertura del interruptor [2].
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Figura 2.14. Esquema de transferencia de disparo directo por subalcance (DUTT). [20].
2.3.11 Transferencia de disparo permisivo con sobrealcance (POTT)

Los relés de cada terminal de la linea protegida captan la circulacion de falla en la linea con
sus zonas de operacion que sobre-alcanzan todas las terminales remotas, se quiere que tanto la
operacion de los relés de falla local como la sefial de transferencia de desconexion de todas las
terminales remotas abran cualquier interruptor automatico [2].

Este esquema emplea principalmente un elemento direccional, tanto para fallas entre fases
como a tierra, con un alcance que cubre mas alla del 100% de la linea protegida. Al trabajar
este elemento direccional realiza dos funciones: envia sefiales de transferencia al extremo
remoto y habilita localmente el circuito de apertura del interruptor, el que se completa al

recibirse sefial de transferencia desde el otro terminal [2].
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CAPITULO Il
DESCRIPCION GENERAL Y CONFIGURACION
DEL RELE DE DISTANCIA 7SA522

El equipo 7SA522 es un relé rapido y selectivo, que se usa tanto para lineas aéreas como para
lineas subterraneas, estd conformado por un sistema microprocesador de alta potencia, este
relé numérico proporciona un procesamiento completamente digital en todas las funciones del
equipo, desde la adquisicion de valores de medida proveniente de los transformadores de
medida hasta la salida de orden a los interruptores. EI mismo cuenta con todas las funciones
gue son requeridas para proteger lineas de transmision y por lo tanto es aplicable en forma
universal. Se puede implementar en redes radiales, de anillo o malladas para cualquier nivel de
tension. Por otra parte, se puede utilizar para la proteccion reserva de transformadores,

generadores, motores y barras para cualquier nivel de tension.

3.1 CARACTERISTICAS DEL RELE

3.1.1 Panel frontal

Cuenta con 14 elementos 6pticos (LED) y una pantalla de indicacion (LCD) como se muestra
en la figura 3.1, donde se entrega al personal informacion sobre el funcionamiento del equipo,
sefializando los eventos, estados y valores de medida. Las teclas integradas numéricas y
funcionales (menu, esc, enter y los cuatro botones de navegacion; arriba, abajo, izquierda,
derecha) en combinacién con la pantalla de indicacion posibilita la comunicacion con el
equipo localmente. Por medio de estas teclas se puede verificar y modificar todos los

parametros de configuracion, ajuste, avisos de servicio, avisos de perturbacion del equipo.

Cuenta con una interface de operacion serie con el cual se puede efectuar comunicacion por

medio de un ordenador personal utilizando el software de configuracién y analisis DIGSI los
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cuales pueden interconectarse mediante un cable rs232. También cuenta en la parte posterior
con una interface de servicio serie el cual cumple con las mismas caracteristicas que el de
operacion, pero este es el adecuado si se quiere trabajar con un ordenador personal fijo para un

constante monitoreo de los pardmetros en el equipo.

Bavizos

Velores de medida

]
L]
=
L]
L]
=
=
]
L]
L]
=
L]
=
L]

Figura 3.1 Panel Frontal del relé SIEMENS 7SA522. [20].
En la figura 3.2 se muestra la estructura de hardware de la proteccion de distancia 7SA522.
3.1.2 Entradas analdgicas

Las entradas de medida transforman las corrientes y las tensiones procedentes de los

transformadores de medicion y las adaptan al nivel de procesamiento interno del equipo.

El mismo dispone de 4 entradas de corriente y 4 para tension. Se tiene previsto tres entradas
para la corriente de fase y la otra entrada (14) puede ser adaptada como entrada para la
corriente a tierra (neutro de los transformadores de corriente), puede ser implementada como
entrada de corriente a tierra de una linea paralela (compensacion de linea paralela) o podria ser
implementada como entrada de corriente del neutro de un transformador de potencia
(determinacién direccional de faltas a tierra).
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Figura 3.2 Estructura de hardware del relé SIEMENS 7SA522. [20].

Para cada tension de fase a tierra esta prevista una entrada de tension, la Gltima entrada (U4)
podria ser utilizada para la tension de secuencia cero (tension e-n), para la tension
complementaria de control de sincronismo y cierre o para la tension de libre aplicacion UX

(como proteccion de sobretension).

El dispositivo cuenta con una estructura para el procesamiento el cual tiene con un grupo de
amplificadores de entrada EA (entradas analogicas), estos proporcionan a las magnitudes de
entrada analdgicas una terminacion de alta impedancia y contiene filtros que estan optimizados
para la elaboracion de valores de medida en cuanto al ancho de banda y la velocidad de
procesamiento. El relé cuenta entre su estructura para la transferencia de datos hacia el

microprocesador con convertidores analogicos/digitales y componentes de memoria.
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3.1.3 Microprocesador

Cuenta con uno de 32 bit de alta potencia, con la funcion de filtrar y adaptar los valores
medidos, por ello supervisa constantemente los parametros eléctricos del elemento en
proteccion, supervisa las condiciones de arranque para cada funcion de proteccion, tiene entre
sus funciones tomar decisiones en cuanto a érdenes de disparo y cierre, controla los valores
limites y los tiempos transcurridos, es capaz de procesar las sefiales para las funciones ldgicas,
importante también la capacidad del dispositivo para memorizar los avisos y datos durante una
falla para posterior analisis de las perturbaciones por parte de los profesionales en el area.

3.1.4 Entradas y salidas binarias

El relé posee 29 entradas binarias y 32 salidas binarias. Es a través de las mismas donde se
transmiten las sefiales binarias de entrada y salida desde y hacia el microprocesador. A partir
de estos modulos, el relé recibe informacion acerca de la instalacion en cuestion, por ejemplo,
posicidon remota o de otras unidades como mandos de blogueo. Otras salidas, incluyen la orden
de disparo dirigida a los equipos de maniobra y los avisos para sefializacion remota de eventos

y estados.
3.1.5 Alimentacion

El dispositivo estad alimentado por una fuente con la potencia necesaria para los diferentes
niveles de tension. Puede ser alimentado por corriente alterna o corriente continua. En caso de
interrupcion en el suministro eléctrico que puede ocurrir en la subestacién, son absorbidas por
un condensador acumulador. En cuanto a rangos tenemos que la parte continua va desde 19 V

hasta 300 V, por otra parte, la alimentacion alterna tiene un rango de 92 V a 132 V.
3.2 FUNCIONES DE PROTECCION

El equipo cuenta en su catadlogo con diferentes funciones para configuracion, sin embargo,
como ya se ha mencionado la principal funcion del equipo es distancia, mediante la cual el
equipo precisa la distancia a la falla mediante procedimientos pertinentes. También es de

importancia recalcar que diferentes procedimientos de deteccidn de fallas permiten una amplia
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adaptacion a las condiciones de red y a los requerimientos del usuario. El 7SA522 cuenta con

funciones adicionales las cuales complementan a la de distancia (21 ANSI).

En CORPOELEC se maneja a niveles de tension iguales o superiores a 115 kV la proteccion a
distancia sin embargo, como complemento de esta es usual utilizar la funcién de cortocircuito
a tierra de alta impedancia, la cual puede ser configurada direccional o no direccional. Ademas
de que si existiese el caso en donde el interruptor cierra con una falla presente en la linea, la

cual pueda estar situada en cualquier punto sobre ella, es posible realizar un disparo inmediato.

Entre las funciones complementarias se encuentran, deteccion de penduleo, tele proteccion de
la proteccion de distancia, acoplamiento externo, desconexion rapida, disparo por fuente débil,
proteccion sobrecorriente de tiempo, proteccion de fallas a tierra de alta resistencia, tele
proteccion de fallas a tierra, reenganche automatico (RE), modo de funcién del RE, control de
sincronismo para el reenganche, proteccion de frecuencia, proteccion de tension, localizador

de fallas, proteccion de fallo del interruptor, supervision del circuito de disparo.
3.2.1 Funcion distancia (ANSI 21)

Esta funcidn tiene como finalidad determinar la distancia de la puesta del relé hacia el sitio de
falla, la cual se calcula a partir de la impedancia que observa el equipo, con esto se delimita la
proteccién de la linea en diferentes zonas, considerando solamente los valores de la
impedancia de falla. Debido a que la impedancia depende de la magnitud de la corriente y el
voltaje, de sus conexiones, del tipo de falla y de la impedancia propia de arco; ademas de ello
debe considerarse la configuracién de la red. En donde todos los factores ya expuestos
representan factores importantes que pueden modificar en gran manera los valores medidos de

distancia.

En el equipo 7SA522 se presenta la funcion de distancia con un cumulo de caracteristicas

entre ellas:

%+ Ofrece proteccion para todos los tipos de cortocircuito en sistemas con neutro puestos a
tierra.

Rl

¢+ Caracteristica de disparo cuadrilateral o mho.
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X/
°e

Contiene diferentes procedimientos de arranque que posibilitan la adaptacion a las

diferentes condiciones de la red.

X/
°e

Posee una alta sensibilidad en el caso de un sistema muy poco cargado Yy presenta

estabilidad extrema contra cambios bruscos de carga y oscilaciones de potencia.

X/
°e

Se adapta de forma optima a las condiciones de la linea mediante la caracteristica de

disparo poligonal con ajuste separado a lo largo del eje X y del eje R.

X/
°e

Se pueden configurar hasta 6 zonas de operacion de distancia, seleccionables hacia
adelante hacia atras o sin direccionalidad.

% Dispone de nueve escalones de tiempo para las zonas.

% Bastante rapido, el tiempo de disparo minimo para 60 Hz es de 15 ms.

% Posee un detector de saturacion del transformador de corriente, lo que asegura un rapido

disparo y una exactitud en la medicion de grandes distancias.

3.2.2 Funcion sobrecorriente a tierra (ANSI 67N)

Existen casos en donde ocurre una falla de alta impedancia, esto usualmente en redes con
puestas a tierra, y es aqui donde no reacciona el arranque por proteccion de distancia debido a
que se establecen impedancias de cortocircuito que aparecen fuera de la caracteristica de
arranque de la misma. El equipo permite seleccionar curvas de tiempo definido o inverso, en
donde son seleccionables caracteristicas estandares entre ANSI y IEEE. Se permite ajustar que
sea direccional (hacia adelante o hacia atras) o no direccional. Para la direccion de la corriente
se permite seleccionar entre tension homopolar o tension de secuencia negativa (Vo, V2), con
magnitudes del sistema homopolar (lp, Vo), con intensidad homopolar e intensidad del neutro

del transformador (lo, ly) 0 con potencia homopolar (3lo, 3Vo).
3.2.3 Funcion oscilacion de potencia (ANSI 68)

La necesidad de respaldar la funcién distancia en el equipo para evitar disparos erroneos que
pudiesen existir por oscilaciones de potencia las cuales se presentan luego de procesos
dindmicos como variaciones bruscas de carga, cortocircuitos, interrupciones breves, puede

ocurrir que los generadores deban adaptarse a las condiciones del sistema que serian
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desfavorables las cuales fuesen ocasionadas por los fendmenos dindmicos ya expuestos.
Durante las oscilaciones de potencia es comun que surjan altas intensidades y bajas tensiones
lo que significaria aparentemente bajas impedancias, y es aqui donde se podria producir

disparos erroneos.

Para la deteccion de este fendmeno lo que se hace es medir la velocidad de variacion del
vector de impedancia, desde la zona de carga hasta la zona de arranque del relé. La funcion
permite la deteccion de oscilaciones de potencia hasta una frecuencia de oscilacion de 10 Hz.
Esta funcion respalda a la funcion distancia y prevé disparos erroneos por los cambios de

potencia.
3.2.4 Funcion desconexion rapida para alta intensidad (ANSI 50HS)

La presente es un respaldo a la funcion distancia la cual permite realizar un disparo rapido del
interruptor a lo largo de toda la linea a proteger, en caso de que el interruptor cierre y en

simultaneo se detecten condiciones de falla.

3.3 TRANSMISION DE DATOS DE PROTECCION DIGITAL

La necesidad de que la proteccion sea lo mas fiable y veloz posible ante cualquier falla que se
presente en la linea de transmisién da entrada a las funciones de teleproteccién, las mismas
hacen de complemento para las funciones de distancia y faltas a tierra de alta resistencia, los
datos de estas pueden ser compartidas por las interfaces para datos de proteccién utilizando
vias de comunicacién digital. Estas interfaces pueden ser utilizadas para compartir mandos
binarios u otros tipos similares de informacidn, apropiada para lineas de transmisién con dos o

tres extremos. El equipo 7SA522 cuenta con esquemas de transferencia de disparo.

3.4 LOCALIZACION DE FALLAS

Cuando el dispositivo ordena un disparo o0 se da una reposicién de arranque, con las
magnitudes de medida memorizadas el relé calcula la distancia a la falla, ya sea en ohm,

kilometros o millas, o en porcentaje de la longitud de la linea.
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3.5 AVISOS Y VALORES DE MEDIDA

El relé cuenta con avisos de operacion los cuales entregan informacion acerca del estado de la
subestacion y del mismo equipo, se pueden visualizar las magnitudes medidas y valores
determinados mediante calculo durante el funcionamiento y pueden ser transmitidos mediante

interfaces serie.

Para ello el equipo cuenta con un determinado nimero de leds configurables que se muestran
en el panel frontal para visualizar los avisos, ademas puede llevarse a salidas binarias para un
procesamiento externo y también pueden vincularse a funciones logicas definibles por el

usuario y ser transmitidas mediante el interfaz serie.
3.6 REGISTRO DE VALORES DE PERTURBACION

Para perturbaciones en la red, el relé cuenta con un registro de eventos y cambios de estado en
los registros de perturbacion. Los valores durante un fallo o perturbacion quedan memorizados

para un posterior analisis de los mismos.

Es configurable el periodo durante el cual el relé memoriza las perturbaciones o fallos que
afectan el sistema, para un maximo de 5 segundos. Es una caracteristica importante la
capacidad de registro del equipo, en 15 segundos es capaz de registrar hasta 8 perturbaciones,
el registro es automéatico no se debe dar ninguna confirmacion asi también como la
actualizacion de los mismos. Para la configuracion del registro no solo es necesario un
arranque por proteccion también mediante entradas binarias es posible y por el interfaz serie
que este posee. Mediante el interfaz serie y el interfaz de operacion se pueden transferir los
datos de los valores de la perturbacion analizarlos en un PC mediante el software de analisis y

parametrizacion DIGSI® y el software de analisis grafico SIGRA®.
3.7 FUNCIONES DE SUPERVISION

%+ Posibilidad de supervisar el circuito de disparo.
s+ Control de los circuitos secundarios de los transformadores de corriente y de potencial,

mediante verificacion de suma y simetria.



45

¢+ Supervision de los circuitos internos de medida, la tension auxiliar de alimentacion, asi
como el hardware y el software, con el resultado de una mayor fiabilidad.

% Verifica constantemente la impedancia de carga, la direccion de la medida ademas de la
secuencia de fases.

¢+ Supervision de la transmision de sefiales en el tramo de comunicacion digital.

3.8 DIGSI, SOFTWARE PARA LA CONFIGURACION DEL RELE
SIEMENS 7SA522

Es una herramienta utilizada por la empresa SIEMENS para configuracién de todo su catalogo
de relés de protecciones eléctricas. Permite parametrizar, poner en marcha y operar los equipos
a partir de su interfaz de usuario moderna e intuitiva, contiene instrucciones de féacil
entendimiento. Para conectarse desde el equipo a la PC, se realiza una conexion desde el
puerto serie del equipo de proteccion hacia la PC, lo cual da facilidad para trabajar. Para
continuar se abordaré en detalla la manera para crear un proyecto en el software DIGSI.

La primera pantalla al seleccionar DIGSI desde el escritorio del computador es mostrado en la

figura 3.3.

Figura 3.3 Inicio Software DIGSI.
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En la parte superior se puede apreciar la opcién Archivo la cual despliega una barra de menu
en donde se puede dar entrada a la creacion de nuevo proyecto, abrir proyectos ya existentes y

borrar proyectos como se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4. Para crea nuevo proyecto en DIGSI.

Al darle clic en nuevo, aparece una ventana como se muestra en la figura 3.5 con el titulo,
nuevo proyecto, lo necesario es colocarle el nombre al proyecto y darle clic en aceptar.

Agregado a esto muestra la direccion donde quedara guardado el proyecto en el computador.

Figura 3.5. Nombre del proyecto DIGSI.
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Posteriormente en la figura 3.6 se muestra que una vez creado el proyecto aparece una carpeta

en donde se creard el icono que nos permitira configurar el relé de proteccion junto a sus

ajustes y funciones de proteccion requeridas.

Figura 3.6. Carpeta que tendra el icono del relé 7SA522.

Luego se debe hacer doble clic en la carpeta. Dentro de la carpeta haciendo clic derecho sobre
la pantalla en blanco, aparecera el cuadro de texto mostrado en la figura 3.7. Se procede a dar
clic a la opcién insertar nuevo objeto, luego se despliega otra barra, marcamos la opcién

equipo SIPROTEC.

Figura 3.7. Ventana para crear el dispositivo SIPROTEC.

Haciendo clic en equipo SIPROTEC, se despliega un cuadro de texto donde se tendra el
catalogo de dispositivos de proteccion SIEMENS, se busca el 7SA522, luego se muestra lo

plasmado en la figura 3.8. Haciendo un paréntesis debemos tener en cuenta la version de
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firmware que posee el equipo de proteccidn, esto se hace alimentando el equipo, se busca en
panel frontal la version que tiene el equipo y asi se verifica la que se debe seleccionar y se

evitan inconvenientes al momento de transmitirle informacion al relé desde el software.

Figura 3.8. Dispositivo SIPROTEC 7SA522.

Ya verificando el firmware respectivo del equipo a montar, se procede a seleccionar la versién
pertinente, se arrastra con el mouse hacia la pantalla en blanca, luego de ello se mostrara en la

pantalla lo plasmado en la figura 3.9.

Figura 3.9 Abreviacion MLFB del dispositivo.
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La abreviacion MLFB significa “Denominacion de producto legible a maquina”, este apartado
entrega la informacion y caracteristicas del equipo a utilizar, conforma el nimero de pedido,
en él se encuentra el tipo y version del equipo, la corriente de los transformadores tanto de
corriente como de potencial (fase y tierra), tension de alimentacion, tamafio de la carcasa
(necesario para prever el alojamiento del equipo), el nimero de entradas y salidas binarias,
ajustes de fabrica segun la region, funciones previstas, ajustes de idioma, funciones de

proteccion entre otras.

Al completar el MLFB se da clic en aceptar, aparece en la pantalla lo mostrado en la figura
3.10, en donde aparece el icono del dispositivo SIPROTEC a utilizar con el cédigo del mismo

y la version utilizada con anterioridad.

Figura 3.10. Icono del relé 7SA522 en DIGSI.

Haciendo clic sobre el icono del relé, aparece en pantalla lo mostrado en las figuras 3.11 y
3.12. El programa DIGSI permite realizar la parametrizacion y ajustes necesarios del equipo
de manera directa con el equipo en una conexion en conjunto a un cable RS232, pero también
permite realizarlo de manera offline o sin conexion, aqui la configuracion es realizada sin
conectarse al equipo para cuando sea posible transferir la informacion y pardmetros ya

guardados con anterioridad, luego seleccionamos la opcidn aceptar.
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Figura 3.11. Conexion directa con el equipo SIPROTEC.

Figura 3.12. Conexion sin linea con el equipo SIPROTEC.

Luego de configurar el tipo de conexién que se realizara desde el computador hacia el equipo
se da clic en aceptar, aparecera en pantalla lo mostrado en la figura 3.13. En donde se
encuentran opciones para configuracion de pardmetros, avisos, valores de medida y

perturbografias.
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Figura 3.13. Configuracién del relé 7SA522.

En esta seccién tomaremos en cuenta la opcidn de parametros, si se selecciona con doble clic
aparece en pantalla lo mostrado en la figura 3.14. Importante acotar que los valores de ajustes
que sean necesarios introducir, se pueden hacer tanto con valores primarios como secundarios,

con un clic en la barra de herramientas se hace el cambio entre dichos valores.

Figura 3.14. Seccion de parametros en el relé 7SA522.
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Una de las secciones mas importantes de la parametrizacion del relé SIPROTEC en donde se
presentan diferentes secciones de configuracion, en la opcién capacidad de funcién es donde
se da la posibilidad de habilitar o deshabilitar las funciones o modificar la funcionalidad
conjunta de las mismas que contiene el equipo, solo las que se requieren para la puesta en
funcionamiento del equipo seran habilitadas, se destaca que las funciones de mando pueden

ser adaptadas a las condiciones de la instalacion.

En la opcion de ordenacion, se muestra la configuracion completa del equipo. En esta parte se
pueden configurar tanto las entradas como las salidas binarias, ademas de la posibilidad de la

configuracion de los LED presentes en el equipo, el cambio es posible con un solo clic.

Son necesarios valores como datos nominales de la instalacion y de los transformadores de
medida, la conexion y polaridad de las magnitudes de medida, inclusive si es necesario
caracteristicas del interruptor de potencia, el equipo los requiere para adaptar las funciones a
estos datos segun la aplicacién. En la opcion CFC se tiene un conjunto de pardmetros de
funcién que estan asignados en conjunto al equipo, es decir no tiene relacion a una funcion

especifica de proteccidn, control o supervision.

En la opcion Grupo A de pardmetros, se configuran cada una de las funciones de proteccion
habilitadas con anterioridad, cada una presenta una serie de ajustes que de acuerdo a las

necesidades de la instalacion y datos como calculos realizados son ajustados.



53

CAPITULO IV
INSTALACION DEL TABLERO DE
PROTECCIONES

Para la instalacion en la subestacion del tablero de protecciones se ameritdé una serie de

acciones, necesarias comprendidas en tres pasos descritos a continuacion

4.1 LEVANTAMIENTO DE LA INGENIERIA

Para realizar la ingenieria de la puesta en servicio en la subestacion Buena Vista, elementos
como los planos de la subestacion se hicieron imperantes, el equipo encargado del montaje
estructuro en etapas el desarrollo requerido para la obtencion de los ajustes necesarios para el
tablero de protecciones, recopilacion, estudio y analisis todo ello a partir de los distintos
planos de la subestacion que se vinculan a la linea en estudio, entre los puntos de conexién
mas relevantes se pueden extraer los puntos de conexion referente a disparos, corrientes,
voltajes, supervision de circuito de disparo, cierre y apertura del disyuntor, bloqueos de las

diferentes funciones entre otras.

El tablero de proteccién SIEMENS 7SA522 trae consigo un lote de planos internos en donde
se entrega al usuario final la caracterizacion de los relé y en general del tablero de proteccion,
caracteristicas tanto de software como de hardware, configuracion de fabrica como las
conexiones a disparos, corrientes, voltajes ya previamente desarrolladas por la empresa
responsable y disefiadora de estos equipos, hasta los puntos de reservas que son disefiados
para que el usuario final si fuese necesario realice alguna conexion con la cual el relé pueda
obtener o entregar informacién del sistema que sea util para realizar operaciones desde el relé

0 a partir de algun otro equipo que esté vinculado al tablero de protecciones, recordando que
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se cuenta con un microprocesador de alta potencia apto para toma decisiones que conlleven a

ejecutar algun tipo de operaciones.

Si fuese necesario existe la opcion de cambiar la programacion interna de los relés de
proteccion, esta accion es rara vez aplicada, por la razén de que normalmente el usuario final
exige a la empresa las caracteristicas y funciones que desean para que esta disefie los equipos y

evitar precisamente el arduo trabajo que conllevaria realizar un cambio de programacion.

La finalidad entonces fue a partir de los planos internos de la subestacion y los planos que trae
consigo el tablero de protecciones 7SA522 la obtencion de los puntos de conexidn necesarios
para la puesta en marcha del nuevo tablero. Todo esto a cargo del equipo de ingenieria presto
en CORPOELEC para tal fin, que a partir del estudio necesario y de un tiempo pertinente

obtuvieron los planos finales de interconexion tablero-subestacion.
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Figura 4.1. Portada del grupo de planos para la puesta en servicio del tablero de protecciones.

La figura 4.1 muestra la portada del grupo de planos del tablero de proteccion que va a
servicio siendo esta el SIEMENS 7SA522, en donde se describe que el equipo estd

especialmente dirigido a lineas de transmision nodales con interconexion a 115 Kv y que no se
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obvia también la capacidad del equipo para trabajar a tensiones superiores de 115 kV como
230 kV 0400 Kv.

4.2 PUESTA EN SERVICIO DEL rele DE PROTECCION ITINERANTE

Una linea de transmisidn representa parte importante en cualquier sistema de potencia, es la
que transporta la energia y cumple un rol esencial, los sistemas de proteccion en lineas de
transmision deben ser selectivos, veloces y confiables, la proteccion debe darse las 24 horas

los 365 dias del afio.

Es por ello que CORPOELEC en su plan de renovacion de equipos de proteccion a partir de la
divisién de Proteccion, Control y Mantenimiento insta a la necesidad de salvaguardar el
sistema eléctrico siempre dando paso a que en la necesidad de sustituir equipos de proteccién
el componente a proteger no quede fuera de la seguridad del sistema de proteccion, en el caso

del presente texto una linea de transmision de energia.

La proteccidn itinerante es en esencia un respaldo de seguridad externo al componente en el
que se esta realizando la sustitucion de su proteccion principal, dicho de otra forma la linea de
transmision en estudio (Buena Vista- Trujillo) con el fin de ser monitoreada las 24 horas del
dia, se necesita que al realizar las maniobras de desmontaje del viejo tablero y montaje del
nuevo tablero siga siendo protegida por el sistema de manera que si existiese una falla en la
linea que ponga en riesgo el componente y la estabilidad del sistema se mitigue de manera
rapida, para ello es propicio la instalacion de un tablero itinerante para salvaguardar la linea de

transmision el tiempo gque se amerite para las maniobras de desinstalacion e instalacion.

El tablero itinerante fisicamente similar al tablero final consta de un relé SIEMENS 7SA612 el
cual en su catadlogo de funciones contiene similitudes a las del 7SA522 con algunas
diferencias por tratarse de un modelo diferente, sin embargo las funciones a implementar para
la proteccion de la linea son las mismas en ambos modelos por ende no existe problema

alguno ni inconveniente para su puesta en marcha.

Se opta por respaldar la seguridad de la linea de transmision con el tablero de proteccién
SIEMENS 7SA612 ajustado y probado previamente para su funcionamiento como reemplazo

temporal mientras se ejecutan las maniobras pertinentes para el tablero de proteccién final.
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4.3 INSTALACION DEL TABLERO PRINCIPAL DE PROTECCION

En sala de relés para tension 115 kV, en la S/E Buena Vista se encuentran los dispositivos
prestos para la proteccion de todas las lineas de interconexion que llegan a la subestacién ya

mencionada.

El tablero de proteccion BBC LZ92 antiguo dispositivo de proteccion para la linea en estudio
procede a desinstalarte, para ello se inicia con la desconexién total del cableado que va desde
la subestacion al tablero de protecciones en mofios de cables previamente identificados para
posterior uso. El tablero presenta una fijacion metalica en el lugar donde se hace necesario

herramientas especiales asi como la cuadrilla de subestaciones para la remocion.

Una vez desinstalado el antiguo tablero y retirado de la sala de relés el nuevo tablero es puesto
en sitio fijado y se vela por que los mofios de cables con los cuales se conectara a la
subestacion estén todos bien identificados y ya puestos internamente en el tablero para que los
técnicos especialistas junto a la ingenieria ya previamente realizada realicen las conexiones a
las borneras del tablero relacionados directamente a los relés tanto el principal como el
redundante, en todas estas acciones que conllevan un tiempo la proteccion itinerante ha de

estar en servicio custodiando la linea de transmision.

El tablero de protecciones final en sitio prevera mayor confiabilidad y robustez al sistema con
su tecnologia numérica. En la figura 4.2 se muestra la parte interna del tablero de protecciones
junto a ello se describen las partes mas importantes del mismo como la zona de bornes tanto
del tablero como de los relés, de interruptores de proteccién en el tablero, y los cables que

vienen desde el exterior en mofios previamente identificados.



S7

Figura 4.2. Zona Interna del tablero de proteccion SIEMENS 7SA522. Fuente: Autor.

Para la finalizacion de la instalacion se requiere la conexion del cableado externo al tablero de
protecciones con ello los técnicos en el area se rigieron por los planos ya editados en
ingenieria se conectan por estudio y conclusién del equipo de la Division de Proteccién
calefaccion, iluminacion, tomacorriente, cierres y disparo del interruptor, alimentacion auxiliar
en proteccion secundaria o redundante, iluminacion de emergencia, interruptor indisponible o
resorte descargado y/o bajo nivel de gas SF6, circuito de disparo 1, disparo por falla de
interruptor, circuito de disparo 2, sefiales de disparo falla interruptor, sefiales a controlador de

tramo

El montaje del tablero de protecciones resulta de una serie de procedimientos que engranan
finalmente la puesta en marcha del mismo. Desde el levantamiento de ingenieria donde se

necesito del equipo de ingenieros de protecciones para el estudio y seleccion de los puntos de
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conexion a partir de los planos existentes de la linea a 115 kV en estudio y los planos que por
fabrica se tienen en el tablero SIEMENS, pasando por el montaje provisional de un tablero de
protecciones denominado proteccidn itinerante que cumple con la mision de proteger la linea
de transmision mientras se desinstala el viejo tablero de proteccién LZ92 y se cablea el tablero
final de proteccion 7SA522, la itinerante se configura de tal forma que pueda manejar las
funciones 21 y 67N a la linea de transmision se cablean los disparos las conexionesa TC y TP
y demas incisos importantes para una proteccion provisional pero completa, como paso final
se lleva a cabo el montaje del tablero que resguardara la linea de transmisién en donde se

realizan las conexiones pertinentes subestacion-relé.
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CAPITULO V
CALCULOS Y AJUSTES DEL RELE SIEMENS
MODELO 7SA522

En el presente capitulo se muestran los calculos y ajustes necesarios para la instalacion del relé
7SA522 en la linea a 115 kV S/E Buena Vista- S/E Trujillo extremo S/E Buena Vista.

Agregando también los ajustes necesarios en el relé a partir del software DIGSI 4.84.
5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 5.1 se plasma un bosquejo de lo que representa el circuito a 115 kV a proteger en
donde se tiene la S/E Buena Vista conectada a partir de una linea de transmision con la S/E
Trujillo ambas en el estado Trujillo. En la seccion de anexos se mostraran con mas detalles los

diagramas unifilares de ambas subestaciones.

Figura 5.1. Bosquejo circuito 115 kV conexion S/E Buena-Vista-S/E Trujillo. Fuente: Autor.
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5.2 DATOS REQUERIDOS PARA LOS AJUSTES DEL RELE

5.2.1 Linea de transmision protegida

Para la linea de transmision en estudio S/E Buena-Vista-S/E Trujillo los parametros se

muestran en la tabla 5.1, la cual cuenta con un conductor por fase a una tension de 115 kV,
conductor ACAR 350 MCM (515 A).

Tabla 5.1. Parametros linea de transmision a proteger. Fuente: Autor.

Parametro Valor Unidad
Longitud de la linea 55,4 Km
Impedancia Sec. Positiva 9,5288+)28,6196 Q-p
Impedancia Sec. Cero 27,700+j89,0943 Q-p
Voltaje nominal 115 kV
Corriente nominal 500 A
Maxima corriente de carga 600 A
Relacién transformador de corriente 500/1
Relacion transformador de tension 115000/110

Figura 5.2. Esquema de proteccion para la linea S/E Buena Vista — S/E Trujillo. Fuente: Autor.

5.2.2 Linea de transmision adyacente

% Linea S/E Trujillo- S/E Valera Il a 115 kV (ACAR 500 MCM); L= 25,02 km:
Z1=0,1232+j0,5018 Q-p/km
Z0=0,4512+j1,5934 Q-p/km
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Z1,= (0,1232+j0,5018) Q/km*25,02 km= 3,0824+j12,5550 Q
Z0,= (0,4512+j1,5934) Q/km*25,02 km= 11,2890+j39,8668 Q

% Transformadores en S/E Trujillo:

Z=11,41% Tx N°1 a 115/34,5 kV, 36 MVA
Z=10,3% Tx N°2 a 115/13,8 kV, 30 MVA
Zpynoy = 0,1141 = USkVZ 41,9159 Q — p
36 MVA
115 kV?2
Zry no2 = 0,1003 = = 4421550 —p

30 MVA

Se muestran los parametros de la linea de transmision a proteger junto con su linea adyacente

y reactancias de los transformadores en la figura 5.3.

Figura 5.3. Diagrama de impedancias a proteger. Fuente: Autor.

5.3 CRITERIOS DE AJUSTES

Se muestra primeramente la ecuacion para transformar valores primarios a valores secundarios
de los componentes que se protegeran, antes de mostrar los criterios recomendados por

CORPOELEC para el ajuste del relé de proteccién.



Donde

RTP 115000
_ _ 110 _
Uz = RTC 500 = 2,0909
1
7sec = Zprim(Q—p)

Uz

Uz: Relacion de transformacion de impedancia

RTP: Relacién de transformacioén de tensién

RTC: Relacion de transformacion de corriente

5.4.1 Proteccidn de distancia (Funcion 21)

(5.1)
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Tabla 5.2 Criterios de ajuste para la proteccién de distancia (Funcién 21). Fuente: Autor.

AJUSTE TIEMPO DE
OPERACION

Zonal Zy+=80% Z,. 0s (5.2)
Zona 2 Zowy= 120% Z,. 045 (5.3)
Zona 3 Z3+)=Z1+50% TXne1 12s (5.4)
Zona 4 Zy+=Z1+80% TXne1 3s (5.5)
% Zonal

= Z1+p=0,8%(9,5288+)28,6196)= 7,6230+j22,8956 (.

= Zy= 3,6458+j10,9501 Q
% Zona?2

= Zo4yp=1,2%(9,5288+)28,6196)= 11,4345+{34,3435 Q

» Zyw)= 5,4687+j16,4252 Q.
% Zona3

" Zzep= 9,5288+)28,6196 + 0,5*(j41,9159)= 9,5288+j49,5775

" Zauys= 4,5572+j23,71110
% Zona4

Zayp= 9,5288+j28,6196 + 0,8*(j41,9159)= 9,5288+j62,1523
Zuys= 4,5572+29,7251 Q0
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% Alcances de cada una de las zonas de proteccién de distancia (Funcion 21)

Tabla 5.3 Alcances de las zonas de proteccion de distancia (Funcion 21). Fuente: Autor.

Zonal 80% Z Buena Vista- Trujillo

Zona 2 120% Z| Buena Vista- Truiillo
Z, +45,59%7Z_ Trjjitio-Valera 11
Z,+13,65%TX01
Z,+12,60%T X2

Zona 3 173,22% Z, Buena Vista- Trujillo
Z +167%ZL Trijillo-valera I
Z,+50%T Xe1
Z,+46,15%TXpeo

Zona 4 217% Z, uena Vista- Truiillo
Z, +167%Z\ Trijilio-valera 11
Z1+80%T Xo1
Z,+73,85%TXpe,

Se plasma un bosquejo que facilita el software DIGSI luego ajustados los parametros, Figura
5.4.

Figura 5.4. Zonas de proteccion DIGSI. Fuente: Autor.
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5.4.2 Alcances resistivos

La corriente nominal de la linea en proteccion es de 500 A en donde se tiene un conductor por
fase (ACAR 350 MCM-515 A) sin embargo por motivos de seguridad se toma para los
célculos el valor de 375 A por el transformador de corriente que se aloja en el extremo remoto
de la linea en proteccidn, seria dafiino permitir circulacion de 500 A por la linea cuando el TC
estd disefiado para un rango menor, el tendido de la linea consta de una doble terna en donde
viajan dos lineas simultdneamente Buena Vista-Valera | y Buena Vista-Trujillo ambas a 115
kV a una distancia de Buena Vista se deriva la terna Buena Vista-Valera | y se encuentra con
la siguiente terna Trujillo-Valera 11, finalmente la configuracion que presenta el tendido de
Buena Vista-Trujillo comprende tanto en la S/E Buena Vista como en la S/E Trujillo
configuracién doble terna, una terna para cada linea, como ejemplo se muestra a continuacion

en la figura 5.5.

Figura 5.5. Configuracion doble terna. Fuente: CORPOELEC.

Para el célculo de la resistencia minima de carga, se hace uso de la ecuacion 5.6, en esta se
toma en cuenta la intensidad maxima de corriente que puede transportar la linea en su
funcionamiento normal asi como el voltaje minimo de servicio. CORPOELEC recomienda

utilizar el 120% de la corriente nominal y el 85% del voltaje como minimo.

14
ZminCarga = \/gTI;m (5.6)
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Donde,
Imcc: Corriente maxima de carga
V, = 0,85 (115000) = 97750V
Imee = 1,2 (375) = 450 4
97750V
Zmincargap = 75 =450
Zmincargas = 59,9805 Q — s

=12,4133Q0—p =5998050 —s

Para el ajuste de los alcances resistivos en los lazos tanto fase-fase como fase-tierra, se tiene
como criterio en CORPOELEC, seleccionar un Unico valor para todas las zonas en la
proteccion de distancia, aqui se permite la coordinacion de protecciones a través de los
tiempos de disparo de cada zona y se logra la selectividad adecuada por medio de la
impedancia de linea vista por el relé hasta el lugar de falla de alta impedancia. Los valores se
obtienen a partir de las siguientes inecuaciones:
Ajuste del alcance resistivo para cada zona (Falla Fase-Fase):
Rp < Rzpp < 0,45 * Zimincarga (5.7)
Ajuste del alcance resistivo para cada zona (Falla Fase-Tierra):
Rp < Rzpp < 0,45 = Zimincarga (5.8)
Lazo Fase-Fase
Rzppp = 0,45 * 125,4133 = 56,4359 O
Ryprs = 26,99 O
Lazo Fase-Tierra
Rzppp = 0,45 + 125,4133 = 56,4359 O
Ryprs = 26,99 O

5.4.3 Funcion sobrecorriente direccional a tierra (67N)

Existen diferentes formas de que las funciones de sobrecorriente actlen segun la caracteristica
de disparo de tiempo (instantaneo, tiempo definido, tiempo inverso). Como funcion de
respaldo a la funcion de distancia se utiliza por tiempo definido (1,25 segundos). Para la
operacion de la presente funcion es necesaria una corriente de arranque, por criterio
CORPOELEC utiliza el 12% de la corriente maxima que puede circular por la linea de

transmision en proteccidn, se procede a calcular mediante la expresion (5.9)
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12%*Imax
In(aRRANQUE) = % (5.9)
12% * 375 A
IncarrANQUE) = —500/1 =0,094

5.4.4 Funcion de cierre contra falla (50HS)

Al momento de cierre si existiese una falla el relé debe dar orden de disparo a un minimo de
corriente estipulada por CORPOELEC, se recomienda 120% de la corriente de méxima carga

que circula por la linea.

120%1maxCarga
I = 5.10
SOTF RTC ( )

1,2+ 375 A
Isorr = B 094

5.4.5 Factor de compensacion homopolar (Ko)

Se calcula mediante la expresion 5.10

_ 1,7

Ko=1(2-1) (5.11)

1 (27,700 + j89,0943

Ko =3\95288 ¥ 28,6196
5.5 CONFIGURACION EN EL SOFTWARE DIGSI V4.84

5.5.1 Configuracion del dispositivo

3 1) = 0,697741,6907

Tabla 5.4 Funciones Habilitadas o deshabilitadas en el relé de proteccion.

FunctionalScope

Availablefunctions

No. | Function Scope
0103 | SettingGroupChangeOption Disabled
0110 | TripMode 3 Pole Only
0114 21 Distance Pickup Program Z<Quadrilateral
0119 | AdditionalThresoldiph>(Z1) Disabled
0120 68 Power Swing Detection Enabled
0121 | 85-21 Pilot Protection for Distance Prot. POTT
0122 DTT Direct Transfer TRIP Disabled
0124 | 50HS Instantaneous SOTF Enabled
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Tabla 5.4 Funciones Habilitadas o deshabilitadas en el relé de proteccion. (Continuacion)

0125 | Weak Infeed (Trip and/or Echo) Disabled
0126 50(N)/51(N) BackupOvercurrent Disabled
0131 | 50N/51N GroundOvercurrent Definite Time
0132 | 85-67N Pilot Disabled
0133 | 79-Auto RecloseFunction Disabled
0134 | Auto-reclose Control Mode Trip and Time Action
0135 | 25 Synchronism and VoltageCheck Disabled
0136 | 81 Over/UnderFrecuencyProtection Disabled
0137 | 27,59 Under/OvervoltageProtection Disabled
0138 | FaultLocator Enabled

0139 | 50BF BreakerFailureProtection Disabled
0140 | 74TC TripCircuitSupervision Disabled
0142 | 49 ThermalOverloadProtection Disabled

5.5.2 Power System Data 1

Tabla 5.5. Ajustes para los transformadores, Linea de transmision e Interruptores en el relé de

proteccion.
Transformers
No. Settings Value
0201 CT Starpoint Towards Line
0203 RatedPrimaryVoltage 115 kv
0204 Rated Secondary Voltage (Ph-Ph) 110V
0205 CT Rated Primary Current 500 A
0206 CT Rated Secondary Current 1A
0210 U4 Voltage Transformer is Not Connected
0211 Matching Ratio Phase-VT To Open-Delta-VT 1,73
0215 Matching ratio Usy1/Usy?2 1,00
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Tabla 5.5. Ajustes para los transformadores, Linea de transmision e Interruptores en el relé de

proteccién. (Continuacion)

0220 14 Current Transformer is Neutral Current (Of the Protected line)

0221 Matching ratio 14/Iph for CT’s 1,00

Power System

No Setting Value

0207 System Starpoint Solid Earthed

0230 Rated Frecuency 60 Hz

0235 Phase Sequence L1L2L3

0236 Distance Measurement Unit Km

0237 | Setting Format for zero seq. comp. | Zero Seq.comp.factor KO and Angle
format (KO)

Breaker

No Setting Value

0240A | Minimum TRIP Command Duration 0,10 s

0241 Maximun Close Command Duration 0,10s

A

0242 Dead Time for CB Test Autoreclosure 0,10 s

5.5.3 Setting Group A

R/
A X4

Power System Data 2

Tabla 5.6. Power System Data 2.

Power System

No. Settings Value
1103 Measurement: Full Scale Voltage (100%) 115 kV
1104 Measurement: Full Scale Current (100%) 375 A
1105 Line Angle 72°
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1211 | Angle of inclination, distance | 72°
charact.
1107 | P,Q operational measured values | Not Reversed
sing
1111 | Line Length 55,4 km
1120 | Zero seq. comp. factor KO for zone | 0,6977
Z1
1121 | Zero seq. comp. Angle for zone Z1 1,69°
1122 | Zero seq. comp. factor KO, higher | 0,6977
zones>Z1
1123 | Zero seq. comp. Angle, higher | 1,69°
zones>Z1
Line Status
No. Settings Value
1130A | Pole Open Current Threshold 0,05 A
1131A | Pole Open Voltaje Threshold 30V
1132A | Seal-in Time after ALL closures 0,05s
1133A | Minimal time for line open before | 0,25 s
SOTF
1134 | Recognition of line closures with Manual Close Bl only
1135 | RESET of Trip Command With pole open current Threshold only
1136 | Open pole detector With measurement (U/l,trip,pickup,CBaux)
1140A | CT Saturation Threshold 20,0 A
1150A | Seal-in  Time after MANUAL | 0,30s
closures
1151 | Manual CLOSE COMMAND | NO
generation

+ Distance protection, general settings




Tabla 5.7. Ajuste general de la funcion de distancia en el relé 7SA522.
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General

No. Settings Value
1201 Distance protection ON
1202 Phase Current threshold for dist. Meas. 0,10 A
1211 Angle of inclination, distance charact 72°
1208 Series compensated line NO
1232 Instantaneous trip after SwitchOnToFault Inactive
1241 R load, minimum load impedance (ph-e) 56,44 Q.
1242 PHI load, maximum load angle (ph-e) 30°
1243 R load, minimum load impedance (ph-ph) 56,44 Q.
1244 PHI load, maximum load angle (ph-ph) 30°
1357 Z1B enabled before 1% AR (int. or ext) NO
Earth faults

No. Settings Value
1203 310 Threshold for neutral current pickup 0,10A
1204 3U0 Threshold zero seq.Voltage pickup 1V
1207A | 310>pickup-stabilisation (310>/Iphmax) 0,10
1209A | Criterion of earth fault recognition 310>0R 3U0>
1221A | Loop Selection with 2Ph-E faults Blocking leading ph-e loop
Time Delays

No. Settings Value
1305 T1-1phase, delay for single phase faults 0,00 s
1306 T1-multi-ph, delay for multi-phase faults 0,00 s
1315 T2-1 phase, delay for single phase faults 0,40s
1316 T2 multi-ph, delay for multi phase faults 0,40s
1325 T3 delay 1,20 s
1335 T4 delay 3,00s
1345 T5 delay oS
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Tabla 5.7. Ajuste general de la funcion de distancia en el relé 7SA522. (Continuacion).

1365 T6 delay s
1355 T1B-1 phase, delay for single ph.faults s
1356 T1B-multi-ph, delay for multi ph. Faults s

+ Distance zones (quadrilateral)

Tabla 5.8. Ajustes de las zonas de proteccion en el relé.

Zone Z1

No. Settings Value
1301 Operating Mode Z1 Forward
1302 R(Z1) Resistance for ph-ph faults 26,99 Q
1303 X(Z1) Reactance 10,9501 Q
1304 RE(Z1) Resistance for ph-e faults 26,99 Q
1305 T1-1phas, delay for single phase faults 0,00 s
1306 T1-multi-ph, delay for multi phase faults 0,00s
1307 Zone Reduction Angle (load compensation) 5°

Zone Z2

No. Settings Value
1311 Operating Mode Z2 Forward
1312 R(Z2) Resistance for ph-ph faults 26,99 Q
1313 X(Z2) Reactance 16,4252 Q
1314 RE(Z2) Resistance for ph-e faults 26,99 Q
1315 T2-1phase delay for single phase faults 0,40s
1316 T2multi-ph delay for multi phase faults 0,40s
Zone 3

1321 Operating Mode Z3 Forward
1322 R(Z3) Resistance for ph-ph faults 26,99 Q
1323 X(Z3) Reactance 23,7111 Q




Tabla 5.8. Ajustes de las zonas de proteccion en el relé. (Continuacion)

1324 RE(Z3) Resistance for ph-e faults 26,99 Q
1325 T3 delay 1,20 s
Zone 4

1331 Operating Mode Z4 Forward
1332 R(Z4) Resistance for ph-ph faults 26,99 Q
1333 X(Z4) Reactance 29,7251 Q
1334 RE(Z4) Resistance for ph-e faults 26,99 Q
1335 T4 delay 3,00s

% Power Swing

Tabla 5.9. Ajustes de la funcién Oscilacion de potencia (Funcién 68)

No. Settings Value
2002 Power Swing Operating mode All zones blocked
2006 Power Swing trip NO

o,

% Instantaneous High Speed SOFT Overcurrent

Tabla 5.10. Ajustes de la funcion cierre sobre falta (Funcion 50HS)

No. Settings Value
2401 Inst. High Speed SOTF-O/C is ON
2404 I>>> Pickup 0,90 A

« Earth Fault overcurrent

Tabla 5.11. Ajustes de la funcion sobrecorriente a tierra (Funcion 67N)

General
No. Settings Value
3101 Earth Fault Overcurrent function ON

3102 Block E/F for distance protection NO




Tabla 5.11. Ajustes de la funcion sobrecorriente a tierra (Funcion 67N). (Continuacion)
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3174 Block E/F for distance protection Pickup In zone Z1
3104A | Stabilisation Slope with Iphase 10%
3105 310-min threshold for teleport. Schemes 0,50 A
3170 2" harmonic ratio for inrush restraint 15%
3171 Max current, overriding inrush restraint 7,50 A
3172 Instantaneous mode after SwitchOnToFault With Pickup and direction
3173 Trip time delay after SOTF 0,00s
310>>>

No. Settings Value
3110 Operating Mode Inactive
3111 310>>> Pickup 4,00 A
3112 T 310>>> time delay 0,30 s
3113 Instantaneous trip via Teleprot/Bl NO
3114 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO
3115 Inrush Blocking NO
310>>

No. Settings Value
3120 Operating Mode Inactive
3121 310>>Pickup 2,00 A
3122 T 310>> time delay 0,60s
3123 Instantaneous trip via Teleprot/Bl NO
3124 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO
3125 Inrush Blocking NO
310>

No. Settings Value
3130 Operating Mode Inactive
3131 | 310>Pickup 1,00 A
3132 T 310> time delay 0,90 s
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Tabla 5.11. Ajustes de la funcion sobrecorriente a tierra (Funcion 67N). (Continuacion)

3133 Instantaneous trip via Teleprot/Bl NO

3134 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO

3135 Inrush Blocking NO

310 Def. Time

No. Settings Value

3140 Operating mode Forward

3141 310p Pickup 0,09 A

3147 Additional time delay 1,25s

3148 Instantaneous trip via Teleprot/Bl NO

3149 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO

3150 Inrush Blocking NO

Direction

No. Settings Value

3160 Polarization With VO+1Y(dual polarized)
3162A | ALPHA, lower angle for forward direction 338°

3163A | BETA, upper angle for forward direction 122°

3164 Min. Zero seq, voltaje 3UOforpolarizing 05V

3166 Min. negseq, polarizing voltaje 3V2 0,5 V (default value)
3167 Min. negseq, polarizing current 312 0,05 A (default value)
3168 Compensation angle PHI comp. for Sr 255° (default value)
3169 Forward direction power Threshold 0,3 VA (default value)
3186A | 3UO min for forward direction o0V

3187A | Reactance X of series capacitor 0,00 Q

« Fault Locator




Tabla 5.12 Ajuste del localizador de falla.
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No. Settings Value
3802 Start fault locator with TRIP
3806 Load compensation YES

5.5.4 Oscilografia de faltas

Tabla 5.13 Ajuste para el registro de fallas (Oscilografia).

No. Settings Value

0402A | Waveform capture Save with pickup
0403A | Scope of Waveform Data Fault Event
0410 Max. length of Waveform Capture record 2,00s

0411 Capture Waveform Prior to trigger 0,25s

0412 Capture Waveform after event 0,10s

0415 Capture time via Binary Input 0,50s

Los calculos y ajustes realizados para el relé de proteccién ameritan de informacion de la linea

de transmision en estudio como su configuracion, distancia, capacidad nominal de la linea,

relaciones de transformacién en los transformadores tanto de corriente como de tension

parametros de impedancia de secuencia positiva, secuencia cero, a partir de estos pardmetros

se ajustas las zonas de proteccion para la funcion de distancia, de la misma forma la funcion de

sobrecorriente direccional a tierra, el factor Ko para una correcta determinacion de fallas a

tierra, teniendo en cuenta los criterios de la corporacion y realizando los calculos pertinente se

necesita entonces configurar el relé mediante su software DIGSI en donde se registran los

calculos realizados asi como pardmetros basicos de la subestacion, es imperante asegurar que

se plasmen correctamente los datos para un correcto funcionamiento del relé.
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CAPITULO VI
PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD DEL RELE
SIEMENS 7SA522

Antes de la instalacion en la subestacion del gabinete donde residira el relé SIEMENS 7SA522
a instalar se amerita realizar pruebas de funcionalidad al mismo de modo que con ellas se
garantice un 6ptimo estado del relé. Para ello se tiene un equipo de inyeccion OMICRON
CMC 356, con el cual se simulan fallas o anomalias al relé y asi verificar que el relé tiene una
respuesta selectiva, rapida y segura.

6.1 OMICRON CMC 356

El OMICRON CMC 356 es un equipo de inyeccion compuesto por elementos electronicos el
cual se opera a través de una PC con software licenciado (OMICRON Test Universe) esta
cuenta con una gran gama de funciones de prueba con las cuales se pueden simular cualquier

tipo de fallas que se presentan en los SEP.

En la figura 6.1 se muestra el hardware del equipo en donde se detalla que el mismo cuenta
con una salida para alimentacidn en continua, salidas de tensién, salidas de corriente, el socket
combinado en donde se tienen en simultaneo inyeccion de corriente y voltaje debidamente,

entradas configurables y salidas binarias.
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Figura 6.1. Hardware del equipo de inyeccion OMICRON CMC 356.

6.2 TEST MODULES, CONTROL CENTER Y SETUP EN LA OMICRON
CMC 356

Una vez instalado el software “OMICRON Test Universe” en la PC, la figura 6.2 muestra la

primera ventana que se observa al abrirlo por primera vez.
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Figura 6.2. Ventana inicial del OMICRON Test Universe.

Se presenta un catdlogo amplio de opciones para revision en el OMICRON Test Universe, la
parte a resaltar es la zona de modulos de prueba en donde se centra las diferentes opciones
para inyeccion y pruebas entre las que se tienen:

QuickCMC, es el mddulo mas basico en donde se pueden inyectar corrientes y voltajes al
equipo de manera sencilla permite verificar en el relé la correcta lectura del mismo para
magnitudes de voltaje, corriente, potencia, en este mddulo es posible inyectar valores

nominales o de falla al relé, presenta un interfaz bastante intuitivo para el manejo del médulo.

Ramping, ideal para probar los umbrales de arranque de las protecciones, permite determinar
los umbrales de magnitud, fase y frecuencia mediante definiciones de rampas. Con este

maodulo, se pueden realizar rampas tanto de voltaje como de corriente.

StateSequencer, permite definir una secuencia de estados y emitirlos a través de una unidad de

prueba CMC a un equipo en prueba en tiempo real. Puede utilizarse para determinar los
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tiempos de disparo u otras medidas de tiempo con evaluacién automatica. Se utiliza

normalmente para probar la funcién de recierre.

AdvancedTransplay, se usa para importar, editar y emitir datos transitorios a un equipo en
prueba. Estos datos transitorios se han creado a partir de eventos de faltas reales o simuladas
anticipadamente y estan disponibles en un archivo de datos. EI campo de aplicacion principal
se observa en la reproduccion de la aparicion de una falta real. Las apariciones de faltas
grabadas con el registrador de falta integrado del dispositivo de proteccion se transmiten al PC
y se guardan en el formato de archivo correspondiente.

Overcurrent, permite probar manual o automaticamente relés direccionales y no direccionales
con caracteristicas de tiempo definido y tiempo inverso, ademas, pueden probarse funciones
de determinacion de la direccion de faltas a tierra de estado uniforme, prueba los tiempos de
funcionamiento de los elementos de disparo considerando las tolerancias del dispositivo.

Distance, modulo apropiado para probar relés de distancia, ofrece la funcionalidad para definir
y realizar pruebas de los relés de distancia por medio de evaluaciones de los elementos de
impedancia usando definiciones de disparo simple en el plano de impedancias Z con
representacion en pantalla de la caracteristica grafica.

Autoreclosure, prueba la funcion de recierre automatico de los relés de proteccion. Este
modulo de prueba configura automaticamente las condiciones de la prueba para la secuencia

exitosa y fallida.

Differential, permite realizar pruebas monofasicas a relés diferenciales. Modulo ideal para

probar transformadores, generadores, barras y motores.

Synchronizer, es el mddulo dispuesto a realizar sincronizacion entre un equipo (generador) y
la red eléctrica, en este la red eléctrica seria el elemento 1 la cual se fija su frecuencia y

amplitud, y el elemento 2 que es el generador se controla en frecuencia y amplitud.

El software implementa funciones individuales para realizar pruebas convencionales de forma
manual 0 automatica. Sin embargo, las posibilidades de automatizacion que ofrece OMICRON

van mas alla y es donde se presenta Control Center el cual es un médulo en donde de forma


mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/OMICRON/Test%20Universe/Apps/ESP/OMTrans.CHM::/TRM_DateiformateOMTRANS.htm
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sencilla pueden crearse, mantenerse y distribuirse planes de pruebas completos, es decir
prueba todas las funciones de un equipo en prueba con un solo con un solo plan de prueba, que

se define como documento de Control Center (documento.occ).

En la primera ventana del software, se muestra también la seccion de asociacion de unidad de
prueba, es el mdédulo donde se realiza la conexidn con el equipo de pruebas recordando que la

misma puede hacerse a partir de un cable ethernet o USB.

En la seccion Ajustes de sistema es posible editar valores que viene por default en el equipo
tales como valores nominales, limites de corriente de inyeccion y tension a inyectar, nombre

de las fases entre otros.

El administrador de licencias, de vital importancia para operar totalmente todas las funciones

del software, la licencia la encontramos en el CD ROM.
6.3 PRINCIPIOS DE OPERACION DE LA OMICRON CMC 356

Luego de instalado el programa y cargado la licencia desde el CD ROM, se requiere asociar el
equipo con la PC. Se energiza la unidad OMICRON vy se conecta (Ethernet o USB) a la PC.
En la seccion de asociacién de unidad de prueba damos clic y se mostrara la ventana de la
figura 6.3.

Figura 6.3. Ventana de asociacion para equipo de prueba.

En la parte superior izquierda de la figura 6.3 se tiene la opcion de Asociar es ahi que una vez
conectado el equipo de prueba se dard clic para realizar la conexion efectiva y posterior

operacion del mismo.
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Entonces el equipo esta listo para realizar inyecciones de corriente y tension al relé y ya con

las funciones, también habilitados cada uno de los mddulos de prueba del equipo OMICRON.

Para iniciar con las pruebas en el relé de distancia SIEMENS 7SA522, se muestra en la figura
6.4 el modulo dispuesto para la ejecucién de la prueba, ya sea prueba por distancia (ANSI 21)

0 prueba por sobrecorriente direccional a tierra (ANSI 67N).

Figura 6.4. Equipo de prueba y configuracion de prueba de hardware.

6.3.1 Equipo de prueba

Encontramos en esta seccion el bloque configurable RIO (Relay Interface by Omicron) al
hacer clic sobre este apartado, procede a desplegarse un menu con la opcion Dispositivo en
donde se ajustan parametros tales como frecuencia, tensiones y corriente tanto primarios como

secundarios entre otros. Se plasma en la figura 6.5.

] Ajustes del dispositivo =
Archive Ver Funcidén Ayuda Ajustes del dispositivo |
=
r Dispositivo Valores nominagles —————————
-~ Personalizar Mombre descripddn: | | | Nimero de fases: o2 @3
=7 RIO " . :
; Dispostivo DEW Fabricante: | | f nom: 50.000 Hz
----- = Cwercumrent
& Corfiguracién del intemuptor PUIS,E Tipo de dispositivo: | | W nom (secundario): 120,000 % [L-L)
equi
AR | | reccisn del cispositvo: [ | £9.282 ¥ [L-N]
MNimero de serie/modelo: | | V primario: 110,000 kY [L-L)
53.509 kW [L-N)
Informacién adidonal 1: | | I nom (secundario): B.000 £
Informacion adidonal 2: | | I primario: 1.000 k&
rSubestacién Factores de tensidn fcorriente residuales
Mombre: | | WLMS VM: 1.732
Direcddn: | | IM /I nom: 1.000
rBahia Limites
Script comecto, Compilado sin erores. Nombre: [ ||| v mas: 200,000 Y (LL)
= Direccidn: | | I max: 50.000 A
rSensibilidad de deteccidn de sobrecarga Filtros antirrebote y antirruido ————
@ Alto ) Usuario 50,000 ms Tiempo de antirrebote: 3.000 ms
) Bajo ) Off Tiempo antirruido: 0,000 s
- T | Aceptar | | Cancelar | | Ayuda |
2

Figura 6.5. Ventana de dispositivo para ajuste.
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En ajustes de dispositivos esta la informacion respecto al equipo como el nombre la
fabricacion, nimero de serie, nombre de la subestacion donde se instalara, ademas de tener un
recuadro de sensibilidad de deteccion de sobrecarga en donde se ajusta el tiempo para
desconexién de salidas de corrientes o voltaje ya sea por alta impedancia en las salidas o por

baja impedancia en las de voltaje.

En valores nominales se ajustan pardmetros como la frecuencia el nimero de fases que se
implementaran y valores tanto de corriente como de voltaje en primario y secundario esto para

los instrumentos de medicion como transformador de corriente y transformador de tension.

En RIO también se configuran los mddulos de prueba tanto de distancia como de
sobrecorriente direccional a tierra para relés de distancia se refiere dichos ajustes se muestran

mas adelante.
6.3.2 Configuracion del Hardware

En la parte superior izquierda de la figura 6.4 se muestra la seccion Configuraciéon del

hardware al darle clic a esta se abre una ventana mostrada en la figura 6.6.

Configuracion del Hardware x
General | Salidas analdgicas Entradss binaras / analdgicas  Salidas binaras
r Unidad(es) de prusba
| = Salidas de tensidn 4300V, 85VA @ 85V, 1Aef
i CMC356 (777777 - alles...
! Salidas de coriente Ex32A, 430VA @ 25A, 25Vef
Mo hay ningdn dispositivo de ampliacién | - A, DC 1150V
r Amplificader(es) / Salidas de bajo nivel / Simulacion de sensor
[ Amplficadores mittiples / Salidas de bajo nivel
Salidas de tensidn
“ningune> - Salidas de comiente
 Entradas/salidas vituales
Grupos de entradas <ningunaz Grupos de salidas <ninguno | | Detalles
rAwviso ‘Controlar el cableado”
] Mastrar mensaje para verficacidn del cableado
r Dispositivos de prueba conectados Configuracidn del hardware
Buscar.. ‘ | Calibracién ‘ ’7 ‘ Importar.. | ‘ Exportar... |
e

Figura 6.6. Configuracion del hardware para la unidad OMICRON.
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Primeramente, el equipo OMICRON debe estar asociado para que no exista problema al
realizar los respectivos ajustes, en Detalles al darle clic se muestra una ventana como en la
figura 6.7, para ajustes de las salidas de voltaje y corriente existen diferentes combinaciones en
estas, dependerd también de la magnitud necesaria a inyectar la configuracién de las salidas.

Figura 6.7. Configuracién en las salidas de corriente y voltaje del equipo OMICRON.

En la figura 6.6 en la parte superior esta la seccion configurable Salidas analdgicas, en donde
se configuran las salidas de corriente y tension de la unidad de inyeccion la ventana se muestra
en la figura 6.8, esto va depender de la configuracion interior, es decir las salidas de corriente
o voltaje que se hayan habilitado, se pueden editar los nombres de cada salida o dejar por

defecto las que trae el software.
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Configuracion del Hardware

General | Salidas analdgicas | Entradas binarias / analdgicas  Salidas binarias

CMC356 VB CMC356 1A CMC35618
FRIIND PRIFID FRIDIND
Seial de salida Terminal
del modulo de  Etiqueta de
conexion

Figura 6.8 Configuracion Salidas Analdgicas.

En el apartado Entradas binarias / analégicas como se muestra en la figura 6.9 se configuran
las entradas del equipo. Normalmente y por defecto se utiliza la primera entrada para captar el
disparo del relé detener la inyeccidn y realizar la medida del tiempo de actuacién. Teniendo en
cuenta que desde el relé debe habilitarse una salida de disparo y conectarla a la entrada del
equipo de prueba, ademas existe la opcion de configurar las entradas como contacto libre de
potencial o contacto con potencial si fuese el caso debe especificarse el voltaje para que la

entrada se active.
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Configuracion del Hardware

General  Salidas analégicas [ Entradas binarias / analdgicas ] Salidas binarias

Funcion Binario Binario Binario Binario Binario Binario
Libre de potencial
Tension nominal
Relacion de las pinzas de corriente
Tension de umbral
Serlie Terminal
En!rada de_.l o = - I
modulo de T
e conexion
X
Arrangue Arrangue »
No usado Entr.bi. 3 b
No usado Entr.bi. 4 o
No usado Entr.bi. 5 o
No usado Entr.bi. 6 >4
Mo usado Entr.bi. 7 >4
Mo usado Entr.bi. &
Mo usado Entr.bi. ©
Mo usado Entr.bi. 10
No usado Entrbi 11
No usado Entr.bi. 12

Figura 6.9. Configuracion Entradas Binarias/Analdgicas del equipo de prueba OMICRON CMC
356.

En la seccidn Salidas binarias normalmente no se utilizan para probar un relé de proteccién sin
embargo son de utilidad si se quiere verificar los tiempos de operacién de un interruptor, es
posible de utilizar cuando es necesario realizar un reenganche o un sincronismo, una salida
binaria entregaria un alto a una entrada binaria del mismo equipo de modo que al cumplirse las
condiciones prosiga a realizar la operacion, en estas pruebas normalmente se requiere que la

unidad CMC active sus salidas, se muestra en la figura 6.10.

Configuracion del Hardware

General Salidas binarias rd as | Salidas binaras
Shagesmidadel et | de e s e
Sal.bin 1 Sal.bin 1 = =
Sal bin 2 Sal bin 2 =
Sal.bin 3 Sal.bin 3 =
Sal.bin 4 Sal.bin 4 >
Mo usado Sal. bin & b4
Sal. bin & 4
Sal. bin 7 b4
Sal. bin 8 b4
Figura 6.10. Configuracion Salidas Binarias del equipo de prueba OMICRON CMC 356.
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6.4 SENALIZACION DE INYECCION DEL EQUIPO OMICRON CMC
356 EN LA PC

Anteriormente se mencion0 que entre las condiciones para el uso del equipo era asociar la
unidad de inyeccion a la PC desde el software la sefializacion de no conexion del equipo hacia
la PC se visualiza en la parte inferior derecha de la ventana como se muestra en la figura 6.11.

Figura 6.11. Sefalizacion conexion incorrecta PC- OMICRON.

En caso contrario que la asociacién del equipo a la PC sea correcta se muestra como en la

figura 6.12, el equipo en esta instancia esta listo para realizar inyeccion al relé.

Figura 6.12. Sefalizacion Conexion Correcta PC- OMICRON.

En el caso que la unidad de inyeccion OMICRON CMC 352 este inyectando corriente y
voltajes hacia el relé de proteccion en cualquier médulo de prueba se mostraria la sefializacion

de la figura 6.13 en la parte inferior derecha del software.

Figura 6.13. Sefializacion de inyeccion en curso OMICRON-Relé.
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En Ajustes de dispositivo se ajusta los valores nominales para ambas pruebas tanto prueba de

distancia (21) como prueba de sobrecorriente direccional a tierra (67N) como se muestra en la

figura 6.14.

Ajustes del dispositivo x

Ajustes del dispositivo

—Dispositivo

Mombre/descripcian:

Fabricante:

Tipo de dispositiva:

Direccion del dispositivo:

Informacdién adidonal 1:

Mumero de serie/modelo:

[ 7sa5z2

| SIEMENS

| RELE DE DISTANCIA

Valores nominales
Mimero de fases:

f nom:

W nom (secundario):

W primario:

I nom (secundario):

110,000 % [L-L
E2.509 W [L-N

115.000 kM [L-L
EE.395 kW [L-M

o ™
=
— =}
; = -
o= \
= = @
| w
i = = == T

Informacién adicional 2: | | I primario: RO0.000 &
r Subestacion Factores de tensidn/corriente residuales

Mombre: | | VLM, VM: H.732

Direccién: | | IM /I nom: 1.000
—Bahia Limites

Nombre: | | [ v mase: 200,000 ¥ [LL)

Direccion: | | I max: 50,000 &
—Sensibilidad de deteccién de sobrecarga —————— 1 Filtros antirrebote y antirruida ———

) Alto 9 Usuario 50.000 msz Tiempo de antirrebote: 3.000 ms

) Bajo Tiempo antirruido: 0.000 =

| Aceptar | | Cancelar | | Ayuda |

Figura 6.14. Ajustes de valores nominales de la OMICRON CMC 356.

Seleccionamos 3 en nimero de fases en la ventana de la figura 6.14. Frecuencia nominal 60

Hz, en valores nominales para transformadores de corriente (TC) y transformadores de

potencial (TP), ajustamos a la relacién 500/1 A para TC y 115 kV/110 V para TP. Para

factores residuales tanto de tension como de corriente, filtros antirrebote y antiruido y demas

parametros se dejan por defecto del software.
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6.5.1 Prueba para funcion distancia (21)

Se selecciona en la ventana principal del software OMICRON Test Universe 3.00 el modulo
para prueba de distancia, entre las opciones al darle clic al mddulo se despliega Distance para
configuracion de la prueba, la ventana se muestra en la figura 6.15.

Figura 6.15. Modulo para configuracion de prueba de distancia.

Se da clic en Equipo en prueba, en la seccién RIO, se despliega una pequefia lista entre las
opciones Dispositivo y Distance, la parte de dispositivo como ya se mencion6 se configurara
de igual forma para ambas pruebas tanto distancia como sobrecorriente, dando clic en
Distance se abre una ventana como se muestra en la figura 6.16 para configuracion de los

parametros de prueba.
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Parametros de la proteccion de distancia

Ajustes del sistema | Ajustes de zona
—Parédmetros del sistema
) . [ Impedancias en valores primarios
Longitud linea: 14,43 0
- . [ Correccién de la impedanda 1A/T nom
Angulo de la linea: 71.58 =
Conexidn TP: en la barra | - i |
Pto. de estrella TC: hacia la linea | - a5 -
—Tolerandias 20 —
Tol. trel.: 5.000 % 25 \ / /
Tol. tabs. +: 50.00 ms — \ / /
Tol. tabs. - 0.000 s
1 NLA /
Tol. Zrel.: 5.000 %
10 4
Tol. Z abs.: 50.00 m2 \ /
5 -
—Factor de puesta a tierra a
Modo: kL [~ = \/
Magnitud de kL: 0.698 10
frguo 0.
. 185 —
[ Calc. con RE/RL y XE/XL T T T T T T T T T T T
10 -5 o 5 10 15 20 25 20 o
[ Separar la resistencia del arco
| Aceptar | | Cancelar | | Ayuda

Figura 6.16. Ajustes para el modulo de distancia.

Se ajusta la longitud de la linea entendiendo que el valor que se plasmard es un valor
secundario en ohmios junto a su valor de angulo, se configura también las conexiones de los
TC y los TP (en barra o hacia linea), importante el factor de puesta a tierra KO para que las
pruebas monofésicas a tierra y bifasicas a tierra se den satisfactoriamente, el resto de

parametros se deja por defecto del modulo.

En la zona superior izquierda de la ventana en la figura 6.16 se muestra la seccion Ajuste de
zona, aqui se configuran las zonas de proteccion con los pardmetros necesarios tanto de
reactancia como de resistencia por zona asi también como los angulos del cuadrilatero, tal

como se muestra en la figura 6.17.



90

Parametros de la proteccion de distancia

Ajustes del sistema | Ajustes de zona |
Zonas
X 4
| Nuevo | | Eliminar | | Edicidn... |
70
Zona Ebiqueta
71 Z1Todos |Disparo || Todos 80 7
Z2  |Z2Todos | Disparo Todas s 4
23 Z3Todos | Disparo Todos
24 24Todos | Disparo Todos 4
ag -
20
10
0
10 4
70 -
a0
rDetalles de la zona: Z1 Todos -40
t disparo: 0,000 s O Tol. trel.: 5,000 % =0 4
[ Tol. Zrel.: 5.000% | [Tl tabs. +: . —
OTol. Zabs.: 50.00me2 | [ Tol. tabs. -: 0.0005 0002 gy
| Aceptar | | Cancelar | | Ayuda |

Figura 6.17. Ajustes de las zonas de proteccion para prueba del relé.

Con los valores dados en el capitulo anterior, se procede a crear tantas zonas como sean
necesarias para la proteccion de la linea, para en el presente caso seran 4, damos clic 4 veces
en la opcién Nuevo y marcando sobre cada zona podemos ajustar el tiempo de disparo en
Detalles de la zona, ademas en Edicion se plasma los ajustes tanto de la distancia en R como
en X para cada zona ademas de los angulos de cada eje, siendo bastante intuitivo el ajuste. Una
vez ajustadas las zonas se muestra en la figura 6.18, el cuadrilatero configurado tanto en el relé

de proteccion como en el software Test Universe 3.00.

Figura 6.18. Zonas de proteccion configuradas en Test Universe 3.00.



91

Test Universe permite desde su interfaz realizar todas las pruebas a la funcion de distancia del
relé 7SA522 en una sola inyeccion, infiriendo con esto que es posible probar todos los bucles
de falta con un solo clic. Para iniciar se selecciona los bucles de prueba para el presente caso
se tomaron en cuenta lazos monofasicos R-E, S-E, T-E, lazos bifasicos R-S, S-T, T-R, y lazo
trifasico R-S-T. Para seleccionar el punto que se desea probar con un simple clic en las zonas

de proteccion de distancia es posible, como se muestra en la figura 6.19.

Vista de impedancia: AdvDistancel

Falta L1-E

o

25 o

20 o

RO

Figura 6.19. Puntos para prueba en las zonas de proteccion de funcién distancia.

A continuacion, se presentan las tablas exponiendo resultados de las pruebas, en donde se
verifica que el relé en cuestion opera adecuadamente, en los tiempos esperados por zona y sin

producir disparos erréneos.

Tabla 6.1. Resultados de prueba monofasica lazo L1-E.

| Z| Phi % % de tnom. t real Desv. Vpru Resultado
4,000 Q 71,59 ° n/a 0,000 s 14,70 ms 14,70 ms 10,00 V Correcta
8,000 Q 71,59 ° n/a 0,000 s 15,90 ms 15,90 ms 10,00 V Correcta
14,42 Q 71,59 ° n/a 400,0 ms 429,8 ms 7,45 % 10,00 V Correcta
21,14 Q 71,59 ° n/a 1,200 s 1,231s 2,592 % 10,00 V Correcta
28,72 Q 71,59 ° n/a 3,000 s 3,031s 1,03 % 10,00 V Correcta
34,60 Q 71,59 ° n/a no disparé| no dispard 10,00 V Correcta




Tabla 6.2. Resultados de prueba monofasica lazo L2-E.

| Z| Phi % % de tnom. t real Desv. Vpru Resultado
9,334 Q 25,38 ° n/a 0,000 s 14,10 ms 14,10 ms 10,00 V Correcta
16,00 Q 57,25 ° n/a 400,0 ms 430,1 ms 7,525 % 10,00 V Correcta
26,64 Q 50,00 ° n/a 1,200 s 1,231s 2,617 % 10,00 V Correcta
37,21Q 45,04 ° n/a 3,000 s 3,031s 1,033 % 10,00 V Correcta
40,00 Q 54,83 ° n/a no disparé| no dispard 10,00 V Correcta
Tabla 6.3. Resultados de prueba monofasica lazo L3-E.
| Z| Phi % % de tnom. t real Desv. Vpru Resultado
23,35 Q 11,05 ° n/a 0,000 s 31,20 ms 31,20 ms 10,00 V Correcta
20,87 Q 40,00 ° n/a 400,0 ms 430,6 ms 7,65 % 10,00 V Correcta
24,00 Q 58,23 ° n/a 1,200 s 1,232 s 2,692 % 10,00 V Correcta
26,73 Q| 100,00 ° n/a 3,000 s 3,043 s 1,44 % 10,00 V Correcta
37,55 Q 60,00 ° n/a no disparé| no dispard 10,00 V Correcta
32,00 Q 56,66 ° n/a 3,000 s 3,035s 1,183 % 10,00 V Correcta
Tabla 6.4. Resultados de prueba bifasicalazo L1-1L 2.
| Z| Phi % % de tnom. T real Desv. Vpru Resultado
8,576 Q 62,20 ° n/a 0,000 s 15,80 ms 15,80 ms 10,00 V Correcta
14,35 Q 65,59 ° n/a 400,0 ms 430,7 ms 7,675 % 10,00 V Correcta
21,54 Q 68,20 ° n/a 1,200 s 1,231 s 2,583 % 10,00 V Correcta
28,42 Q 68,99 ° n/a 3,000 s 3,031s 1,02 % 10,00 V Correcta
31,43Q 58,51 ° n/a 3,000 s 3,031s 1,043 % 10,00 V Correcta
Tabla 6.5. Resultados de prueba bifasicalazo L2-L3.
| Z| Phi % % de tnom. t real Desv. Vpru Resultado
7,153 Q 60,00 ° n/a 0,000 s 20,10 ms 20,10 ms 10,00 V Correcta
15,28 Q 62,97 ° n/a 400,0 ms 430,8 ms 7,7 % 10,00 V Correcta
22,54 Q 62,54 ° n/a 1,200 s 1,231s 2,617 % 10,00 V Correcta
29,41 Q 64,43 ° n/a 3,000 s 3,031s 1,017 % 10,00 V Correcta
Tabla 6.6. Resultados de prueba bifasicalazo L3-L1.
| Z| Phi % % de tnom. t real Desv. Vpru Resultado
6,859 Q 50,00 ° n/a 0,000 s 16,30 ms 16,30 ms 10,00 V Correcta
16,00 Q 60,00 ° n/a 400,0 ms 431,6 ms 7.9 % 10,00 V Correcta
22,33 Q 69,01 ° n/a 1,200 s 1,231s 2,55 % 10,00 V Correcta
28,55 Q 69,08 ° n/a 3,000 s 3,032s 1,057 % 10,00 V Correcta
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Tabla 6.7. Resultados de prueba trifasicalazo L1-L2-L3.

| Z| Phi % % de tnom. T real Desv. Vpru Resultado
7,144 Q 60,00 ° n/a 0,000 s 16,00 ms 16,00 ms 10,00 V Correcta
22,18 Q 64,40 ° n/a 1,200 s 1,231s 2,6 % 10,00 V Correcta
14,65 Q 62,00 ° n/a 400,0 ms 435,4 ms 8,85 % 10,00 V Correcta
29,50 Q 63,49 ° n/a 3,000 s 3,035s 1,167 % 10,00 V Correcta
10,47 Q 62,42 ° n/a 0,000 s 30,60 ms 30,60 ms 10,00 V Correcta

6.5.2 Prueba de sobrecorriente direccional a tierra (67N)

Se hace clic en el modulo de Overcurrent de la ventana de inicio de Test Universe mostrada en

la figura 6.12. La ventana para ajuste de la funcion sobrecorriente se muestra en la figura 6.20.

OMICRON Overcurrent - [Overcurrentl]

(S > H % D I> [B & couwdnmn-

Equipo en Configuracién | Mas | Comenzar/Continuar Parar Pausa Borrar  Prueba  Salida | Ajustes del (=] Comentario

prueba del hardware individual estatica

Configuracidn de la prueba

Ejecucidn de la prueba Documentacién de la prueba

L=l Diagrama fasorial: Overcurrentl

Magnitud Fase Real
= 0.000 V' 30.00 0.000 V'

erea REE] B Estad Tipo Relativa a Factor Magnitud  Angulo 0.000 Vv 30.00 0.000 WV

Relativa a: — | - =

Factor: njz

Magnitud: 1.200 £

Angulo: njz

tnom: Sin disparc

tmin: Sin disparc

tmids.: Sin disparc

treal: No probade e . i

Afiadir || Afiadir barrido. .. | Diagrama fasorial Ds(lloglaﬁla Informe

Historia de estado] [O Monitor de sDbrecarga] [Entradas bmarlas]

Figura 6.20. Ventana de Inicio Modulo de sobrecorriente.

De manera similar a la funcion de distancia, clic en Equipo de prueba se despliega un conjunto
de opciones, aqui en la seccion RIO se da clic en el apartado Overcurrent para el ajuste de la

prueba para sobrecorriente direccional a tierra tal como se muestra en la figura 6.21.
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Parametros de proteccion de sobrecorriente

Parémetros del relé | Flementas

~Compartzmiento del relé

Comportamiento direccional: Conexidn del TT: Conexion del pto, de estrella TC:

() No-direccional () En equipo proteqido (3) A equipo protegido

(8) Direccional (&) No en equipo proteqido (7) Diesde equipo protegido
~Tolerancias

Corriente: Tiempo:

Relativa: Relativa:
stz | oomref] [ 200mi| Absolt:

Figura 6.21. Ajustes de parametros para prueba de funcion sobrecorriente direccional a tierra.

En la figura anterior se muestra la seccion Parametros del relé, aqui se ajusta el
comportamiento del relé, en el presente caso es direccional también se configuran la conexion
del TP y conexion del punto de estrella para el TC, el TP esta presente en la barra o el objeto
no protegido y el punto de estrella del TC esta hacia el objeto a proteger o linea de

transmision. Las tolerancias las dejamos por defecto del software.

En la pestafia superior se muestra también la seccion de Elementos, al dar clic aqui se muestra
la ventana de la figura 6.22. Aqui se selecciona el tipo de elemento ya sea Fase, Residual,
Secuencia Positiva, Secuencia Negativa, Homopolar. En el presente caso se amerita configurar
Residual, una vez seleccionada se da clic en Afadir donde aparecera la funcién que se

configuraré con datos anteriormente expuestos en el texto.
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Parametros de proteccién de sobrecorriente ~
Parémetros delrelé | Elementos

Tipo de elemento selecdonade:  |Fase (1 Elemento [ 1 Activo) | -

Fase (1 Elemento / 1 Activo) =
Residual {0 Elementos /0 Activo) saro |arrangue Absoluta Tiempo Relacion de Direccion

Secuencia positiva (0 Elementos /0 Activa) 1.000 Iref 5.000 A 100.0 me 0.950 " No direccional
Secuencia negativa (0 Elementos [ 0 Activo) - - - -
Homopolar (0 Elementos / 0 Activa)

Definir caracteristica del elemento ] Definir compartamiento direccional del elemento  Ver caracteristica resultante

— Caracteristica Limites de rango
p— - 0.200
Mombre: CEl T'empo genmdo ‘ EI I:I Activo
I max: +ooIref | tmaéx.
Caracteristica de restauradén
w
® off 0.090
0.080
() Tiempo definido tr: 9
0.070
() Tiempo inverso R: 0.060 +
Rx+Td T: T T T T T T T
1 arranque: t disparo: tr(s) = 1-MT 10 20 30 50 70 100
1.000 Iref 100.0 ms Iref

| Guardar come definida por el usuario |

| Aceptar || Cancelar || Ayuda |

Figura 6.22. Seleccion del tipo de elemento de sobrecorriente a configurar.

En la figura 6.23. se muestra ya seleccionado el elemento residual con el chulito de activa, se
selecciona la caracteristica de disparo en nuestro caso es IEC por tiempo definido, se configura
la | de arranque la cual es el umbral de un valor analogo con el cual la proteccion comienza a
realizar el conteo de tiempo para operar, recordando que es un valor secundario Iref (1A), el
mismo anteriormente se calculé en el capitulo 4 de ajustes, 0,11 Iref el tiempo de disparo 1,25

s, en la seccién Direccion, Hacia delante.
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Figura 6.23. Ajustes de parametro funcién sobrecorriente direccional a tierra.

En la zona de definir comportamiento direccional del elemento, tal como se muestra en la
figura 6.24, se define la zona en la que opera el relé de sobrecorriente direccional a tierra, se
introduce el valor en angulo de torque maximo que es la linea de méaxima sensibilidad, con
esto decimos que es el angulo maximo entre la tension de polarizacion y la corriente de
operacion. Se utiliza un relé tipo 60°, 30° en adelanto y 150° en atraso para trazar una linea de

torque cero a 90° el cual establece el limite de operacién del relé direccional .
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Figura 6.24. Configuracion de la zona de operacidon del relé de sobrecorriente direccional a

tierra.

Al salir de Equipo de prueba, se procede a agregar los puntos de prueba para la proteccién de
sobrecorriente direccional a tierra, damos clic en afadir barrido, en Tipos de falta damos clic
en L1-E, L2-E y L3-E como fallas monofésicas a tierra. En la opcidn Relativa a ocupamos
seleccionar | #1 Residual, para la opcion de valor inicial debemos asignar uno tal que esté por
debajo de la corriente de operacion, siendo 0,11 A la corriente de operacion optamos por
ajustar a valor inicial 0,09 A y como valor final 0,13 A. Para ajuste del angulo como valor
inicial 0° y valor final -1° que es igual a 359°, en pasos de 25°. Para un total de 90 puntos de
prueba como se muestra en la figura 6.25.

Figura 6.25. Ventana de ajuste de barrido para prueba de sobrecorriente direccional a tierra
(67N).
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Se muestra en la figura 6.26 los puntos de prueba asignados para cada tipo de falta monofasica

Figura 6.26. Puntos de prueba para cada tipo de falta monofésica de la funcién 67N.

Los resultados se muestran en la tabla 6.8 observando la operacién para cada angulo y

magnitud de corriente para cada tipo de falta, dando detalles del tiempo de operacion en el

caso de ser necesario y cuando no, la indicacion de no disparo.

Tabla 6.8. Resultados de la Prueba al relé para funcion 67N.

Tipo Relativa a Factor Magnitud Angulo tnom. treal :obrecarg Resultado
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 0,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 0,00 ° 1,250 s 1,286 s No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 25,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 25,00 ° 1,250 s Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 50,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 50,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 75,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 75,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 100,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 100,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 125,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 125,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 150,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 150,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 175,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 175,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -160,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -160,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -135,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13A -135,00 ° 1,250 s Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -110,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13A -110,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -85,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -85,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -60,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13A -60,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -35,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -35,00 ° 1,250 s 1,286 s No Correcta
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Tabla 6.8. Resultados de la Prueba al relé para funcion 67N. (Continuacion)
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Tipo Relativa a Factor Magnitud Angulo tnom. treal Sobrecarg | Resultado
a
R-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -10,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
R-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -10,00 ° 1,250 s 1,286 s No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 0,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 0,00 ° 1,250 s 1,286 s No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 25,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 25,00 ° 1,250 s Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 50,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 50,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09A 75,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 75,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 100,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 100,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 125,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13A 125,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09A 150,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13A 150,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09A 175,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13A 175,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -160,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13A -160,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -135,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13A -135,00 ° 1,250 s Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -110,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13A -110,00 ° 1,250 s 1,286 s No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -85,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -85,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -60,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13A -60,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -35,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -35,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
S-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -10,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
S-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -10,00 ° 1,250 s 1,286 s No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 0,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 0,00 ° 1,250 s 1,286 s No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 25,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13A 25,00 ° 1,250 s Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 50,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13A 50,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 75,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 75,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 100,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13A 100,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 125,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 125,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 150,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 150,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A 175,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A 175,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -160,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -160,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -135,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -135,00 ° 1,250 s Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -110,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -110,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
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Tabla 6.8. Resultados de la Prueba al relé para funcion 67N. (Continuacion)
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Tipo Relativa a Factor Magnitud Angulo tnom. treal Sobrecarg | Resultado
a
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -85,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -85,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -60,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -60,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -35,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -35,00 ° 1,250 s 1,285 s No Correcta
T-E | #1 Residual 0,818 0,09 A -10,00 ° Sin disparo | Sin disparo | No Correcta
T-E | #1 Residual 1,182 0,13 A -10,00 ° 1,250 s 1,286 s No Correcta

Verificar un éptimo funcionamiento del relé instalado es de importancia, se debe asegurar que
el relé cuente con la velocidad necesaria para captar fallas asi sea minima y con ello de la
orden para apertura del disyuntor y mitigar la misma, por ende la unidad de inyeccion
OMICRON CMC 356 representa una gran herramienta para simular en el relé condiciones de

falla tal que evallen el desempefio del mismo.

Se necesita entonces datos de la subestacion, de la linea y de los célculos realizados para el
ajuste de las funciones de proteccion tanto la principal (21) como la secundaria (67N) para
proceder a ajustar la plantilla de prueba en el equipo de inyeccion OMICRON CMC 356.
Finalmente se procede a inyectar los parametros eléctricos desde la unidad hacia el relé tal que
simule las condiciones de fallas, evaluando el funcionamiento y entregando finalmente el
informe de resultados, con ellos se concluye si se tiene un buen funcionamiento o caso

contrario mal funcionamiento del relé.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los sistemas de proteccion representan parte esencial en un sistema eléctrico de potencia, la
necesidad de proteger los componentes ante afectaciones y fallas causadas naturalmente o por
errores humanos depende de estas, se debe tener un plan de inspeccién y mantenimiento
constante de ellas para un 6ptimo funcionamiento de las mismas, también hay que tener en
cuenta que una buena coordinacién de las protecciones eléctricas nos garantiza minimizar los

riesgos.

Destacando las premisas de una proteccion eléctrica las cuales son selectividad, confiabilidad,
sensibilidad y velocidad, se debe velar por ellas para el buen funcionamiento del sistema de
proteccion y a su vez la buena operacion del SEP, de esta manera se minimizan los dafios
causados por fallas y alteraciones al sistema y evitar riesgos mayores tales como destruccion
de componentes estando esto directamente relacionado con la suspension del suministro

eléctrico.

En el presente proyecto el norte representd el estudio ajuste e instalacion de un relé de
distancia SIEMENS 7SA522 de tecnologia numérica y un catalogo de funciones necesarias
para una correcta proteccion a lineas de transmisidn, en este caso la linea de transmision (S/E
Buena Vista- S/E Trujillo) en el extremo Buena Vista para una tension de trabajo de 115 kV
concluyendo de manera satisfactoria la puesta en marcha del tablero de proteccion habiendo
cumplido con los objetivos fijados y de acuerdo a la experiencia se puede decir de manera

general lo siguiente:

e La responsabilidad y el deber de estudiar el manual de los equipos a implementar como

primer paso, en este caso el relé 7SA522, para obtener informacién acerca de las
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funcionalidades y caracteristicas del mismo para realizar un correcto uso del equipo en

cuanto a manejo y configuracion se refiere, a partir de su software DIGSI.

e Lo importante que es para el desarrollo del proyecto conocer los pardmetros de la linea
de transmision a proteger, tales como su configuracion a lo largo del trayecto que
conecta las dos subestaciones, su impedancia de secuencia positiva y secuencia cero
para posteriores calculos y ajustes, la distancia respectiva de la linea importante a la
hora de ajustar, se menciona también el tipo de conductor asi como su capacidad

nominal de corriente para la cual esta disefiada.

e Imperante tener los planos tanto de la subestacion como del tablero de proteccion para
el montaje del relé en el cubiculo propuesto en la sala de protecciones en la
subestacion, se revisaron los planos de la subestacion para verificar las conexiones
necesarias (corriente, voltaje, disparos, alarmas, entre otros), y de manera simultanea
se realiz6 un estudio de los planos propios de la proteccion para realizar la conexion
subestacion-rele, representando parte medular en el trayecto requerido para el montaje
final, en el cual se plasma finalmente la estructura fisica final que pernotara en la sala

de relé ya cableada y lista para su funcionamiento.

e La necesidad de realizar calculos y ajustes, a partir de criterios de CORPOELEC para las
zonas de distancia el cuadrilatero consto de cuatro zonas hacia adelante cada una con
sus valores de reactancias y resistencias de acuerdo al porcentaje de linea a proteger,
para la funcién 67N se ajusté a un valor del 12% debido a criterios de la corporacion
para arranque de la funcién con un tiempo de actuacion definido por la corporacion

para lineas a 115 kV.

Las pruebas fueron realizadas a partir de la unidad de inyeccion OMICRON CMC 356 al relé
7SA522, creadas primeramente las plantillas con los ajustes y parametros necesarios mediante

el software Test Universe 3.00, la inyeccion se hizo para cada funcion por separado tanto la 21
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como la 67N, obteniéndose resultados satisfactorios, verificando de esta forma el optimo

estado del relé de distancia para la puesta en marcha del mismo

El relé numérico tiene como ventaja la facilidad de implementar esquemas de comunicacion
dentro de la logica de disparo, con estos canales se mejora el desempefio del relé de distancia,
es decir, con mas opciones que resultan en tiempos menores para liberacion de fallas, se
concluye que existe la necesidad de innovar y mejorar con ello las prestaciones de los equipos

que maneja la corporacion.

Finalmente se puede decir que los objetivos pautados para el presente proyecto fueron
cumplidos a cabalidad, dejando en pleno funcionamiento y con las prestaciones requeridas por
el sistema el tablero de proteccion SIEMENS 7SA522, aumentando de esta forma la
confiabilidad en la proteccion de la linea de transmision, asi como un mejoramiento en el
sistema eléctrico de la region como un general, ganando mayor robustez y seguridad en el

transporte de energia en la region.
RECOMENDACIONES

% Se recomienda a futuros tesistas del area leer detalladamente los manuales para entender
las funcionalidades y caracteristicas de los equipos a utilizar, tener precaucion en las areas
con peligro eléctrico teniendo en cuenta que la seguridad fisica es lo primero, por ende,
hacer uso de los implementos de seguridad que se requieran como cascos y botas de

seguridad.

%+ Se recomienda hacer uso consiente del recurso de la energia eléctrica, recordando que para
la generacion transmision y distribucion del mismo se necesitan grandes infraestructuras
con un costo de mantenimiento alto asi como de personal altamente calificado para el
manejo de las maquinas y equipos, en general representando todo ello como conglomerado
costos muy altos monetarios ademas de un exhaustivo trabajo que es continuo para de esta

forma contar con un sistema eléctrico estable y funcional.

% Se recomienda a la corporacion proyectar la puesta en marcha de los sistemas de
teleproteccion para las lineas de transmision presentes en la region andina, lo cual va

estrechamente relacionado a la reinstalacion de un control supervisor SCADA para el
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monitoreo del sistema regional. Dando con esto paso a que nuevos tesistas puedan optar
por acompafar en el desarrollo de dichos proyectos. También se recomienda seguir
impartiendo la oportunidad a estudiantes a poder desenvolverse dentro de sus
instalaciones, adentrandose a la vida profesional.
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ANEXOS
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Anexo 1. Diagrama Unifilar Subestacion Buena Vista.
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Anexo 2. Diagrama Unifilar Subestacion Trujillo.
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Anexo 3. Relé ABB LZ92.

Anexo 4. Equipo de prueba OMICRON CMC 356.
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Anexo 5. Gabinete a instalar de proteccion de distancia 7SA522.





