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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el estudio para la instalacion de un relé de proteccion de
distancia, especificamente el Siemens 7SA612, con el fin de minimizar los efectos de la falla,
los tiempos de interrupcion y mejorar la continuidad del servicio a los consumidores. Este relé
sustituira al relé 531 el cual ya presenta algunos inconvenientes, por tanto con esta nueva
implantacidn se podra contar con un equipo de mayor confiabilidad y seguridad. Para iniciar
este trabajo, se procede a estudiar las caracteristicas tanto del relé como de la linea de 115 kV,
que va de la subestacion Monay a la subestacién Cemento Andino, donde va a ser instalado
dicho equipo. Una de las funciones con que cuenta el relé a instalar es la de sincronismo, cuya
activacion permitira, que la subestacion Cemento Andino pueda trabajar en modo isla y asi
permitir la conexion eléctrica entre el sistema eléctrico nacional y la subestacion Planta Monay.
Una vez cumplida la fase de estudio se procedid al calculo de ajustes y configuracion del
terminal, para asi proceder a realizar las pruebas correspondientes con la ayuda del equipo de
inyeccion OMICRON, y finalmente su instalacion la cual quedd operando en “modo de prueba”,
obteniendo hasta la fecha resultados satisfactorios ante la presencia de alguna falla, garantizando

su buen funcionamiento.

Descriptores: Proteccion de distancia, Relé, Fallas, Sistema Eléctrico Nacional, Sincronismo.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas ha habido un cambio significante en nuevos avances para la proteccion,
control y monitoreo de los sistemas eléctricos de potencia, debido al constante crecimiento de
la red por nuevas cargas y mas terminales, por ello formando nuevos circuitos eléctricos es

necesaria la adopcién de nuevos criterios de disefio .

Las lineas de transmision son elementos indispensables en el sistema eléctrico de potencia, por
ser ellas la unica forma de interconectar las subestaciones y transmitir la energia desde las

plantas generadoras hasta los consumidores finales.

En redes de transmision se requieren varios dispositivos de proteccion dedicados a cubrir o
proteger una determinada zona o elemento de la red, el uso de relés o terminales de proteccion
realizan un papel fundamental para el buen funcionamiento de las lineas en caso de que se llegue

a presentar alguna falla actuando de manera rapida, confiable y segura.

Con la finalidad de garantizar la continuidad y confiabilidad del servicio CORPOELEC
(Corporacion Eléctrica Nacional), realiza inspecciones a los equipos de proteccion de las lineas
de transmisién para asi poder renovar los que ya no estén en condiciones éptimas. Por ello el
presente trabajo tiene como finalidad instalar un relé de proteccion de distancia marca Siemens
modelo 7SA612, asociado a la linea de 115 kV S/E Monay — S/E Cemento Andino, extremo
S/E Monay.

El trabajo esta estructurado en cinco capitulos, los cuales se detallan a continuacion:

Capitulo 1. En este capitulo se expone de manera resumida el planteamiento del problema, los

objetivos, justificacion, metodologia, alcances y limitaciones.
Capitulo Il. Presenta las bases tedricas que fundamentan el trabajo a través de definiciones.

Capitulo I11. Describe algunas de las caracteristicas y funcionamiento del relé de proteccion de

distancia marca Siemens modelo 7SA612.



Capitulo V. Muestra las instrucciones para la instalacion y uso del programa DIGSI para

realizar los ajuste al relé, asi como también los calculos necesarios para su adaptacion.

Capitulo V. Hace referencia a las pruebas realizadas al relé con el equipo de inyeccion
OMICRON CMC 356 y sus respectivos resultados.

Finalmente, se muestran las conclusiones y recomendaciones, las referencias bibliograficas y

los anexos.



CAPITULO |

¢POR QUE INSTALAR UN RELE SIEMENS
MODELO 7SA612?

El presente capitulo expone el planteamiento del problema, la justificacion, la metodologia a
utilizar y los objetivos trazados para llevar a cabo el estudio, instalacién y pruebas de un relé de
distancia marca Siemens asociado a la linea 115 kV Monay — Cemento Andino, extremo S/E

Monay.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La electricidad es la energia mas utilizada en todo el mundo, siendo esta de vital importancia
para el desarrollo de una nacion. En Venezuela el sistema eléctrico de potencia es atendido por
la Corporacién Eléctrica Nacional (CORPOELEC) y comprende las siguientes etapas:
generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica, para lograr el suministro de

manera eficiente y confiable a todo el pais.

El sistema de suministro y transporte de energia eléctrica debe cumplir con varios requisitos
indispensables para prestar un servicio con niveles altos de calidad y seguridad. Esto en parte se
cumple mediante la aplicacion de normas y procedimientos muy precisos durante las etapas de
planeamiento, disefio, construccion y operacion de los sistemas de potencia. Dichos sistemas
estaran expuestos a fallas cuyas causas son mdltiples, por lo que es necesario proporcionarle a
dichos sistemas los esquemas de proteccion debidamente calibrados con el fin de minimizar los
efectos de las fallas, los tiempos de interrupcion y mejorar la continuidad del servicio a los

consumidores, asi como disminuir el nimero de usuarios afectados.



Ante la ocurrencia de una falla o de una condicion anormal, el sistema de proteccion debe ser
capaz de detectar el problema inmediatamente y aislar la seccion afectada, permitiendo asi que
el resto del Sistema de Potencia permanezca en servicio y limitar la posibilidad de dafio a otros
equipos. La proteccion debe ser lo suficientemente sensible para que opere con rapidez ain bajo
fallas incipientes, que no es el caso especifico de la linea de transmision de 115 kV Monay -
Cemento Andino, ya que el terminal de proteccion instalado actualmente no opera de acuerdo
a los parametros de ajuste para los que fue calibrado, ademas que no posee la funcién de
sincronismo que permite la conexion eléctrica entre el sistema eléctrico nacional y la S/E Planta
Monay, la cual operard en modo isla. Es por ello que la empresa se vio en la necesidad de
sustituir el equipo e instalar de un relé de proteccion de distancia marca Siemens, modelo
7SA612, que ahora es considerado como una de las marcas de Gltima generacion, ofreciendo

mayor confiabilidad en las multiples funciones que este ofrece.
1.2 JUSTIFICACION

En el sistema eléctrico de potencia, se presentan fallas por distintas causas, que ocasionan
deficiencia en el sistema trayendo como consecuencia dafios y/o pérdidas del servicio, siendo
en nuestros dias la electricidad la energia mas usada para lo econémico, social y en definitiva

para el desarrollo de un pais, es necesario disminuir la expansion de dichas fallas.

CORPOELEC a través de su Gerencia Regional de Transmisién Los Andes y Despacho de
Carga Suroccidental se encuentran actualizando los esquemas de protecciones de los diferentes
elementos en el sistema de transmision con relés de Gltima generacién, ya que algunos de los

equipos instalados actualmente presentan obsolescencia o funcionamiento inadecuado.

El relé de proteccion de distancia marca Siemens, modelo 7SA612, es un dispositivo de
tecnologia numérica que incluye diferentes funciones de proteccién como: distancia (21),
sobrecorriente de fase y neutro instantanea y temporizada (51P, 51N, 50P, 50N), sobrecorriente
direccional a tierra de alta impedancia (67N) y funciones adicionales como control de

sincronismo, localizador de fallas, supervision del interruptor de potencia, entre otras.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 General



Realizar el estudio, instalacion y pruebas de un relé de proteccion de distancia, marca Siemens,
modelo 7SA612, asociado a la linea 115 kV Monay - Cemento Andino, en el extremo S/E

Monay.
1.3.2 Especificos

e Estudiar el manual del relé multifuncional 7SA612, con la finalidad de conocer el
principio de operacion de cada una de las funciones incluidas.

e Analizar las caracteristicas de la linea 115 kV Monay - Cemento Andino.

e Realizar el célculo y configuracion de los ajustes para la deteccion de fallas en el relé de
proteccién de distancia mediante el programa DIGSI, asi como también para la
activacion de la funcion de sincronismo.

e Ejecutar pruebas con el equipo de inyeccion OMICRON para verificar la funcionalidad
del dispositivo de proteccion, lo que constituyen las pruebas funcionales, de operatividad

del equipo y puesta en servicio del relé 7SA612.
1.4 METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se utilizara una metodologia de investigacion descriptiva y de
campo. Esta investigacién consiste en el estudio de las diferentes funciones de operacién que
incluye el relé marca Siemens, modelo 7SA612, y analizar las caracteristicas de la linea 115 kV
Monay Cemento Andino, para realizar luego los calculos correspondientes y ajustar el rele de
proteccion de distancia a través del software DIGSI 4.6, con esto se crearan las plantillas de
pruebas para cada una de las funciones por medio del software Test Universe y asi realizar las
pruebas de inyeccion de corrientes y tensiones al terminal de proteccion para con esto poder
verificar la operatividad de cada una de las funciones. Con el equipo ya probado de procedera
al llamado del personal encargado para la preparacion adecuada del gabinete de proteccién
donde se hara su debida instalacion en la S/E Monay, el cual una vez instalado se le efectuara
la prueba del circuito de disparo desde el relé de proteccion hasta el interruptor de potencia

asociado a la salida de linea 115 kV, permaneciendo el equipo de proteccién en servicio.

1.5 ALCANCES



El alcance principal de esta investigacion es poder reemplazar el terminal de proteccion que
actualmente trabaja en la linea 115 kV Monay - Cemento Andino, dejando todas las funciones
necesarias segun la caracteristica de esa linea operando dentro de los ajustes determinados,
ademas activar una nueva funcion como lo es la de sincronismo la cual permite que la
subestacion Cemento Andino pueda trabajar en modo isla y asi permitir la conexion eléctrica

entre el sistema eléctrico nacional y la subestacion Planta Monay.
1.6 LIMITACIONES
Durante el desarrollo de este trabajo se obtuvieron las siguientes limitaciones:

e Adquisicion de los equipos necesarios en la Planta Termoeléctrica Monay para que opere
en modo isla.

¢ Informacion escasa referente a los datos de placa del transformador ubicado en Cemento
Andino.



CAPITULO II

EL SISTEMA DE PROTECCION DE LINEAS DE
TRANSMISION

Las lineas de transmision son el Gnico medio para transportar energia de manera segura de un
lugar a otro, es por ello que es indispensable garantizar la continuidad a través de técnicas de
proteccion. En el siguiente capitulo se describen las bases teoricas referentes a dichas técnicas.
2.1 SISTEMA DE POTENCIA.

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacion, transmision, distribucion y
utilizacion de la energia eléctrica, su funcion primordial es la de llevar esta energia desde los
centros de generacion hasta los centros de consumo y por Gltimo entregarla al usuario en forma

segura y con los niveles de calidad exigidos [1].

Los principales elementos que componen un sistema de potencia se pueden agrupar en tres
grandes grupos de acuerdo con su funcion: Sistemas de Generacion, Sistemas de Transmision,

Sistemas de Distribucion.

El sistema de generacion es la parte basica del sistema de potencia, se encarga de entregar la
energia eléctrica al sistema, esto a partir de la transformacion de distintos tipos de energia
primaria a partir de centrales o plantas generadoras, transformando una fuente de energia

primaria a energia eléctrica.

La ubicacion de las grandes centrales de generacion eléctrica, obligan a transportar grandes
bloques energéticos generadores a través de grandes distancias de tal manera que lleguen a los

centros de consumo.

El sistema de transmision posee un medio fisico mediante el cual se realiza la transmisién de la

energia eléctrica a grandes distancias como son las lineas de transmision la cual esta constituida



tanto por el elemento conductor usualmente cables de acero, cobre o aluminio, como por sus

elementos de soporte, las torres de alta tension [2].
Las lineas de transmision segun su nivel de tension se clasifican en [3]:

e Alto Voltaje: Comprende niveles de tension que van desde los 69 kV hasta los 230 kV.
e Extra Alto Voltaje: Comprende niveles de tension desde 345 kV a 765 kV.

e Ultra Alta Tension: Comprende tensiones mayores a 765 kV.

El sistema de distribucion es el dltimo elemento del sistema de potencia antes de llegar a los

consumidores.
2.2 SISTEMA DE PROTECCION.

El sistema de proteccidon se encuentra integrado por todos aquellos equipos y dispositivos
destinados a la proteccion de las partes que conforman el sistema eléctrico de potencia. Ante la
presencia de una falla, las protecciones asociadas al sistema deben actuar (detectar y localizar
la falla), aislando aquellos equipos y zonas afectadas, de forma que no se propague la falla y se

logre minimizar los dafios producidos por la misma [4].

Los sistemas de protecciones han permitido el desarrollo de los grandes sistemas de potencia,
con todas las ventajas de la interconexion, sin afectar la calidad y continuidad del servicio. La
necesidad del sistema de proteccion en los sistemas de potencia es tan importante como lo
pueden ser generadores o transformadores, ya que no es posible operar un sistema de potencia
sin un adecuado sistema de proteccion, debido a que estos estan encargados de salvaguardar los
principales equipos que conforman los la red de transmision de energia eléctrica, ante cualquier
posible eventualidad que merme contra la funcionalidad de dichos equipos, denotando con esto
la importancia que los sistemas de protecciones tienen dentro del universo de los sistemas de

potencia.



Sistema de potencia
Orden a los
disyuntores
Transformadores
de Relés
medida

Figura 2.1 Diagrama de bloques de un Sistema de Proteccion [5]

Las lineas de transmision son la parte mas extendida del sistema de potencia, las lineas aéreas
por estar expuestas al medio ambiente son la parte menos protegida del sistema. EI nimero de
los fallos de linea serdn muy altos en comparacion con el namero total de fallas en todo el
sistema de potencia. Por lo tanto, es tan necesario el sistema de proteccion en las lineas de

transmision.[4].

Otro aspecto es que las lineas eléctricas son la parte del sistema que tiene mas probabilidades
de causar lesiones a las personas y también causar dafos a equipos y estructuras que no forman
parte del sistema eléctrico. Por lo tanto, la eliminacién de fallas en la linea esta sujeta a las

regulaciones de la autoridad.
2.2.1 Proteccion Primaria, Respaldo y Secundaria.

Todos los elementos de un sistema de potencia deben estar correctamente protegidos de tal
forma que los relés solamente operen ante la ocurrencia de fallas. Algunos relés operan solo
para fallas que ocurren dentro de su zona de proteccion; esto es llamado “proteccion tipo
unitaria”. De otro lado, otros relés son capaces de detectar fallas dentro de una zona particular
y fuera de ella, usualmente en zonas adyacentes, y pueden usarse como respaldo de la proteccion
primaria como una segunda linea de defensa. Es esencial que cualquier falla sea aislada, ain si
la proteccidn principal asociada no opera. Por lo tanto, en lo posible, cada elemento en el sistema

de potencia debe estar protegido por los relés primarios y de respaldo [6].
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La proteccidn primaria tiene por objeto despejar la falla a alta velocidad, es decir, en un tiempo
instantaneo, para permitir continuar prestando un buen servicio a los consumidores no afectados
por la falla y, al mismo tiempo, reducir los dafios causados a los equipos bajo falla [7].

La proteccidn de respaldo es instalada para operar cuando, por cualquier razon, la proteccién
primaria no opera. Para obtener esto, el relé de proteccion de respaldo tiene un elemento de
deteccion que pude ser o no similar al usado por el sistema de proteccion primaria, pero que
también incluye un circuito de tiempo diferido que hace lenta la operacion del relé y permite el
tiempo necesario para que la proteccion primaria opere primero [6].

En algunas ocasiones, segun la importancia del sistema o de los consumidores, es recomendable
recurrir a un segundo nivel de proteccion, dentro de la misma subestacion, llamado “proteccion
secundaria”, un poco retardada, antes de recurrir a la proteccion de respaldo, en tales casos, debe
tratarse de independizar los equipos que operan ambas protecciones con el objeto de evitar que
una falla afecte a ambos niveles de proteccion [7].

2.2.2 Caracteristicas de los Sistemas de Proteccion.

Dentro de las caracteristicas que debe cumplir un sistema de proteccion se destacan las

siguientes [8]:

e Velocidad de aclaracion de la falla: Capacidad de respuesta en los tiempos minimos
requeridos.

e Selectividad: Significa que solamente la parte fallada debe ser desconectada y la parte
sana debe permanecer en operacion.

e Estabilidad: Aplica para indicar que la proteccion no debe disparar cuando ocurre una
falla externa, o sea fuera de su zona de proteccion.

e Confiabilidad: se entiende por confiabilidad de la proteccion la probabilidad de que sea
segura y fiable, es decir, la probabilidad de no tener una operacion incorrecta.

e Seguridad: Se entiende por seguridad de la proteccion la probabilidad de no tener un

disparo indeseado.

2.2.3 Elementos basicos de un Sistema de Proteccién.



11

Un relé es un elemento de vigilancia que recibe una o varias sefiales del sistema de potencia,
gue actua dependiendo de la informacion recibida por parametros establecidos previamente en
él, abriendo o cerrando contactos, dando generalmente 6rdenes de apertura a uno o varios
interruptores, con la finalidad de despejar las fallas o eventos ocurridos en el sistema, los cuales,

estan dentro de su zona de actuacion [3].

Se alimentan por medio de equipos de medicidn, transformadores de corriente y transformadores

de potencial, que informan al relé de las condiciones que presenta el sistema de potencia.

Los transformadores de potencial son utilizados para adecuar los niveles de tension a los
alcances de los elementos de medicion y proteccion del sistema de potencia. La tensién nominal
del primario de estos elementos queda definida a partir de las caracteristicas del sistema
conectado directamente al circuito de alimentacion, ya sea entre dos fases o entre una fase y
tierra, mientras que la tension nominal del devanado secundario sera seleccionada dependiendo

de la préctica asociada a la localidad en que se encuentra el trasformador [9].

Los transformadores de corriente para protecciones deben reproducir con exactitud la corriente
de carga y la corriente de cortocircuito, que normalmente tiene valores muy elevados para que
los relés de proteccion puedan operar correctamente. Por tanto los transformadores de corriente
deben mantener una precision razonable para corrientes de cortocircuito elevadas. Las normas
ANSI requieren que el transformador no exceda un error determinado para corrientes
secundarias hasta de 20 veces la corriente nominal. Los limites de precision normalizados son
5, 10, 15, 20 y 30 [5].

2.3 TECNICAS PARA LA PROTECCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

Existen varias técnicas comunmente utilizadas para la proteccion de lineas de transmision las

cuales son:

e Proteccion de sobrecorriente: Su principio es la medicion de corriente [4].

e Proteccion direccional: Para lineas que son alimentadas por sus dos extremos [5].

e Proteccion de distancia: Utiliza la corriente y el voltaje al comienzo de la linea en un
esquema de comparacion que esencialmente determina la posicion de la falla [6].

e Proteccion por teleproteccion: Permite la comunicacion a través de un canal rapido de

los dos extremos de la linea [4].
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e Proteccion de sincronismo: Se encarga de medir el voltaje en ambos lados del interruptor

de un circuito abierto para permitir o no el cierre del mismo [4].
2.4 PROTECCION DE DISTANCIA.
2.4.1 Relé de distancia.

Los relés de distancia son los relés mas comunes en las lineas de transmision, la razén de esto
es el principio de medicion simple, la copia de seguridad incorporada y el bajo requisito de

comunicacion con el extremo remoto [4].

El relé de distancia debe considerarse cuando el relé de sobrecorriente es demasiado lento o no
es selectivo, este ademas se usa generalmente para proteccion primaria y de respaldo de fallas
de fase en lineas de subtransmision y en lineas de transmision donde el reenganche automatico

de alta velocidad no es necesario para mantener la estabilidad [9].

Basicamente estos relés utilizan el voltaje y la corriente al comienzo de la linea en un esquema
de comparacion que esencialmente determina la posicion de la falla. Por tanto los relés de
distancia miden el cociente “U / 1, considerando también el angulo de fase entre el voltaje “U”
y el valor actual de “I”. El resultado del cociente se compara con el valor ajustado, si dicho valor

medido es inferior al establecido el relé disparara [4].
2.4.2 Plano de impedancias (R-X).

Para comprender de la mejor manera la proteccion de distancia, se requiere representar en forma
gréfica las caracteristicas de operacion de sus unidades de medida. Es por ello, que se requiere

la utilizacion de dichos planos R-X.

Este diagrama esta compuesto por un par de ejes ortogonales, en el eje de las abscisas se
representa la resistencia R y en el eje de las ordenadas la reactancia X, de tal manera que
cualquier punto dentro de este plano representa una impedancia, caracterizada en coordenadas
polares por el modulo Z que es la distancia desde el origen al punto y por el angulo ¢ que es el

que se forma con el eje R+, dicho angulo es positivo cuando se toma en sentido anti horario [9].

Existe una relacion entre el modulo Z y el angulo ¢ con los valores R y X, dicha relacion viene

dada por:
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r=27-cos@ (2.1)

x=2Z-sing (2.2)

Figura 2.2 Representacion de una impedancia en el plano R-X [5].

2.4.3 Ubicacion de la falla.

El principio bésico que se utiliza para determinar la ubicacion de una falla utilizando relés de
distancia se muestra en la figura 2.3, la cual representa un sistema de potencia en la cual se ubica

un relé en la barra A encargado de proteger la linea AB [5].

I“ X

|
A B
I |
s —
+ iIF

215 Vv

Figura 2.3 Determinacion de la ubicacion de la falla con un relé de distancia [5].

Para una falla entre la barra AB se tiene:

Ve =Zyp " I (2.3)
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ZAB =Z X (24)

Ve =0 (2.5)

EL valor de z es constante ahora se sustituye (2.3) en (2.4) y despejando X se obtiene:

(2.4)

~I<
N |~

Donde:

Vr= Voltaje medido en el punto de ubicacion del relé.

Vi = Voltaje en el punto de falla.

Ir = Corriente medida en el punto de ubicacion del relé.

Z 5= Impedancia de la linea protegida expresada en (Q).

Z = Impedancia por unidad de longitud de la linea protegida expresada en (Q2/km).

X = Distancia desde el punto de ubicacidn del relé hasta la falla expresada en (km).

En los sistemas radiales la distancia entre la ubicacion del relé y el punto de falla es proporcional
a la relacion de tension y corriente que mide el relé. En los sistemas mallados debido a la

contribucion de otras lineas no siempre se cumple dicha proporcionalidad.

2.4.4 Clasificacion de los relés de distancia.

Relé tipo impedancia: Este tipo de relé es no direccional ya que puede detectar fallas hacia
adelante y hacia atras, ya que el valor de la impedancia de arranque es independiente del &ngulo
de la impedancia de falla. Para evitar que el relé opere durante fallas en lineas adyacentes se
utiliza un relé de sobrecorriente direccional junto al de impedancia, es necesario que ambos
operen simultaneamente para que se produzca una orden de disparo [5]. La zona de rayada es la

zona de operacion como se observa en la figura 2.4.

Z<k (2.5)
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Figura 2.4 Relé de impedancia [5].

Relé de admitancia o tipo Mho: Este tipo de relé no responde a las fallas que se presentan detras
de él por tanto se puede afirmar que es un relé direccional, es por ello que son muy usados en
las lineas de transmision. La desigualdad 2.6 representa un circulo de diametro k, cuya operacion
pasa por el origen como se muestra en la figura 2.5. La zona de operacién es la zona interna a
la circunferencia, es decir, el circulo.

Z < kcos(6—1) (2.6)

PN

Figura 2.5 Relé de admitancia o tipo Mho [5].
Relé tipo Ohm: Su caracteristica es una linea recta que no cruza por el origen del plano R-X, su
zona de operacion depende del angulo 7 que forma con el eje R. EI mas cominmente usado es
el llamado relé de reactancia que se consigue cuando el angulo T forma un angulo de 0° con el

eje R como se muestra en la figura 2.6 [9]. Su operacion se rige por la siguiente inecuacion:

X < Xorr (2.7)
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Figura 2.6 Relé Ohm tipo reactancia [9].
Relé cuadrilateral: Su caracteristica se muestra en la figura 2.7, en la cual representa una
combinacion de todos los relés anteriores, el segmento superior es similar al relé tipo reactancia,
dicho segmento fija el alcance reactivo. Los segmentos derecho e izquierdo, evitan la operacién
incorrecta por cargas severas o por oscilaciones de potencia. El lado inferior, asegura la
direccionalidad del mismo y la operacion correcta del relé. Una ventaja de esta caracteristica, es
que permite ajustar cada lado de forma independiente. Su operacion viene dada por la inecuacién
(2.8) [10].
Zp Sin Qs < Xgjus (2.8)

Figura 2.7 Relé cuadrilateral [10].

2.4.5 Ajuste de los relés de distancia.

Los relés de distancia son calibrados sobre la base de la impedancia de secuencia positiva desde
la posicién del relevador hasta el punto que se va a proteger. Las impedancias de la linea son
proporcionales a las longitudes de linea y esta es la propiedad que es empleada para determinar
la posicion de la falla empezando por la ubicacion del relé. Sin embargo, este valor es obtenido
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empleando las corrientes y voltajes del sistema tomados de los TC y TP que alimentan los
relevadores de distancia [6].
Normalmente se usan tres zonas de proteccion en la direccion de la falla para cubrir una seccién

de linea y proporcionar proteccion de respaldo a secciones remotas, como se ve en la figura 2.8.

k

BF——————— — —— —

|
= 80%AB ¢  AB+50%BC T AB+BC+ 25%CD !
A Relevador o 35:!‘,0 AB B ° C ° D A

|
|
tog———— — |
|
|
|

Figura 2.8 Zonas de proteccion en un relé de distancia [9].
Algunos relés tienen una o dos zonas adicionales en la direccion de la falla mas otra en la
direccion opuesta, esta actlia como respaldo para proteger las barras. En la mayoria de los casos,
el ajuste del alcance de las tres zonas principales de proteccion se determina de acuerdo con el
siguiente criterio [6]:
Zona 1: Normalmente en la primera zona se toma el 80% o el 85% de la impedancia de secuencia
positiva de linea protegida, esto permite incluir los errores de tensién y de corriente producidos
por los transformadores de medida. Su tiempo de operacién es instantaneo.
Zona 2: Protege el resto de la linea y brinda respaldo a la linea mas corta en el extremo remoto.
Esto quiere decir, 100% de la linea a proteger + 20% de la siguiente linea més corta en el extremo
remoto, actla con retardo y el tiempo tipico de ajuste en de 0,4seguntos.
Zona 3: El 100% de la linea protegida mas 100% de la linea mas larga adyacente en el extremo
remoto mas 25% de esta linea. Es decir, 100% de la linea protegida mas 125% de la linea

adyacente mas larga, su tiempo de operacion esté en el rango de 0,6 a 1 segundo.

2.5 RESPALDO DE LA PROTECCION DE DISTANCIA.
2.5.1 Proteccién con relé direccional.

Una caracteristica importante de algunos tipos de proteccion es su capacidad para determinar la
direccién del flujo de potencia y, por este medio, su capacidad para inhibir la apertura de los

interruptores asociados cuando la corriente de falla fluye en la direccién opuesta al ajuste del



18

relé. La capacidad para distinguir entre el flujo de corriente de una direccion a la otra depende
de la seleccion de magnitud de polarizacién y del angulo del torque maximo, y todas la
variaciones en la funcién proporcionadas por los relés direccionales dependen de estas dos
magnitudes [6].
Los relés direccionales de sobrecorriente son combinaciones de unidades de relé direccionales
y de sobrecorriente en el mismo gabinete. Cualquier combinacion de relé direccional, relé de
sobrecorriente de tiempo inverso y relé de sobrecorriente instantanea esta disponible para
proteccion de falla de fase o tierra [9].
Cuando ocurren fallas a tierra de alta impedancia debido a la 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 como respaldo
el relé de sobrecorriente direccional a tierra (67N) [5].
La magnitud de operacién, es la corriente por el neutro de la linea con la falla, es decir,
Iy=L+1z+1; =3I,
Ya la cantidad de polarizacion, es la tension por el neutro:
V=V, + Vg + V=3V,
Como los sistemas de potencia son altamente inductivos, la corriente atrasa al voltaje por ello
para que la corriente caiga en zona de operacion del relé, el voltaje de polarizacion debe
adelantar la corriente de operacion, por consiguiente:
Vp =Vy = =31

2.5.2 Funcion de cierre contra falla (50H).

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

linea de transmision, dicha proteccion actia de manera instantanea [10].

2.6 FUNCION DE SINCRONISMO.

Este tipo de funcidn es usada para verificar cuando dos circuitos de corriente alterna estan dentro
de los limites deseados de frecuencia y angulo de fase de voltaje para asi permitir que ellos

operen en paralelo [11].
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Un relé de verificacion de sincronismo es un elemento en el sistema de recierre que detecta que
los voltajes en los dos lados de un interruptor estan en sincronismo exacto. (Por un lado el
sincronizador automatico, por otro lado, inicia el cierre en un punto 6ptimo cuando los dos
segmentos del sistema no estan en sincronismo preciso, pero tienen una frecuencia de latido
pequeria a través de los contactos del interruptor) [3].

El ajuste para la mayoria de los relés de verificacion de sincronismo se basa en la diferencia
angular entre los dos voltajes y esta disefiado para minimizar el choque del sistema cuando el
interruptor se cierra.

La diferencia angular del voltaje no determina el transitorio al que el sistema estara sujeto al
cierre, mas bien la descarga del sistema esta relacionada con el voltaje a través de los contactos
del interruptor (voltaje de fase).

El voltaje de fase es la cantidad critica en determinar si un interruptor se puede cerrar o0 no. Por
lo tanto, se han desarrollado dispositivos de verificacion de sincronismo mas avanzados que
también tienen configuraciones para diferencia de voltaje, diferencia de angulo de fase y

diferencia de frecuencia.



CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL TERMINAL DE
PROTECCION DE DISTANCIA MARCA
SIEMENS 7SA612

La presente investigacion de acuerdo con los objetivos planeados consiste en el estudio,
instalacion y pruebas de un relé de distancia, es por ello que este capitulo describe las
caracteristicas del terminal de proteccion, las funciones disponibles y el manejo del equipo para

los ajustes correspondientes.
3.1  FUNCION GENERAL.

La proteccion de distancia digital es un equipo de proteccion selectivo y rapido para lineas
aéreas y cables, esta equipada con un sistema microprocesador de alta potencia. Este
proporciona un procesamiento plenamente digital de todas las funciones del equipo, desde la

adquisicion de los valores de medida hasta la salida de 6rdenes a los interruptores [12].

El dispositivo esta equipado con todas las funciones que son normalmente requeridas para la
proteccion de linea y por lo tanto el equipo es aplicable en forma universal. El equipo tiene
también aplicacion como proteccion de reserva con escalonamiento de tiempo para las funciones
de proteccion por comparacion para todo tipo de lineas, transformadores, generadores, motores

y barras para cualquier nivel de tension.

Los equipos extremos de la zona a proteger, pueden intercambiar informaciones mediante
esquemas de teleproteccion a través de lineas convencionales (contactos) o interfaces opcionales
para datos de proteccion utilizando medios de comunicacion dedicados (por lo general

conductores de fibra Optica) o a través de una red de comunicacion.
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3.1.1 Entradas Analdgicas.

Las entradas de medida “EM” transforman las corrientes y las tensiones procedentes de los
transformadores de medida y las adaptan al nivel de procesamiento interno del equipo. El equipo
dispone de 4 entradas de corriente y 4 entradas de tension. Se han previsto 3 entradas para medir
las corrientes de fase y una entrada adicional configurable (1,) para medir la corriente de tierra
(corriente residual del neutro de la estrella de los transformadores), la corriente a tierra de una
linea paralela (para compensacion de linea paralela) o la corriente del neutro de la estrella de un

transformador de potencia (para determinar la direccion de una falla a tierra).

Para cada tension fase-tierra estd prevista una entrada de tension. Otra entrada de tension
adicional (U,) puede ser utilizada para la tension homopolar (tensién e-n), para la tension
complementaria del control de sincronismo y cierre o para una tension de libre aplicacion U,
(como proteccidn de sobretensién). Los valores analégicos se transfieren luego al grupo de

amplificadores de entrada EA (entrada analdgica).

El grupo de amplificadores EA proporcionan a las magnitudes de entrada analdgicas una
terminacion de alta impedancia y contienen filtros gue estan optimizados para la elaboracion de

valores de medida n cuanto al ancho de banda y la velocidad de procesamiento.

El grupo de convertidores AD dispone de convertidores analogicos/digitales y de componentes

de memoria para la transferencia de datos al microprocesador.
3.1.2 Sistema de microprocesador.

Ademas de detectar los valores de medida, el sistema microprocesador uC elabora también las

funciones de proteccion y control propiamente dichas. En particular:

e Funcion de filtro y adaptacion de los valores de medida.

e Supervision permanente de las magnitudes de medida.

e Supervision de las condiciones de arranque para cada funcion de proteccion.
e Control de los valores limite y tiempos transcurridos.

e Procesamiento de las sefiales para las funciones légicas.

e Decision de las érdenes de disparo y de cierre.
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e Memorizacién de avisos y datos de los eventos de falla y valores para el andlisis de las
perturbaciones.

e Administracién del sistema operacional y de sus funciones, como por ejemplo
memorizacion de datos, tiempo real comunicacion, interfaces, etc.

e Distribucién de las informaciones mediante el amplificador de salida AS.
3.1.3 Entradasy salidas binarias.

A través de los médulos de entrada y salida se transmiten las sefiales binarias de entrada y salida
desde y hacia el microprocesador. Desde aqui, el sistema recibe informacion de la instalacion
(por ejemplo reposicion remota) o de otras unidades (por ejemplo mandos de bloqueo). Otras
salidas incluyen sobre todo las 6rdenes dirigidas a los equipos de maniobra y los avisos para la

sefializacion remota de eventos y estados [12].
3.1.4 Elementos frontales.

Los elementos Opticos (LED) y la pantalla de indicacion (LCD) en la parte frontal sirven para
dar informaciones sobre el funcionamiento del equipo y sefializan los eventos, estados y valores

de medida.

Las teclas integradas numéricas y funcionales en combinacion con la pantalla LCD posibilitan
la comunicacién con el equipo localmente. Por medio de estas teclas se pueden consultar y
modificar todas las informaciones del equipo, como por ejemplo pardmetros de configuracion y

parametros de ajustes, avisos de servicio, avisos de perturbacion y valores de medida.
3.1.5 Interfaces serie.

Mediante el interface de operacion serie, situado en el panel frontal, se efectuar la comunicacion
por medio de un ordenador personal utilizando el software de configuracion y analisis DIGSI.
Mediante este software es posible realizar operaciones servicio para todas las funciones del

equipo de manera confortable [12].

A través del interface de servicio serie es igualmente posible comunicarse con el equipo por
medio de un ordenador personal utilizando DIGSI. Este interface es especialmente apropiado si

se requiere mantener un cable fijo del equipo con un PC o para las operaciones via un modem.
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A través del interface de sistema serie se puede transmitir todos los datos del equipo hacia un
equipo central de evaluacién o un sistema de control. Segun la aplicacion, este interface puede

estar previsto para diferentes medios fisicos y diferentes protocolos de transmision.
3.1.6 Comunicacion.

Se dispone de interfaces serie para la comunicacion con sistemas externos de operacion, de

mando 0 memorizacion.

Un conector DSUB de 9 polos en el panel frontal sirve para establecer una comunicacion local
con un ordenador personal. Por este interface de operacion y mediante el software DIGSI se
pueden efectuar todas las operaciones de servicio y evaluacion, tales como la determinacion y
modificacion de parametros de configuracion y ajuste, configuracién de funciones logicas
definidas por el usuario, lectura de avisos de operacién y de perturbacién, control de estado del

equipo y de los valores de medida, introduccion de érdenes de mando.

El interface de servicio puede ser utilizado como interface RS232 0 RS485 y permite una
comunicacion via modem. De esta manera, es posible efectuar operaciones de servicio desde un
puesto remoto utilizando un PC y el software DIGSI, por ejemplo cuando se debe operar con

diversos equipos desde un PC central.

El interface de sistema sirve para la comunicacion entre el equipo y un sistema de control. Este

también puede ser utilizado como interface RS232 o0 RS485, o fibra Optica.
3.1.7 Alimentacion.

Las unidades mencionadas estan alimentadas por una fuente de alimentacion con la potencia
necesaria para los diferentes niveles de tension. Las interrupciones breves de la tension de
alimentacion que pueden aparecer durante un cortocircuito en el sistema de alimentacion de

tension auxiliar de la instalacion son absorbidas en general por un condensador acumulador.
3.2 PROPIEDADES GENERALES.

e Sistema microprocesador de 32 bit de alta potencia.
e Tratamiento digital completo de los valores de medida y control desde el proceso de
muestreo y digitalizacion de las magnitudes de medida hasta la decision de cierre o

disparo de los interruptores de potencia.
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e Aislamiento galvanico integro y libre de interferencias entre los circuitos internos de
elaboracion y los circuitos de medida, control y alimentacion de la instalacion mediante
transformadores de medida, modulos de entrada/salida binarios o rectificadores de
corriente continua.

e Amplio numero de funciones, todas las normalmente requeridas para la proteccion de
linea.

e Posibilidad de transmision de sefiales binarias para esquemas de teleproteccién con
control permanente para fallos, interrupciones y divergencias de los tiempos de
transmision en la red de comunicacion con una adaptacion automatica a los tiempos de
ejecucion.

e Sistema de proteccién de distancia para maximo 3 extremos.

e Operaciones de servicio faciles mediante el panel frontal integrado o mediante un PC
conectado utilizando software DIGSI.

e Memorizacion de avisos de perturbacién como también de los valores instantdneos para

una perturbografia.
3.3  FUNCIONES.
3.3.1 Proteccion de distancia

La proteccion de distancia es la funcion principal del equipo. Se caracteriza por su alta exactitud

de medida y la capacidad de adaptarse a las condiciones dadas del sistema de potencia.

a) Deteccion de fallas a tierra.

Un elemento importante en la identificacion de fallas es la deteccion de una falla a tierra, ya que
la validez de las impedancias de lazo para la determinacion de la distancia a la falla y la forma
de las caracteristicas de la zona de distancia son influenciadas de manera importante, si se trata
de una falla a tierra 0 no. EI 7SA6 dispone de una deteccidn de corriente a tierra estabilizada,
una comparacion de corrientes con los sistemas de componentes simétricos

homopolar/secuencia negativa, asi como de una deteccién de tensién homopolar.

En la deteccién de la corriente a tierra se supervisa la onda fundamental de la suma de las
corrientes de fase filtradas numéricamente, para detectar si sobrepasa un valor ajustado

(parametro 310>). La funcion esta estabilizada contra reacciones erroneas que pueden resultar
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por asimetrias en las corrientes operativas y por las corrientes de error en los circuitos
secundarios de los transformadores de corriente durante cortocircuitos sin tierra: el umbral de
arranque real se incrementa automéaticamente a medida que se incrementan las corrientes de

fase. El valor de reposicion es aproximadamente 95% del valor de arranque.

Con la deteccién de tension homopolar se supervisa mediante un filtro digital la onda
fundamental de la tension homopolar (3U0) para identificar si excede un valor umbral ajustado.
El valor de reposicion es aproximadamente 95% del valor de arranque. En redes puestas a tierra

(3U0>) la tensién homopolar puede ser utilizada como criterio adicional de fallas a tierra.

b) Arranque.

El arranque tiene la tarea de detectar un estado defectuoso en la red e iniciar todos los

procedimientos necesarios para el despeje de la falla de manera selectiva:

¢ Inicio de las temporizaciones para los escalones finales direccionales y no direccionales.
e Determinacion de los lazos de medida con falla(s).

e Autorizacion del célculo de impedanciay determinacion direccional.

e Autorizacion de la orden de disparo.

e Inicio de las funciones adicionales.

e Aviso/sefalizacion de la fase con falla.

El relé de proteccion de distancia 7SA6 dispone, segun la version el equipo, de una variedad de
procedimientos de arranque de los cuales puede seleccionarse el mas adecuado a las condiciones

de la red en consideracion.

¢) Arranque por sobreintensidad.

El arranque por sobrecorriente es un procedimiento de deteccion de fallas selectivo por fase.
Después del filtrado digital, se comparan las corrientes de cada fase con un valor umbral
determinado. Se genera una sefial de salida para la(s) fase(s) en las que se excedid el valor
umbral. Se sefializan las fases con arranque. También se indica una falla a tierra, si esta es

detectada.

Se produce una reposicion del arranque, cuando el valor de reaccion disminuye

aproximadamente el 95%.
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d) Célculo de impedancia.

Para cada uno de los seis posibles lazos de fase L1-E, L2-E, L3-E, L1-L2, L2-L3, L3-L1 se
dispone de un sistema de medida de impedancia. Los lazos fase-tierra son validos siempre que
exista una deteccion de falla a tierra y la corriente de la fase afectada sea mayor que un valor
minimo ajustable If>. Los lazos fase-fase son validos si es que las corrientes de las dos fases

afectadas son mayores que el valor minimo If>.

El calculo de los lazos fase-fase no se lleva a cabo mientras una de las fases afectadas este

desconectada, para evitar un calculo erréneo con los valores indefinidos momentaneos.

La impedancia de la linea se calcula por lo tanto con

7, = UL1-E=UL2-e (3.1)

Ip1—=I2

Esto para un lazo con cortocircuito bifasico L1- L2 como se observa en la Figura 3.1.

IL1 ___ZL L1
.'II IL - -
[ | ——ty :-_Im L2
UL1:E| 4 -
— L3
\ luL2E
" - T

Figura 3.1 Cortocircuito en un lazo fase-fase [12].

Para el calculo de un lazo fase-tierra se debe tener en cuenta que la impedancia del circuito de

retorno de tierra, en general, no coincide con la impedancia de la fase. Observar la Figura 3.2.

 — — L1
— _— L2
L3 ZL
+ { ] A L3
| UL3-E %
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Figura 3.2 Cortocircuito en un lazo fase-tierra [12].

Desde el lazo afectado
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. R X
Ups—g =113 (R, — jX;) —Ig- (R_j "R, +]X_j ' XL) (3.2)

Aqui los factores Rz /R, y Xg/X, solo depende de las constantes de la linea y ya no de la

distancia de la falla.

Un detector de saltos sincroniza todas las operaciones de calculo con el inicio de la falla. Si
durante la evaluacién ocurre una nueva falla, se calcula inmediatamente con los nuevos valores
de medida. Por lo tanto, siempre se efectda la evaluacion con los valores de medida del estado

actual de la falla.
e) Caracteristica poligonal.

La proteccion de distancia posee una caracteristica de disparo poligonal, las cuales se dividen
en zonas de operacion. Hay en total, para cada lazo de impedancia en falla, cinco zonas
independientes y una zona controlada. La figura 3.3 muestra la forma de los poligonos como
ejemplo. En dicho ejemplo el poligono para la primera zona esta sombreado como zona

direccional hacia adelante. La tercera zona esta representada como zona direccional hacia atras.

De forma general, el poligono se define como un paralelogramo cortado por los ejes R y X, con
un angulo de inclinacion ¢p;s.. Un cono de carga con los parametros Reqrgq Y @carga PUEE
recortar del poligono el sector de la impedancia de carga. Las secciones de los ejes Ry X pueden
ser ajustadas individualmente para cada zona; @p;st, Rcarga Y @carga SON COMUNES para todas
las zonas. El paralelogramo es simétrico, en lo que se refiere al origen del sistema de
coordenadas R-X, sin embargo, la caracteristica direccional limita el rango del disparo a los

cuadrantes deseados.

Las secciones R pueden ser ajustadas por separado para fallas fase-fase y para falla fase-tierra,

para lograr en caso necesario una tolerancia mayor de la resistencia de faltas a tierra.

Para la primera zona Z1 existe ademas una seccion ajustable «, que puede usarse para prevenir
el sobrealcance resultante de la variacion del angulo y/o cortocircuitos alimentados

bilateralmente en una resistencia de falla. No existe esta seccion para Z1B y las zonas superiores.
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Figura 3.3 Caracteristica poligonal.

Igualmente, se usa para cada lazo un vector de impedancia para determinar la direccion del
cortocircuito. Aqui se trata normalmente de Z, similar al calculo de distancia. Segun la calidad
de las magnitudes de medida, se utilizan diferentes procedimientos de calculo. Inmediatamente
después del inicio de la falla, la tension de cortocircuito es distorsionada por transitorios, por
consiguiente, se usa en esta situacion la tensibn memorizada antes del inicio de la falla. Si la
tension de cortocircuito estacionaria (durante una falla cercana) es también demasiado pequefa
para una determinacion direccional, se utiliza una tension ajena al cortocircuito. Esta tension,
tedricamente se encuentra, tanto para los lazos fase-tierra como para los lazos fase-fase, vertical
a las tensiones efectivas de cortocircuito, lo cual se tiene en cuenta en el célculo del vector

direccional mediante un giro de 90°.

UL3-L1 -
uL1 UL1-L2

UL3-L1 UL1-L2

UL3 < 2 . UL2 e
UL2-3 U213

a) bucle fase-tierra (L1-E) b) Bucle fase-fase (L2-L3)

Figura 3.4 Determinacion direccional de tensiones ajenas al cortocircuito.
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Si para la determinacion direccional no se dispone ni de una tension actual suficiente ni de una
tension memorizada, se elige la direccion adelante. En la préactica esto solamente puede ocurrir
cuando el interruptor cierra sobre una linea no energizada, y hay una falla en esta linea (por

ejemplo, cierre de una linea puesta a tierra).

Ya que cada zona puede ser ajustada: adelante, atras o no direccional, se han previsto para
adelante y atras distintas caracteristicas direccionales (reflejadas simétricamente). Una zona no
direccional no tiene curva caracteristica direccional. En este caso se aplica a la totalidad de la

zona de disparo.

Utilizando el modo de arranque I, las impedancias calculadas a partir de los lazos determinados
como validos, seran asignadas después de un arranque a las caracteristicas fijadas para cada
zona de distancia. Para evitar sefiales inestables en los bordes de un poligono, las caracteristicas
tienen una histéresis de aproximadamente el 5%, es decir, tan pronto como se ha determinado
que la impedancia de la falla se encuentra dentro del poligono, los limites son aumentados en

un 5% en todas las direcciones.
3.3.2 Proteccion de sobrecorriente.

El equipo 7SA6 dispone de una proteccion de sobrecorriente que se puede emplear
opcionalmente como proteccion de sobrecorriente de respaldo o como proteccion de
sobrecorriente de emergencia. Todos los escalones son independientes entre si y pueden ser

combinados libremente.

Mientras que la proteccion de distancia solo puede funcionar correctamente si estan disponibles
para el equipo las tensiones y corrientes, la proteccion de sobrecorriente de emergencia requiere
unicamente de las corrientes. La funcion se activa automaticamente cuando se pierden las
sefiales de tension por ejemplo debido a un cortocircuito o a una interrupcion de los circuitos
secundarios de los transformadores de tensidén. Por consiguiente, el funcionamiento de
emergencia reemplaza a la proteccion de distancia como una proteccion contra cortocircuito si

se detecta la pérdida de las tensiones de medida, mediante una de las siguientes condiciones:

e Activacion de la supervision de la tensién de medida interna.
e Si se recibe la senal “Fallo del interruptor de proteccion del transformador de tension”

via entrada binaria, indicando que se ha perdido la sefial de la tensién medida.
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La proteccién de distancia se bloquea inmediatamente si surge una de estas condiciones y se

activa el funcionamiento de emergencia.

Si se configura la proteccion de sobrecorriente como proteccion de sobrecorriente de respaldo,
esta funciona independientemente de las otras funciones de proteccion y supervision, y por lo
tanto independientemente también de la proteccion de distancia. Esta funcion podria usarse, por
ejemplo, como la Unica proteccion contra cortocircuitos en caso que los transformadores de

tension no estén disponibles todavia, durante una puesta en servicio inicial.

Para la proteccion de sobrecorriente hay un total de cuatro escalones para las corrientes de fase

y cuatro escalones para las corrientes a tierra, es decir:

e Dos escalones de sobrecorriente con una caracteristica de tiempo definido (proteccion
S/I t.def).

e Unescaldn de sobrecorriente con caracteristica de tiempo inverso (proteccion S/1 t.inv.).

e Un escalon adicional de sobrecorriente, el cual se usa preferentemente como proteccion

de zona muerta, pero puede usarse también como escaldn adicional de tiempo definido.

Estos cuatros escalones son independientes uno del otro y pueden ser combinados libremente.
Es posible efectuar un bloqueo con criterios externos mediante entradas binarias, asi como un
disparo (no retardado) rapido. Ademas, al efectuar un cierre de la linea a proteger sobre una
falla, es posible activar cualquier escaldn, o también varios, para efectuar un disparo sin retardo.
Si no se requieren todos los escalones, entonces se desactivan los que no sean necesarios

ajustando el umbral de arranque correspondiente con co.
a) Magnitudes de medida.

Las corrientes de fase se conducen al equipo a través de los transformadores de medida de
entrada. La corriente de tierra 3 - I, es medida directamente o calculada de las corrientes de fase,
dependiendo de la variante de pedido y la utilizacién de la cuarta entrada de corriente I, del

equipo.

Conectando 1, al neutro del grupo de transformadores de corriente, se obtienen directamente la

corriente a tierra como magnitud de medida.

3.3.3 Control de sincronismo.
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El control de sincronismo comprueba durante la conexion de una salida de linea a una barra, si
esta operacion de cierre es permitida y puede ser efectuada sin peligro para la estabilidad de la
red. Aqui se verifica si a tension de la salida de a linea a conectar, coincide en su amplitud
posicion de fase y frecuencia, con la tension de la barra dentro de los limites determinados.
Alternativamente se comprueba el estado sin tension d la salida de la linea antes de efectuarse

el cierre a una barra que se encuentra bajo tension (o viceversa).

El control de sincronismo puede ser efectuado opcionalmente solo para reenganche automatico
0 solo para cierre manual o cierre desde el control o para ambos casos. También se puede

parametrizar diferentes criterios de autorizacion para el cierre automatico y el cierre manual.
a) Descripcion funcional.

Para comparar las dos tensiones, la funcion de control de sincronismo utiliza las tensiones Us;;
y Us;,. Si los transformadores de tension para las funciones de proteccién Uy;; estdn conectados

a la salida de la linea, entonces Uy;, debe ser conectada a una tension de barra.

Por el contrario, si los transformadores de tension para las funciones de proteccion U;; estan
conectados a la barra, entonces Uy;, debe ser conectada a una tension de a salida de la linea. Ug;,

puede ser cualquier tension fase-tierra o fase-fase.

Barra colectora

//\1 Linea
N
SIPROTEC
ABIERTO —q-i Proteccion
e ] Contacto de control de
CERRADO ‘[4 RE discrepancia
) ': ) Sync L+
Usy2 @@ pe==—ececce=y
: Control
[O] . | J (Interface)

Figura 3.5 Control de sincronismo para operacion de cierre [12].
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La funcion de control de sincronismo en el 7SA6 opera normalmente en interaccion con las
funciones integradas de reenganche automatico, de cierre manual, y la funcion de control del

equipo.

Ademas, se pueden efectuar operaciones de cierre tanto bajo condiciones de red sincronas,
asincronas o ambas. Un cierre bajo condiciones de red sincronas significa que la orden de cierre
se autoriza tan pronto como los valores caracteristicos (diferencia d valor absoluto de tension
Udif o CM Udif, diferencia de angulo PHIdif o CM PHIdif y diferencia de frecuencia Fdif o
CM Fdif) se encuentran dentro de las tolerancias ajustadas. Para un cierre bajo condiciones de
red asincronas, el equipo calcula el instante adecuado para generar la orden de cierre
considerando la diferencia de angulo PHIdif o CM PHIdif y la diferencia de frecuencia Fdif o
CM Fdif de tal manera que la diferencia de angulo de las tensiones (entre la barra y la linea)
sera practicamente 0° en el momento que se cierran los contactos primarios del interruptor. Para
este objetivo se debe parametrizar en el equipo el tiempo de reaccidn del interruptor durante una

operacion de cierre.

La funcion de control de sincronismo se activa solamente cuando es requerida desde otra

funcion. Para esto existen diferentes posibilidades:

e Requerimiento de medida desde reenganche automatico interno. Si la funcion de
reenganche automatico esta configurada adecuadamente, la sefial de requerimiento se
conduce en forma interna.

e Requerimiento de medida de un equipo de reenganche externo.

e Requerimiento de medida de la deteccion de cierre manual. La deteccion de cierre
manual de la funcion de control central efectia un requerimiento de medida, si es que
esta posibilidad ha sido configurada en los datos de instalacion.

e Requerimiento de medida de una orden de cierre externa.

e Requerimiento de medida de la funcion de control integrada mediante teclas de control

0 mediante interface serie desde un PC con DIGSI o desde una unidad central.

Para la verificacion de las condiciones de autorizacion se dispone de un tiempo limite ajustable
de supervision de sincronismo T sinc max. Dentro de este periodo de tiempo, se deben cumplir

con todas las condiciones parametrizadas. De lo contrario, no se efectlia ninguna verificacién
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de sincronismo. Una nueva verificacion de sincronismo solo es posible mediante un nuevo

requerimiento de medida.

Después de un requerimiento de medida, el equipo sefializa mediante avisos, si es que alguna

condicion de sincronismo no ha sido cumplida, es decir, si la diferencia de tension Udif o CM
Udif, la diferencia de frecuencia Fdif o CM Fdif o la diferencia de &ngulo PHIdif o CM PHIdif

se encuentran fuera de los limites admisibles. Condicion para generar estos avisos es que ambas

tensiones se encuentren dentro del campo de trabajo de la funcién de sincronismo. Si no se

cumplen las condiciones de sincronismo para una orden de cierre solicitada por la funcion de

control integrada, esto se interpreta como una cancelacién de la orden.

b) Modos de funcionamiento.

e Para el control de cierre con reenganche automatico se puede seleccionar uno de los

siguientes modos de funcionamiento:

v

RE SINCRONISMO: Autorizacion con sincronismo, es decir, cuando los
valores caracteristicos Udif, Fdif, PHIdif determinantes para el sincronismo se
encuentren dentro de los limites ajustados.

RE Usil<Usi2>: Autorizacion para punto de medida Usil< (sin tension) y
punto de medida Usi2> (con tension).

RE Usil>Usi2<: autorizacion para punto de medida Usil> (con tension) y
punto de medida Usi2< (sin tension).

RE Usil<Usi2<: autorizacion para punto de medida Usil< (sintension)y punto
de medida Usi2< (sin tensién).

CIERR.SIN PRUEB: Autorizacion sin verificacion de sincronismo (Cierre

directo).

e Para el control de cierre con cierre manual se puede seleccionar uno de los siguientes

modos de funcionamiento.

v

CM SINCRONISMO: Autorizacion con sincronismo, es decir, cuando los
valores caracteristicos CM Udif, CM Fdif, CM PHIdif determinantes para el

sincronismo se encuentren dentro de los limites ajustados.
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CM Usil<Usi2>: Autorizacion para punto de medida Usil< (sin tension) y
punto de medida Usi2> (con tension).
CM Usil>Usi2<: autorizacion para punto de medida Usil> (con tension) y
punto de medida Usi2< (sin tension).
CM Usil<Usi2<: autorizacion para punto de medida Usil< (sin tension) y
punto de medida Usi2< (sin tension).

CM SIN PRUEB: Autorizacion sin verificacién de sincronismo (Cierre directo).

Cada una de estas condiciones puede ser habilitada o deshabilitada individualmente;



CAPITULO IV

SOFTWARE Y CALCULOS PARA LA
CONFIGURACION DEL TERMINAL DE
PROTECCION.

En el presente capitulo se muestran los calculos necesarios para la configuracion del terminal
de proteccion de distancia Siemens 7SA612 en la linea de transmision 115 kV S/E Monay — S/E
Cemento Andino, extremo S/E Monay, ademas del software DIGSI en el cual se introducen los

datos.
4.1 SOFTWARE DIGSI

DIGSI es un software utilizado por la empresa Siemens para la programacion de equipos de
proteccion, se ejecutan bajo ambiente Windows y es compatibles con cualquier version de este
sistema operativo a partir de Windows XP, el software presenta un disefio que proporciona su
facil acceso y manejo para la configuracion de todos los equipos. A continuacion, se mostrara
detalladamente como crear un proyecto y configurar el terminal de proteccion Siemens
7SA612.Una vez instalado el software y entrado en él aparecerd la pantalla inicial del programa

como se observa en la Figura 4.1

Figura 4.1 Ventana principal
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Luego, se observa la barra de menu de la parte superior izquierda y se despliega la opcion File,
en la cual se encontraran las opciones de crear un nuevo proyecto, abrir proyectos ya guardados
como también borrar los que ya no se usan. Haciendo clic en crear un nuevo proyecto o New,
aparecera la ventana que se muestra en la Figura 4.2 con el nombre de New Project, en el cual

solo se debe colocar el nombre del proyecto y seguidamente dar OK para continuar.

Figura 4.2 Nombre del proyecto.

Seguidamente apareceré la ventana que se muestra en la Figura 4.3, dando doble clic en Folder
se creara el icono que permite configurar el terminar con los ajustes correspondientes y las

funciones a trabajar.

Figura 4.3 Crear SIPROTEC Device.

Luego, haciendo clic derecho en el espacio en blanco aparece el cuadro de texto de la figura
anterior, con el cursor en Insert New Object se despliegan otras opciones, en la cual aparece en
SIPROTEC Device. Al hacer clic en SIPROTEC Device, aparecera un cuadro de texto con el
Device Catalog, que muestra todos los terminales disponibles del Siemens, se busca el terminal

en estudio 7SA612, y se despliega las opciones que aparecen en la Figura 4.4
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Figura 4.4 Device catalog.

Para poder saber que version escoger, se debe manipular el relé, es decir, se alimenta y se
enciende, con la ayuda de la pantalla frontal se busca la version del firmware que tiene el equipo.
Una vez conocida la version que para este caso es 4.6, se seleccionay se arrastra la version hasta
la pantalla en blanco que aparece detras del cuadro de texto y aparecera la ventana de la Figura

45.

Figura 4.5 MLFB.

El cuadro que aparece solicita los datos de la MLFB del equipo, el cual se puede encontrar en
el lateral izquierdo. La MLFB significa “Denominacion del equipo legible a maquina”, esta

denominacion corresponde al nimero de pedido, en €l estan codificados el tipo y la version del
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equipo. Ademas, la corriente de los transformadores de medida por fase y tierra, la tension de
alimentacion, la carcasa, es decir, el alojamiento que debe tener el equipo, el nimero de entradas
y salidas binarias, preajustes especificos segun la regidén/funciones previstas y preajustes de

idioma, funciones de proteccion, entre otras.

Completado el recuadro de la MLFB se da clic en aceptar y se creara la ventana de la Figura 4.6
donde aparece como registrado el equipo con las caracteristicas ya especificadas anteriormente
en la parte superior izquierda con el icono del dispositivo. Haciendo doble clic sobre el icono
aparece el recuadro de la Figura 4.6 en el que pregunta de qué manera se desea trabajar la
conexion del equipo para su configuracion, ya sea de manera Offline sin necesidad de conectar

con el equipo o Direct a través del cable RS232.

Figura 4.6 Conexion.

Posteriormente seleccionada la manera de como configurar el relé se presiona OK y aparece la
ventana de la Figura 4.7, en el cual se observan los ajustes, mediciones, anuncios y registros de
las oscilografias. Al hacer clic en Settings se despliegan las opciones de la parte derecha siendo

este el menu principal de ajustes.

Figura 4.7 Menu principal.
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Dentro de los ajustes se cuenta con la opcion de Device Configuration, que permite activar o
desactivar las funciones que el equipo ofrece, haciendo el facil acceso a las siguientes pestafias.
Como se observa en la Figura 4.8, se encuentran habilitadas unas de las funciones en estudio
como lo son la No 0124, 0126, 0131, y 0135.

Figura 4.8 Device Configuration.

El Masking es la eleccion siguiente del Device configuration Figura 4.9, éste ayuda a relacionar
las entradas y las salidas binarias del equipo con la lIdgica de configuracion, y asi lograr la
conexion de este con la linea a proteger. Ademas de agregar cualquiera de dichas funciones a

que se muestren en la parte frontal del equipo al momento de alguna falla mediante LEDs.

Figura 4.9 Masking.
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En la siguiente figura muestra el Power System Data 1, donde se agregan los valores nominales
del sistema a conectar el equipo, como valores primarios y secundarios de los transformadores

de corriente y tension, frecuencia, la secuencia de fases, entre otros.

Power System Data 1 §|
Transformers l Pawer Spstem ] Breaker I
Settings:

Ma. | Settings | Walle |
0201 CT Starpoint [ toweards Line |
0203 Rated Primary Voltage 1150 kW
0204 Rated Secondary Yoltage (Ph-Ph) 110
0205 CT Rated Primary Current 300 &
0206 CT Rated Secondary Current 548
0210 W4 voltage transformer iz ey transformer
0211 Matching ratio Phase-¥T To Open-Defta-v'T 1,73
0212 %T connection for Wsy2 B-G

02144 Angle adjustment Vay2-Vayl or°
0215 Matching ratio Wayl Fiiey2 1,00
0220 14 current transformer is Meutral Current (of the protected line)
0221 Matching ratio [40ph for CT's 1,000

v Display additional settings

| About

Aceptar | | | Cancelar | Aypuda

Figura 4.10 Power System Data 1.

Luego en la posterior opcion se habilitan las funciones a ejecutar como se muestra en el Device
Configuration, en la pestafia de Setting Group A apareceran solo dichas funciones activadas

anteriormente y asi poder introducir los parametro requeridos en cada funcion.

Figura 4.11 Setting Group A.
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4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se cuenta con una linea de transmision de 4.74 Km de distancia, con una tension nominal de
115 kV la cual conecta a las subestaciones Monay y Cemento Andino con una derivacién entre
ella de la subestacion Plata Monay, ubicadas en el estado Trujillo. En la Figura 4.12 se muestra

el diagrama unifilar de las subestaciones conectadas a través de esta linea.

Figura 4.12 Diagrama Unifilar S/E Monay — S/E Cemento Andino.

A continuaciéon se muestran los datos necesarios para realizar los ajustes del terminal de

proteccion Siemens 7SA612, dichos datos son proporcionados por la empresa CORPOELEC.

Tabla 4.1 Datos del sistema.

Parédmetro Valor Unidad
Longitud de la linea 4,74 km
Impedancia de secuencia positiva 0.815+j2,449 Q-p
Impedancia de secuencia cero 2,37 +j7,623 Q-p
Voltaje nominal 115 kv
Corriente Nominal 200 A
Maxima corriente de carga 240 A
Relacion del transformador de tension 115000/110
Relacion del transformador de corriente 300/5
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Donde Q-p se refiere a la impedancia vista desde el lado primario.

HE MOMaY HE CEMENTO AMNDING

00NS  H-HS . H-105
- Z1= D0,2153 +j 24487 Op u

[ Z0=2.2700 +  7.6228 0p N
1150003 _gi_ L=4.74 km T
Zoc = 10.82% g%

oM 1
Zre=4a34 0p (]

PP TRAET2
x

TeN" 1a M35k
28 WA
Hitachi, Lid.

Figura 4.13 Esquema de proteccion Linea Monay — Cemento Andino.
La impedancia de la linea expresada en Q0/km se calcula de la siguiente manera:

_ (0.815+2.449)Q — p
L= 4.74 km

=0.172 4 j0.517Q — p/km

Z, = 0.0098 + j0.0296 (1 — s/km

El factor de compensacion homopolar también es un parametro importante y se calcula mediante

la expresion 4.1:

Zo—2,

K, =
0 Z

(4.1)

(237 4j7.6229) — (0.8153 + j2.4487)
o~ (0.8153 + j2.4487)

= 2.0934 £1.6913°

4.2.2 Criterios de ajustes.

Todos los valores de las impedancias que se deben introducir en el relé deben ser valores
secundarios, es por ellos que se debe hacer la transformacion de valor primario a secundario

mediante la siguiente ecuacion:

__RTP
Z 7 RrC

(4.2)



Donde:

U - 115000/110 _
Z° 300/5

z
Zsgc = PRI Q-=3)

Uz

U,: Relacién de transformacion.

RTP: Relacién de transformacion de tension.

RTC: Relacion de transformacion de corriente.

4.3 AJUSTE DE FUNCIONES

A continuacion se presentan cada uno de los ajuste necesarios para la configuracién del terminal

de proteccion Siemens 7SA612, junto con los criterios que se deben tomar segun la funcion en

estudio.

4.3.1 Proteccion de distancia (Funcién 21)

Tabla 4.2 Criterio de ajuste de la Funcion 21.

Zona Criterio Tiempo de operacion
I Z1 =100%Z;, + 25%Zrx 0 segundos 4.9
I Z, =100%Z; + 100%Zx 0,4 segundos (4.5)
v’ Zonal
Z; = 100%(0.815 + j2.449) + 25% - j49.34
Z, =0815+14.784Q —p
Z; =0.047 +j0.849Q —s
v’ Zonall

Z, = 100%(0.815 + j2.449) + 100% - j49.34

Z, = 0.815 4 j51.789 Q — p

Z, =0.047 +j2973Q —s
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Ambos valores para cada zona son necesarios transformarlos en Q. — s (Ohm-secundarios) por
medio de la relacion de transformacion U,, requisito solicitado por el programa DIGSI para

realizar los ajustes.
Alcances
Zona |: 100% Z; (Monay - Cemento Andino) + 25%Zx(Planta Monay)
Zona Il: 100% Z, (Monay - Cemento Andino) + 100%Z;x(Planta Monay)

En la Figura 4.14 se pueden observar las zonas de proteccion una vez que se introducen los

valores al programa DIGSI, adoptando la caracteristica cuadrilateral.

Figura 4.14 Zonas de proteccion. Programa DIGSI

Corriente minima de fase
Esta corriente se ajusta 8% de la corriente minima de cortocircuito que pueda ocurrir

8% Learge 8% 200

- = =0.26 A
f RTC 300/5

a) Impedancia minima de carga

Por norma de la empresa CORPOELEC para calcular la impedancia minima de carga, el voltaje
minimo de operacion es el 85% de la tensién nominal y 120% de la corriente nominal de carga

por tanto:
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— Vopermin (4 6)

RLoadmin V3oadmax
Donde:
R} oaamin- Resistencia minima de carga
Vopermin: VOItaje minimo de operacion
Lipaamax. COrriente méxima de carga

0.85 - 115000
V3 (1.2 200)

=235150—p

Rioadmin =

Transformando el valor de la resistencia minima de carga a un valor secundario se tiene:

235.15
RLoadmin = m =1350-s

b) Alcances Resistivos

El ajuste del alcance resistivo se fija al 60% de la resistencia minima de carga de la linea a
proteger, para fallas fase-fase y para fallas fase-tierra se fija para el 80%, su alcance busca evitar
errores en la precision de los equipos de medicion y calculos de impedancia de la linea. Los

valores resistivos son calculados mediante las siguientes inecuaciones:
Ajuste del alcance resistivo para fallas entre fases
Rr < Rzpr < 0.6 * Roaamin (4.7
Lazo Fase - Fase
Rzrr =0.6-135=810—5
Ajuste del alcance resistivo para fallas a tierra
Rp < Rzpp < 0.8 Ripaamin (4-8)
Lazo Fase — Tierra
Rypr =0.8-13.5=1080 -5

4.3.2 Proteccién Sobrecorriente Direccional a Tierra (Funcion 67N)
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Esta funcion sera habilitada como respaldo de la funciéon 21, operando en direccion hacia
adelante con la curva ANSI Inversa Normal y Dial de tiempo 4. Para la operacion de la funcién
de Sobrecorriente direccional a tierra es necesaria una corriente de arranque la cual segun los
criterios usados por la empresa CORPOELEC es del 45% de la corriente de carga como se

expresa en la ecuacion 4.9:
Larrq = 45% " Icarga (4.9)
Lirrqg = 45% 200 =90 A —p
Transformando a valores secundarios se tiene:

90
IArrq :m: 1.54—-s
4.3.3 Funcidn de cierre contra falla (50HS)

El valor de corriente de cortocircuito que produce un arranque en la funcion se calcula por la
expresion (4.10). CORPOELEC usa como criterio que se realice con el 120% de la corriente

maxima gque circula por la linea de transmision.

120%Icarga

Isotr = —re (4.10)

120% - 200
Isotr = 30075 = 44

4.3.4 Funcion de sincronismo (25)

El control de sincronismo solo puede ser efectivo si se ajustan los siguientes parametros:

90% Vinom
Vinin = B (4.11)
110%Viom
Vinax = RTP (4-12)
AV = 10%Vnom (4.13)
RTP

La tension por debajo de la cual la salida de la linea o la barra pueden ser considerada aceptable

se expresa por la ecuacion (4.11):
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~90% - 115000/+/3

Vmin = —7e000/110 > 16V

La tension por encima de la cual la salida de la linea o la barra puede ser considerada aceptable

se expresa por la ecuacion (4.12):

_ 110%-115000/v3

Vmin = 115000/110 =69.85V

La diferencia admisible de los valores de tension se ajusta bajo la ecuacion (4.13):

10% - 115000/+/3
=2 /VF-==6BI/
115000/110

Para el pardmetro de frecuencia se ajusta para una diferencia maxima de 0.15 Hz y para la

diferencia de &ngulo 20°.
4.4 CONFIGURACION EN EL SOFTWARE DIGSI
Setting Group A

Power System Data 2

Tabla 4.3 Ajustes generales.

Power System
No. Settings Value
1103 Measurement: Full Scale Voltage (100%) 115,0 kV
1104 Measurement: Full Scale Current (100%) 200 A
1105 Line Angle 72°
1211 Angle of inclination, distance charact. 72°
1107 P,Q operational measured values sign not reversed
1110 X’- Line Reactance 0.0296 Ohm/km
1111 Line Length 4,7 km
1120 Zero seq. comp. factor KO for zone Z1 2,093
1121 Zero seq. comp. angle for zone Z1 1,69°
1122 Zero seq. comp. factor KO, higher zones > Z1 2,093
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No. Settings Value
1123 Zero seg. comp. angle, higher zones > Z1 1,69°
Line Status
1130A Pole Open Current Threshold 0,26 A
1131A | Pole Open Voltage Threshold 30V
1132A | Seal-in Time after ALL closures 0,05s
1133A Minimal time for line open before SOTF 0,25s
1135 RESET of Trip Command With Pole Open
Current Threshold
only
1136 Open pole detector With measurement
(V/N, trip, pickup, 522
1140A | CT Saturation Threshold 100,0 A
1150A | Seal-in Time after MANUAL closures 0,30s
1151 Manual CLOSE COMMAND generation NO
1152 MANUAL Closure Impulse after CONTROL < none>
21 Distance protection, general setting
Tabla 4.4 Ajustes de la Funcién 21.
General
No. Settings Value
1201 21 Distance protection is ON
1202 Phase Current threshold for dist. meas. 0,26 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-g) 13,500 Ohm
1242 PHI load, maximum Load Angle (ph-g) 30°




Tabla 4.4 Ajustes de la Funcion 21(Continuacion).

No. Settings Value

1244 PHI load, maximum Load Angle (ph-ph) 30°

1357 Z1Benabled before 1 st AR (int. or ext.) NO

Ground faults

1203 310 threshold for neutral current pickup 0,26 A

1204 3VO0 threshold zero seq. voltage pickup 1V
1207A | 310>pickup-stabilisation (310>/Iphmax) 0,10
1209A Criterion of ground fault recognition 310>0R 3V0>
1221A Loop selection with 2Ph-G faults Block leading ph-g

loop
Time Delays

1201 21 Condition for zone timer start With distance pickup

1305 T1-1phase, delay for single phase faults 0,00s

1306 T1multi-ph, delay for multi phase faults 0,00s

1315 T2-1phase, delay for single phase faults 0,40 s

1316 T1multi-ph, delay for multi phase faults 0,40s

1325 T3 delay 1,20s

1335 T4 delay © S

1345 T5 delay © S

1365 T6 delay © S

1355 T1B-1 phase, delay for single ph. faults 0,00s

1356 T1B-multi-ph, delay for multi ph. faults 0,00 s

Distance zones (quadrilateral)

Tabla 4.5 Ajuste de las zonas- Funcién 21.

Zone Z1

No. Settings Value

1301 Operating mode Z1 Forward
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No. Settings Value
1303 X(Z1), Reactance 0,849 Ohm
1304 RG(Z1), Resistance for ph-gnd faults 8,1 Ohm
1305 T1-1phase, delay for single phase faults 0,00s
1306 T1multi-ph, delay for multi phase faults 0,00s
1307 Zone Reduction Angle (load compesation) 0°

Zone Z2

1311 Operating mode Z2 Forward
1312 R(Z2), Resistance for ph-ph faults 8,1 Ohm
1313 X(Z2), Reactance 2,973 Ohm
1314 RG(Z2), Resistance for ph-gnd faults 8,1 Ohm
1315 T2-1phase, delay for single phase faults 0,40s
1316 T2multi-ph, delay for multi phase faults 0,40s

S50HS Instantaneous SOFT
Tabla 4.6 Ajustes de la Funcién 50HS.
Settings

No. Settings Value
2401 50HS Instantaneous SOTF-O/C is ON
2404 50HS SOTF-O/C PICKUP 4,00 A

50(N)/51(N) Backup OverCurrent
Tabla 4.7 Ajustes Funcion de sobrecorriente.
General

No. Settings Value
2601 Operating mode ON: always active
2680 Trip time delay after SOTF 0,00s

51(N)-B




Tabla 4.7 Ajustes Funcion de sobrecorriente. (Continuacion)

No. Settings Value
2640 51-B Pickup 4,00 A
2642 51-B Time Dial 0,40s
2646 51-B Additional Time Delay 0,00s
2650 51N-B Pickup o A
2652 51N-B Time Dial 0,50s
2656 51N-B Additional Time Delay 0,50s
2660 IEC Curve Normal Inverse
2670 Instantaneous trip via Pilot Prot./Bl NO
2671 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO

50N/51N Ground OverCurrent

Tabla 4.8 Ajustes Funcion Sobrecorriente Direccional a tierra 67N.

General
No. Settings Value
3101 50N/51N Ground Overcurrent ON
3102 Block 50N/51N for Distance protection NO
3174 Block 50N/51N for Pickup 21 in zone Z1
3104A | Stabilisation Slope with Iphase 10%
3170 2nd harmonic ratio for inrush restraint 15%
3171 Max.Current, overriding inrush restraint 37,50 A
3172 Instantaneous mode after SwithOnToFault With Pickup and
direction
3173 Trip time delay after SOTF 0,00 s
51N Inverse Time
3140 Operating mode Forward
3141 Pickup 1,50 A
3143 Time Dial 0,40s
3147 Additional Time Delay 0,00 s
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No. Settings Value
3141 Pickup 1,50 A
3143 Time Dial 0,40s
3147 Additional Time Delay 0,00s
3148 Instantaneous trip via Pilot Prot./Bl NO
3149 Instantaneous trip after SwitchOnToFault NO
3150 Inrush Blockin NO
3151 IEC Curve Normal Inverse

25 Synchronism and Voltage Check

Tabla 4.9 Ajustes Funcion de Sincronismo 25.

General
No. Settings Value
3501 25 Synchronism and Voltage Check ON
3502 Voltage threshold dead line / bus 6V
3503 Voltage threshold live line / bus 57V
3504 Maximum permisible voltage 0oV
3507 Maximum duration of synchronism-check 1,00 s
3508 Synchronous condition stability timer 0,00s
3509 Synchronizable circuit breaker < none>
with AR
3510 Operating mode with AR without consideration
of 52 closing time
3511 Maximum voltage difference 6,3V
3512 Maximum frequency difference 0,15 Hz
3513 Maximum angle difference 20°
3515A | 79 at Vsy2>, Vsyl>, and Synchr. NO
3516 79 at Vsyl< and Vsy2> NO
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No. Settings Value
3517 79 at Vsyl> and Vsy2< NO
3518 79 at Vsyl< and Vsy2< NO
3519 Override of any check before 79 NO

Man.Close+CNTRL

3510 Operating mode with Man.Cl without consideration
of 52 closing time

3511 Maximum voltage difference 6,3V

3512 Maximum frequency difference 0,15 Hz

3513 Maximum angle difference 200
3515A | 79 at Vsy2>, Vsyl>, and Synchr. NO

3516 79 at Vsyl< and Vsy2> NO

3517 79 at Vsyl> and Vsy2< NO

3518 79 at Vsyl< and Vsy2< NO

3519 Override of any check before 79 NO

Man.Close+CNTRL

3510 Operating mode with Man.Cl without consideration
of 52 closing time
3511 Maximum voltage difference 6,3V
3512 Maximum frequency difference 0,15 Hz
3513 Maximum angle difference 20°
3515A | Manual Close at Vsy2>, Vsyl>, and Synchr. YES
3516 Manual Close at Vsyl< and Vsy2> YES
3517 Manual Close at Vsyl> and Vsy2< YES
3518 Manual Close at Vsyl< and Vsy2< YES
3519 Override of any check before Man.ClI NO




CAPITULO V

PROGRAMA Y PRUEBAS DE INYECCION AL
TERMINAL DE PROTECCION SIEMENS 7SA612

Para la seguridad del equipo y de las personas que con él operan se deben realizar pruebas al
relé antes de su instalacion, asi se estudia el comportamiento ante una falla y si este actla de la
manera correspondiente segun su ajuste, por ello se hace uso del equipo de inyeccion

OMICRON CMC 356 que verifica y garantiza su 6ptimo funcionamiento.
5.1 EQUIPO DE INYECCION OMICRON CMC 356.

OMICRON es una compania internacional que presta servicio a la industria de la energia
eléctrica con innovadores soluciones de prueba y diagnéstico. La aplicacion de los productos de
OMICRON brinda a los usuarios el mas alto nivel de confianza en la evaluacion de las
condiciones de los equipos primarios y secundarios de sus sistemas. Los servicios ofrecidos en
el area de asesoramiento, puesta en servicio, prueba, diagndstico y formacién hacen que la

nuestra sea una gama de productos completa.

El CMC 356 es la solucién universal para probar todas las generaciones y tipos de relés de
proteccion. Sus seis potentes fuentes de corriente (modo trifasico: hasta 64 A / 860 VA por
canal) con una gran gama dinamica, hacen que el CMC 356 sea capaz de probar hasta los relés

electromecanicos de alta carga con demanda de potencia muy alta.

ElI CMC 356 es la opcidn ideal para aplicaciones que requieren la mas alta versatilidad, amplitud

y potencia.
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Figura 5.1 OMICRON CMC 356.
5.1.1 Instalacion del software.
Desde el CD ROM que aporta la OMICRON se carga la licencia en la PC y para lograr hacer la
asociacion el equipo de inyeccion debe estar energizado, haciendo clic en el icono del software

aparece la ventana de la Figura 5.2,

Figura 5.2 Ventana principal para la instalacién.

Seguidamente se hace clic en Search y se busca el equipo a asociar, en este caso OMICRON
CMC 356 se selecciona y luego se hace clic en Associate. Una vez terminado queda listo el

equipo para ser usado como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3 Asociacion del equipo con la PC.
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Para verificar la asociacion, en la ventana del software se indica la conexién o no del equipo
con la PC mediante una sefializacion como se observa en la Figura 5.4. Indicando también

cuando el equipo esta inyectando ya sea tension, corriente 0 ambos.

a) b) )

Figura 5.4 a) Equipo y PC desconectados. b) Equipo y PC conectados. ¢) Equipo Inyectando.

Lista la asociacion se puede abrir el software, encontrando todos los distintos modulos de prueba

que el equipo permite realizar como se muestra en la Figura 5.5.

Figura 5.5 Ventana de inicio del Software.

5.1.2 OMICRON Test Universe.

OMICRON contiene un potente conjunto de aplicaciones para controlar el equipo de prueba
CMC desde un PC dividiéndose en secciones, una de ellas es Test Modules la cual son médulos
de pruebas para verificar las funciones de proteccion como lo son:

QuickCMC: Proporciona un interfaz de usuario facil y sencillo de usar, ofreciendo rapidas
pruebas manuales controladas por PC, ademas permite ajustar los valores de tension y corriente,

angulos de fase, frecuencia entre otros.
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Ramping: Determina valores limites, como el arranque minimo o la histéresis de conmutacion,
ademas genera rampas de amplitud, fase o frecuencia para las salidas de corriente y tensién. La
flexibilidad de este modulo permite dos rampas simultaneas sincronizadas de diferentes
variables.

State Sequencer: Es un moédulo de prueba muy flexible para determinar los tiempos de
funcionamiento y las secuencias ldgicas de sincronismo.

Advanced TransPlay: Permite cargar y reproducir archivos de transitorios que contengas formas
de onda analdgicas de corriente y tension. Los archivos COMTRADE pueden reproducirse
automaticamente dando como resultado la inyeccion de estas sefiales al relé.

Overcurrent: Se utiliza para pruebas automaticas de relés de sobrecorriente direccionales y no
direccionales con evaluacidén automatica de la caracteristica de tiempo de disparo, los limites
direccionales de las etapas de corriente y la relacion de arranque/reposicion, también resulta
perfecto probar la caracteristica de relés de falla a tierra de estado estacionario. EI médulo de
prueba admite la definicion de sectores direccionales y de cualquier nimero de elementos de
linea, tierra, secuencia positiva, secuencia negativa y homopolar.

Distance: Proporciona las funciones necesarias para definir y realizar pruebas de los relés de
distancia por medio de evaluaciones de los elementos de impedancia y usando definiciones de
disparo simple en el plano Z, con representacion en pantalla de la caracteristica grafica. El
interfaz XRI1O estandar, hace posible la importacion directa de los datos del relé desde el
software de ajuste de parametros.

Autoreclosure: Configura automaticamente las condiciones de la prueba para las secuencias
exitosas y fallidas, también se evaltan los criterios esenciales, como disparo trifasico final al
terminar una secuencia incorrecta. Pueden probarse con la funcion de recierre automatico relés
diferenciales de linea, distancia o sobrecorriente.

Differential: Constituye una solucion compacta de pruebas de los relés de proteccion diferencial
del transformador, la linea, el generador y la barra. Realiza pruebas monofasicas de la
caracteristica de operacion y la funcion de bloqueo por corriente de energizacién del
transformador.

Synchronizer: Este modulo de prueba simula dos sistemas que van a sincronizar (1 y 2): el
sistema 1 representa la red y se fija en cuanto a amplitud y frecuencia, y el sistema 2 se controla

en amplitud y frecuencia y representa el generador o sistema que se va a sincronizar.
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Annunciation Checker: Ayuda al técnico de puesta en servicio a verificar que la asignacion de
cada mensaje a su posicion esperada y el cableado se han realizado correctamente.

Por otra parte se encuentra la seccion de Control Center, donde de forma sencilla pueden
crearse, mantenerse y distribuirse planes de pruebas completos y los tiempos de prueba pueden
reducirse de forma significativa. Ademas es posible probar todas las funciones de un equipo en
prueba con un solo plan de pruebas.

También en la ventana principal del software se encuentra la seccion Setup y dentro de ella:
Test set Association: Para realizar la asociacion del equipo con la PC se puede hacer por medio
del cable Ethernet o USB. Si se realiza la conexion con el cable Etherner es necesario que el
software verifique la asociacion.

System Settings: En cada modulo de prueba para el ajuste de los pardmetros vendran valores ya

establecidos por defecto ya sea de tension, corriente, secuencia de fase entre otros.

License Manager: Antes de poder realizar las pruebas es necesario obtener la licencia del equipo

que se encuentraen el CD ROM y cargarla hacia la PC.

5.1.3 Configuracion del Modulo de prueba.

Para cualesquiera de las pruebas que se presentaron en el Test module, al entrar se observa en la

parte superior las siguientes opciones que aparecen en la Figura 5.6.

Figura 5.6 Test Object y Hardware Configuration Test Setup.

En el Test Object se configura un blogue denominado RIO el cual contiene el Device, en el que
se ajustan los parametros nominales del sistema en estudio como lo es el nimero de fases, el
valor primario y secundario del transformador de tension y del de corriente, la frecuencia del
sistema, entre otros. En la Figura 5.7 se observa.
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Figura 5.7 Test Object.

Ademas se introduce la informacion referente al relé, como el nombre y modelo, también el

nombre de la prueba y la subestacién en la que se ubica el relé y especificamente en que bahia.

Por otra parte se tiene el Hardware Configuration Test Setup como se muestra en la Figura 5.7,
haciendo clic sobre su icono aparece la ventana de la Figura 5.8. En ella aparece la pestafia

General en ella se busca el equipo con el que se realizaran las pruebas en este caso CMC 356.

Figura 5.8 Hardware Configuration.

Haciendo clic en Details se muestran las posibles combinaciones de las salidas de tension y
corriente, ademas de la magnitud y de la cantidad de salidas necesarias. La seleccion se realiza
dependiendo de la prueba a realizar, en la Figura 5.9 se muestra las opciones correspondientes

para el CMC 356.
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Figura 5.9 Salidas de tension y corriente para el CMC 356.

En la siguiente pestafia Analog Outputs se configuran las salidas de tension y corriente del
equipo, esta depende de las salidas que se habilitaron anteriormente en Outputs Configuration
Details, marcando con una cruz donde desee hacer la conexion como se observa en la Figura

5.10.

Figura 5.10 Configuracion de las Salidas Analdgicas.

Luego en Binaryn / Analog Inputs se configuran las entradas, la cual por defecto se usa la
primera entrada binaria para la inyeccién y medir ademas el tiempo de operacion en el relé de
proteccion y desde una salida binaria se programa como disparo, todo depende del tipo de prueba

arealizar. En la Figura 5.11 se muestra la configuracion.
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Figura 5.11 Configuracion de las Entradas Binarias

En la ultima pestafia Binary Outputs se configuran las salidas binarias como se muestra en la
Figura 5.12, las cuales normalmente no se usan para probar un relé de proteccién, no obstante

para pruebas de sincronismo es necesario habilitar tales salidas.

Figura 5.12 Configuracioén de las Salidas Analdgicas.

5.2 PRUEBAS AL TERMINAL DEL PROTECCION

Para cada una de las siguientes pruebas el Device Settings sera el mismo, ya que como se explic
anteriormente se plasman los valores primarios y secundarios de los transformadores de tension

y corriente, la frecuencia del sistema y numero de fases como se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13 Device Settings del Siemens 7SA612.

Seleccionando el numero de fases (3), los valores de tension para 115000/110 V y corriente
300/5 A, la frecuencia nominal de 60 Hz. Ademas se agreg6 el nombre y modelo del relé

conjuntamente con su ubicacion.
5.2.1 Pruebas a la funcién de distancia (21)

Una vez seleccionado el médulo de distancia en la primera ventana del software se abre la

ventana de la Figura 5.14.

Figura 5.14 Ventana inicial - Funcion de distancia.

Luego se hace clic en Test Object y aparece el documento RIO que anteriormente se extrajo del

programa DIGSI como se observa en la Figura 5.15.
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Figura 5.15 Test Object.

En el documento RIO aparece el Device y Distance, como se observa en la figura anterior, el
Device es el mismo ajustado al comienzo de la configuracion, haciendo clic en Distance aparece
la ventana de la Figura 5.16 en la cual se introducen los pardmetros de la linea a proteger como
lo es el mddulo de la impedancia con su respectivo angulo, la conexion de los transformadores
de tension y corriente que para ese caso se ajusto el de tension hacia la barra y el de corriente
hacia la linea. Por otra parte los valores de tolerancia se dejaron por defecto, no se modificaron.
Para el factor de puesta a tierra se usé el Factor de compensacion homopolar K, calculado en el
capitulo IV. Posteriormente se muestra el plano X-R de las zonas a proteger con la caracteristica

cuadrilateral ya configurada anteriormente.

Figura 5.16 Ajustes Funcién de Distancia.

En la pestafia siguiente al System Settings aparece el Zone Settings para ajustar cada una de las
zonas de proteccién como se observa en la Figura 5.17 en la cual se pueden agregar, editar o

eliminar las zonas
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Figura 5.17 Ajuste de Zonas.

Para realizar las pruebas al relé el software da la libertad al usuario de agregar una falla en
cualquier punto que este lo desee, ya sea dentro o fuera de las zonas, ademas no posee limitantes
para la cantidad de puntos que se quieran agregar. Adicionalmente permite hacer para distintos
lazos la misma inyeccién con los mismos puntos antes agregados, es decir, se logra hacer
pruebas monofésicas L1-E, bifasica L1- L2y trifasica L1 L2 L3. En la Figura 5.18 se muestran

los puntos agregados para realizar las pruebas.

Figura 5.18 Puntos agregados para realizar las pruebas de la Funcién 21.

Cabe destacar que esta prueba posee una caracteristica resaltante, ya que se esta trabajando con
un sistema que posee una linea extremadamente corta y el software permite hacer vision de ello,

se puede observar en la Figura 5.19 lo que representa la linea en la prueba de distancia.
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Figura 5.19 Representacion de la linea en el Software Test Universe.

Como se observa en la figura anterior hasta donde aparece el indicador es la representacion de
la linea a proteger, es decir, de cero hasta la linea que el software muestra, de ahi en adelante es
la representacion de la impedancia del transformador de la S/E Planta Monay. A continuacion
se presentan las tablas de las distintas pruebas que se realizaron, mostrando resultados
sumamente satisfactorios, indicando la excelente operatividad del equipo ya que actud segun lo

esperado, en tiempos establecidos y sin disparos inadecuados.

Tabla 5.1 Resultados de la prueba monofésica L1-E.

State IZ] Phi % t nom t act. Dev.

Q 3,730 Q 36,45° n/a 400,0 ms 430,5 ms 7,625 %
Q 2,737 Q| 104,81° n/a 400,0 ms 443,0 ms 10,75 %
(V] 3,119 Q | 100,00° n/a no trip no trip

(V] 4,293 | 50,00° n/a no trip no trip

(V] 1,190 Q | -50,00° n/a no trip no trip

Q 6,382 Q 20,00° n/a 400,0 ms 426,5 ms 6,625 %
(V] 1,824 QO 80,00° n/a 400,0 ms 431,0 ms 7,75 %
Q 2,000 Q| 110,00° n/a 400,0 ms 4429 ms 10,73 %
Q 2,425 Q) 80,00° n/a 400,0 ms 426,6 ms 6,65%
Q 7359 mQ | 100,00° n/a 0,000 s 38,50 ms 38,50 ms




Tabla 5.2 Resultados de la prueba bifasica L1-L2.
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State IZ1 Phi % t nom tact. Dev.
(V] 1,315 | 100,0° n/a 400,0 ms 442,9 ms 10,73 %
(V] 1,621 Q 80,00° n/a 400,0 ms 430,5 ms 7,625 %
(V] 2,560 Q | 110,00° n/a 400,0 ms 442,5 ms 10,63 %
(V] 2,567 Q| 80,00° n/a 400,0 ms 430,4 ms 7,6 %
(V] 5,252 Q| -10,00° n/a 0,000 s 38,80 ms 38,80 ms
Q 24450 | 12,65° n/a 0,000 s 30,60 ms 30,60 ms
(V] 45350 | -17,90° n/a 400,0 ms 4429 ms 10,73 %
& 3,769 Q | -23,96° n/a no trip no trip
(V] 1,372 Q| -50,00° n/a no trip no trip
(V) 6,514 Q| 18,55° n/a 400,0 ms 430,9 ms 7,725 %
Tabla 5.3 Resultados de la prueba trifasica L1-L.2-1.3.
State 1ZI Phi % tnom t act. Dev.
& 1,581 Q 80,0° n/a 400,0 ms 430,2 ms 7,55 %
(V] 1,753 Q | 100,00° n/a 400,0 ms 4427 ms 10,68 %
(V] 2,000 Q 96,23° n/a 400,0 ms 430,4 ms 7,6 %
(V] 2,556 (| 80,00° n/a 400,0 ms 430,4 ms 7,6 %
(V] 2,647 Q| 40,00° n/a 400,0 ms 425,7 ms 6,425 %
(V] 6,324Q | 20,00° n/a 400,0 ms 425,9 ms 6,425 %
(V] 48400 | 40,00° n/a no trip no trip
(V] 5597 Q| 35,82° n/a no trip no trip
(V] 55280 | -17,91° n/a 400,0 ms 4,43,2 ms 10,8 %
(V] 3,869 Q| -11,93° n/a 0,000 s 38,80 ms 38,80 ms
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5.2.2 Prueba de Sobrecorriente (50/51).

Luego de haber seleccionado en la ventana inicial del software el médulo de Sobrecorriente

aparece la ventana de la Figura 5.20

Figura 5.20 Ventana principal - Funcién Sobrecorriente.

Posteriormente, al dar clic en Test Object aparece el documento RIO y anudado a ello el Device
y Overcurrent, donde el Device como se dijo en la prueba anterior es el mismo ya antes ajustado,

al seleccionar Overcurrent aparece a ventana de la Figura 5.21

Figura 5.21 Ajustes Funcion de Sobrecorriente.

En figura anterior en la primera pestafia Relay Parameters se especifica como se desea trabajar
la funcidn de sobrecorriente, direccional o no direccional, se ajustd para no direccional, ademas
la conexion de los transformadores de tension y corriente que ambos estan conectados hacia la
linea a proteger. Por otra parte se pueden modificar las tolerancias de la corriente y el tiempo
pero ambas se dejaron por defecto. En la siguiente pestafia Elements aparece la ventana de la

Figura 5.22 en la cual se despliega la opcion de Selected element type y asi se elige si se trabaja
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la funcion de sobrecorriente con la fase, tierra, secuencia positiva, negativa o cero, en este caso

se ajustara para fase.

Figura 5.22 Ajuste de los parametros de sobrecorriente.

En la parte inferior de la figura anterior se muestra la pestafia Define Element Characteristc en
la cual se elige con que curva se desea realizar la prueba, que para este caso segun los ajustes
de la funcién se trabaja con la curva IEC Normal Inverse, ademas se ajusta la | pick-up que es
un porcentaje de la corriente secundaria del transformador Iref (4A), para este caso es 0.8Iref y
se ajusta también el tiempo de actuacion de la funcion, que es 0.4 segundos. Por otra parte se
muestra la grafica sobre la cual se realizaran las pruebas, los otros cuadros de texto se dejan por
defecto. Luego de dar clic en aceptar aparece la ventana de la Figura 5.23 en la que se puede
indicar a que fases se le desea realizar la prueba, en la pestafia de Characteristic Test en Type
se despliega y se tienen las opciones de los lazos L1-L.2, L1-L3 y L2-L3. Una vez seleccionadas

las fases a realizar la prueba se da clic en Start/Continue y se realiza la inyeccion al relé.

Figura 5.23 Tipo de fases a realizar la prueba.



69

En la Figuras 5.24 se muestra el barrido realizado para la prueba, la cual inicia en 5A e

incrementa en una magnitud de 0.5A para cada punto a probar en cada uno de los lazos.

Figura 5.24 Barrido para prueba de sobrecorriente.

En las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran los resultados de las pruebas realizadas en cada lazo,

obteniendo los resultados esperados, en el tiempo correspondiente y sin ningn disparo

inadecuado.
Tabla 5.4 Resultados del lazo L1-L2.

State | Type | Relative To | Factor | Magnitude | tnom tmax tact
& | L1-L2 | I#1Phase 1,250 5,000 A 12,52 s 17,08 s 12,36 s
& | L1-L2 |I#1Phase 1,375 5,500 A 8,765 s 10,98 s 8,706 s
& | L1-L2 | I#1 Phase 1,500 6,000A | 6,878s| 8272s| 6,831ls
& | L1-L2 |I#1Phase 1,625 6,500 A 5,739's 6,742 s 5,715
& | L1-L2 |I#1Phase 1,750 7,000 A 4976s 5,754 s 4,956 s
& | L1-L2 |I#1Phase 1,875 7,500 A 4,426 s 5,063 s 4,406 s
& | L1-L2 |I#1Phase 2,000 8,000 A 4,012s 4,551s 3,998 s
& |[L1-L2 | I#1Phase 2,125 8500 A| 3,687s| 4156s| 3,673s
& | L1-L2 |I#1Phase 2,250 9,000 A 3,425 3,841 s 3,423 s
& |L1-L2 | I#1Phase 2,375 9500 A| 3,209s| 3584s| 3214s
& | L1-L2 | I#1Phase 2,500 10,000 A 3,028 s 3,369 s 3,023 s
& | L1-L2 |I#1Phase 2,625 10,500 A | 2,873s| 3,188s| 2,864s




Tabla 5.4 Resultados del lazo L1-L2 (Continuacion).
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State | Type | Relative To | Factor | Magnitude | tnom tmax tact
o L1-L2 | I#1 Phase 2,750 11,000 A 2,740 s 3,032s 2,739 s
& | L1-L2 | I#1Phase 2,875 11,500 A 2,623 s 2,897 s 2,623 s
& | L1-L2 |I#1Phase 3,000 12,000 A 2,521s 2,778 s 2,514 s

Tabla 5.5 Resultados del lazo L1-L3.

State | Type | Relative To | Factor | Magnitude | tnom tmax tact
& | L1-L3 |I#1Phase 1,250 5,000 A 12,52 s 17,08 s 12,78 s
& | L1-L3 | I#1 Phase 1,375 5500A | 8,765s| 1098s| 8,806s
& | L1-L3 | I#1Phase 1,500 6,000 A 6,878 s 8,272s 6,864 s
& | L1-L3 | I#1 Phase 1,625 6,500 A 5,739 s 6,742 s 5731s
& | L1-L3 | I#1Phase 1,750 7,000 A 4976s 5,754 s 4,973s
@ L1-L.3 | I#1 Phase 1,875 7,500 A 4,426 s 5,063 s 4,447 s
& | L1-L3 | I#1 Phase 2,000 8,000 A 4,012s 4,551s 4,023 s
& | L1-L3 | I#1Phase 2,125 8,500 A 3,687 s 4,156 s 3,673 s
& | L1-L3 | I#1 Phase 2,250 9,000A | 3425s| 3,84ls| 3,439s
& | L1-L3 | I#1Phase 2,375 9,500 A 3,209 s 3,584 s 3,198 s
& | L1-L3 |I#1Phase 2,500 10,000 A | 3,028s| 3,369s| 3,014s
& | L1-L3 | I#1 Phase 2,625 10,500 A 2,873 s 3,188 s 2,872s
Q L1-L3 | I#1 Phase 2,750 11,000 A 2,740 s 3,032s 2,747 s
& | L1-L3 | I#1 Phase 2,875 11,500 A | 2,623s| 2,897s| 2,623s
& | L1-L3 | I#1Phase 3,000 12,000 A 2,521s 2,778 s 2514 s




Tabla 5.6 Resultados del lazo L2-L3.
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State | Type | Relative To | Factor | Magnitude | tnom tmax tact
& | L2-L3 |I#1Phase 1,250 5,000 A 12,52 s 17,08 s 12,71 s
& | L2-L3 | I#1Phase 1,375 5,500 A 8,765 s 10,98 s 8,740 s
& | L2-L3 |I#1Phase 1,500 6,000A | 6,878s| 8272s| 6,923s
& | L2-L3 | I#1 Phase 1,750 7,000 A 4,976s 5,754 s 4,972s
& | L2-L3 | I#1 Phase 1,875 7,500 A 4,426 s 5,063 s 4,414
& | L2-L3 | I#1Phase 2,000 8,000A | 4,012s| 4551s| 4,006s
& | L2-L3 | I#1 Phase 2,125 8,500 A 3,687 s 4,156 s 3,672s
& | L2-L3 |I#1Phase 2,250 9,000 A 3,425s 3,841 s 3,414 s
& | L2-L3 | I#1 Phase 2,375 9,500 A 3,209 s 3,584 s 3,215
& | L2-L3 | I#1Phase 2,500 10,000 A 3,028 s 3,369 s 3,023 s
& | L2-L3 | I#1Phase 2,625 10,500 A | 2,873s| 3,188s| 2,872s
& | L2-L3 | I#1Phase 2,750 11,000 A 2,740 s 3,032 s 2,731s
& |L2-L3 | I#1Phase 2,875 11500 A | 2,623s| 2,897s| 2,631ls
& | L2-L3 | I#1 Phase 3,000 12,000 A 2,521s 2,778 s 2,514 s

5.2.3 Prueba de Sobrecorriente direccional a tierra (67N).

Para realizar la prueba de sobrecorriente direccional a tierra se abre el médulo de sobrecorriente

en la ventana principal del Test Universe y se siguen los mismos pasos de la prueba anterior con

la diferencia de que a estar en el documento RIO y luego al entrar en Overcurrent en la pestafia

de Relay Parameters se ajusta a Direccional como se muestra en la Figura 5.25. Ademas en la

pestafia de Elements en Selected element type se elige la opcidn de sobrecorriente a tierra o

Residual como aparece en la Figura 5.26
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Figura 5.25 Ajustes Funcion sobrecorriente direccional a tierra.

Figura 5.26 Seleccion de la funcion de sobrecorriente direccional a tierra.

Ahora bien, en la misma pestafia Elements se ajusta la curva caracteristica a IEC Normal Inverse,
y para el valor de la corriente Ipick-up se ajusta a 0.3A de la corriente de arranque Iref (1.5A) ,
es decir, 0.3Iref como se observa en la imagen anterior. Por otra parte en la pestafia Define
Element Directional Behavior se define la zona de operacion del relé como se muestra en la
Figura 5.27, en la cual se agrega el valor de la linea maxima sensibilidad o la linea de torque
maximo, es decir, cuando el a&ngulo entre la tension de polarizacion y la corriente de operacion

es maximo, para este caso se usa un relé tipo 60°.

Ademas a 90° se traza la linea de torque cero que establece el limite de operacion del relé

direccional, es decir, 30° en adelanto hasta 150° en atraso.
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Figura 5.27 Ajuste del torque méaximo.

Para agregar los puntos en que se desea probar la funcidn se selecciona la opcion Add Multiple
y aparece la ventana dentro de la Figura 5.28 en ella se despliegan las opciones de Relative to y
se elige la opcidn I#1 Residual, posteriormente se agrega el valor inicial y final de corriente los
cuales deben estar por debajo y por encima del valor de arranque, en este caso se ajusto para 1A
y 5A seguidamente, también se agrega el valor inicial y final para el angulo los cuales
corresponden a 0°y 359° con pasos de 40°. Por Gltimo se selecciona el lazo L1-E, L2-Ey L3-E

al cual se le realiz4 la prueba.

Figura 5.28 Agregar puntos para la prueba de la funcién 67N.

A continuacion en la Figura 5.29 se muestras los puntos en los cuales se realizara la prueba.
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Figura 5.29 Puntos de prueba para la funcion de sobrecorriente a tierra.

En la tabla 5.7 se logra observar los resultados de la prueba, en los cuales para cada valor de
corriente y &ngulo por cada fase estudiada se obtienen los resultados esperados, en los tiempos

establecidos.

Tabla 5.7 Resultados de cada una de las fases.

State | Type | Relative To | Factor Magnitude Angle tnom tact Overload
@ L1-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 0,00° | Notrip | Notrip No
o L1-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 0,00° | 2,298s | 2,097 s No
o L1-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 40,00° | Notrip | No trip No
o L1-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 40,00° | Notrip | Notrip No
o L1-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 80,00° | Notrip | Notrip No
o L1-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 80,00 ° | Notrip | Notrip No
o L1-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 120,00 ° | Notrip | Notrip No
o L1-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 120,00 ° | Notrip | Notrip No
0 L1-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 160,00 ° | Notrip | Notrip No
o L1-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 160,00 ° | Notrip | Notrip No
o L1-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A -160,00° | Notrip | No trip No
o L1-E I#1 Residual 3,333 5,000 A -160,00 ° | Notrip | No trip No




Tabla 5.7 Resultados de cada una de las fases (Continuacion).
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State | Type | Relative To | Factor Magnitude Angle tnom tact Overload
Q L1-E I#1 Residual 3,333 5,000 A -40,00° | Notrip | No trip No
o L2-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 0,00° | Notrip | No trip No
o L2-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 0,00° | Notrip | Notrip No
o L2-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 40,00° | Notrip | Notrip No
o L2-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 40,00 ° | Notrip | Notrip No
Q L2-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 80,00 ° | Notrip | Notrip No
o L2-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 80,00 ° | Notrip | No trip No
o L2-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 120,00 ° | Notrip | Notrip No
o L2-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 120,00 ° | Notrip | Notrip No
o L2-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 160,00 ° | Notrip | Notrip No
o L2-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 160,00 ° | 2,298s | 2,521s No
Q L2-E 1#1 Residual 0,6667 1,000 A -160,00 °*| Notrip | Notrip No
o L2-E I#1 Residual 3,333 5,000 A -160,00 ° | Notrip | No trip No
o L2-E | I#1 Residual 3,333 5,000 A -40,00° | Notrip | Notrip No
Q L3-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 0,00° | Notrip | Notrip No
o L3-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 0,00° | Notrip | Notrip No
Q L3-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 40,00° | Notrip | Notrip No
o L3-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 40,00° | Notrip | Notrip No
o L3-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 80,00° | Notrip | Notrip No
Q L3-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 80,00° | Notrip | Notrip No
o L3-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 120,00 ° | Notrip | Notrip No
o L3-E I#1 Residual 3,333 5,000 A 120,00 ° | Notrip | Notrip No
o L3-E I#1 Residual 0,6667 1,000 A 160,00 ° | Notrip | Notrip No
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5.2.4 Prueba de la funcién de sincronismo (25).

Luego de haber seleccionado en la ventana inicial del software el modulo de Sincronismo se
siguen los mismos pasos de las pruebas anteriores al entrar en Test Object, y aparece la ventana
de la Figura 5.30

Figura 5.30 Test Object Funcién de Sincronismo.

En el documento RIO, el Device permanece igual al de las pruebas anteriores, mientras que al
entrar en la opcidn de Synchronizer se observa la ventana de la Figura 5.31 en la pestafia
Protection Device, la cual se indica la secuencia de las fases , para este caso se ajustd L1-L2-
L3, mientras que la conexidn del transformador de tension se ajust6 a L2-E, ya que actualmente
la linea solo cuenta con un transformador de tension en la fase S, es decir, L2. Por otra parte el
ajuste del voltaje secundario se ajusta por defecto segln lo establecido inicialmente en el Device

Configuration.

Figura 5.31 Ajustes Funcion de Sincronismo.
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Seguidamente en el la pestafia Synchronizing Window se ajusta el rango de la ventana a trabajar
con los parametros establecidos anteriormente en el capitulo 1V, la zona en color gris se
denomina zona muerta la cual se omite igualando el Afmax y Afmin, en este caso con 30,00
mHz, mientras que en Af<y Af> se ajusto para 0.15Hz ya que es la méxima frecuencia a la que
puede trabajar el sistema y la méxima diferencia de voltaje (AV) es de 6.3V. Por otra parte el
APhi ajusta a 20° como se logra observar en la Figura 5.32 Los valores de tolerancia no se

modificaron, se dejaron por defecto a como lo trae el software.

Figura 5.32 Ajuste de los parametros prueba de Sincronismo.

Para realizar esta prueba se requiere hacer unas modificaciones al hardware del sistema, para
ello entramos en Hardware Configuration al lado de Test Object, seguidamente en la pestafia

General y luego Details se abre la ventana de la Figura 5.33.

Figura 5.33 Cambio del Hardware
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Cabe destacar que para las pruebas de las funciones anteriores no fue necesario ajustar el
hardware ya que su configuracion por defecto era 3x300V, 85VA © 85V, 1Arms y no requeria
de modificacidn, por otra parte para esta prueba de sincronismo si fue necesario ya que se debe

conectar un segundo sistema que lo representa la salida 4 como se muestra en la figura anterior.

En la siguiente pestafia se asignan las salidas analdgicas, para el sistema uno (S1) se marca uno
para cada fase y para el sistema dos (S2) se marca la fase en la cual se conecto el transformador

de tension en este caso L2 como anteriormente se configurd. Se logra observar en la Figura 5.34.

Figura 5.34 Salidas Analdgicas.

Posteriormente se configuran las entradas analdgicas o binarias, para especificar que salidas
del CMC 356 estan conectadas a que terminales del relé. Definiendo las sefiales de voltaje y

frecuencia como se muestra en la Figura 5.35

Figura 5.35 Entradas analdgicas.

Para la Gltima pestafia se configura el equipo para las sefiales de control, como lo es el arranque

y la detencidn de la inyeccion habilitando asi dos de las salidas binarias. Observar la Figura 5.36
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Figura 5.36 Salidas binarias.

Ahora bien, ya configurado el hardware se regresa a la ventana principal del médulo de
sincronismo en ella se seleccionaran los puntos en los cuales se desear realizar la prueba como
se muestra en la Figura 5.37 agregando valores de voltaje tanto del sistema uno como del sistema
dos.

Figura 5.37 Seleccion de puntos para la prueba de sincronismo.

Otra forma de agregar puntos es dando clic donde se desee hacer la prueba, ya sea dentro o fuera
de la ventana de trabajo. Los puntos a probar son los que se muestran a continuacion en la Figura
5.38.

Figura 5.38 Puntos de prueba para la funcion de Sincronismo.
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En la tabla 5.8 se muestran los resultados de la prueba realizada, la cual se hizo con un barrido
desde 0° hasta 26° para dos valores de voltajes y frecuencia diferente, mostrando asi resultados
satisfactorios tanto dentro los rangos establecidos como fuera de ellos, demostrando la eficacia

de los ajustes para la funcion.

Tabla 5.8 Resultados de la prueba de Sincronismo.

State AV v Af f APhi Phi
& | 69904 | 56520 | -46953 | 59953 | 20,00° 20,00 °
-97335 | 62537 | 140,86 | 60,141 | 18,00° 18,00 °

@ | 38934 | 59617 | 83882 | 60084 | 16,00° 16,00 °
@ | 40704 | 67580 | 83882 | 60084 | 14,00° 14,00 °
@ | 3673 | 67,183 | -91,268 | 59909 | 10,00° 10,00 °
@ | 32859 | 60224 | -92,323 | 59,908 8,00 ° 8,00 °
@ | 33826 | 60127 | 87,048 | 60,087 | 4,00° 4,00°
@ | 57987 | 64090 [ -142,97 || 59,857 2,00 ° 2,00 °
@ | 73450 [ '70855 | -1,5827 | 59,998" | 0,00° 0,00 °
@ | 91812 | 72691 | -109,21 | 59,891 2,00 ° 2,00 °
@ | 90846 | 7259 | 85992 | 60,086 | 4,00° 4,00°
@ | 90846 | 54425 | 85992 | 60,086 8,00 ° 8,00 °
@ | 38658 | 67,376 | -186,23 | 59814 | 10,00° 10,00 °
@ | 92911 | 54219 | 91268 | 60,091 | 14,00° 14,00 °
@ | ol141 | 72624 | 74386 | 60074 | 16,00° 16,00 °
@ | 93796 | 72,8900 | -10287 | 59897 | 18,00° 18,00 °
@ | 28316 | 66342 | -87,048 | 59913 | 20,00° 20,00 °
@ | 37164 | 59,794 | 85992 | 59914 | 22,00° 22,00 °
@ | 35395 | 67,049 | 77,552 | 60,078 | 24,00° 24,00 °
@ | 38049 | 59,705 | 75441 | 60075 | 26,00° 26,00 °




CONCLUSIONES

Los sistemas de proteccion tienen como funcion principal detectar lo mas pronto posible la
ocurrencia de una falla, despejarla y aislar la parte donde se ha producido la misma a fin de
evitar dafios graves en el sistema o red en estudio. Ademas, se utilizan para proteger tanto a los
equipos como a las instalaciones. De alli la importancia de las protecciones eléctricas que con
el transcurrir del tiempo se ha buscado modernizar y perfeccionar su funcionamiento para

garantizar la continuidad y confiabilidad de los sistemas de potencia.

Las lineas de transmision se consideran como el elemento méas importante del sistema eléctrico
de potencia ya que es el encargado de transportar la energia eléctrica, por tanto el esquema de
proteccion estd formado por una proteccion primaria y protecciones de respaldo, siendo la

primaria de alta velocidad y las de respaldo con accion retardada.

El relé o terminal de proteccion Siemens 7SA612 presenta las caracteristicas necesarias como
selectividad, confiabilidad, sensibilidad y velocidad para funcionar como proteccion principal,
limitando asi los dafios en los equipos y actuar en el menor tiempo posible ante la presencia de
una falla. Ademas el terminal posee una serie de funciones que para las caracteristicas de la
linea de transmision Monay — Cemento Andino son indispensables, por ello mediante el
programa DIGSI se habilitaron las funciones necesarias y por dicho programa se realizaron los
respectivos ajustes para cada una de las funciones, todo esto se realizd con una anticipada
investigacion tanto del terminar de proteccion como de las caracteristicas de la linea, ya luego

se realizo el estudio del programa DIGSI.

Una vez ajustadas las respectivas funciones como Distancia (21), Sobrecorriente (50N/51N),
Sobrecorriente direccional a tierra (67N) y Sincronismo (25), se realizaron las pruebas mediante
el equipo de inyeccion OMICRON CMC 356, el cual presentaba un médulo diferente para cada

prueba.



82

En la prueba de distancia fue necesario extraer la funcion cuadrilateral del software DIGSI al
software OMICRON Test Universe, arrojando resultados satisfactorios dentro y fuera de las dos
zonas ajustadas en los tiempos establecidos, por otra parte la funcion de sobrecorriente
(50N/51N) opero6 al sobrepasar el umbral de corriente, al igual que la funcion de sobrecorriente
direccional a tierra (67N) dentro y fuera de la zona de operacion demostrando la eficacia del

equipo y la buena calibracion del mismo.

Por otra parte para realizar la prueba de sincronismo se tuvo que hacer una modificacién en los
ajustes del modulo de prueba, debido a que para las pruebas anteriores solo se trabajo con un
sistema, ahora bien para esta prueba era necesario agregar un segundo sistema y poder asi tener
la representacion real. Hecha la modificacion se realizo la inyeccion y el relé opero de manera
adecuada a la esperado realizando sincronismo cuando los valores estaban dentro del rango

establecido y no cuando estaban fuera de ellos.

Demostrando el excelente funcionamiento del relé ante una falla para cada funcién se procede
a su instalacion donde de igual manera se repiten las pruebas, confirmando el eficaz trabajo
realizado tanto de configuracion, ajustes y cableado, de tal manera que esta apto para su debida

puesta en servicio.



83

RECOMENDACIONES

Para la empresa, es necesario estar actualizados con nuevas innovaciones de equipos de
proteccion y adquirirlos, para asi ir avanzando de la mano de las mejores tecnologias. Al
momento de trabajar con nuevos equipos el personal que labora debe tener conocimiento del
mismo mediante los manuales del fabricante asi como las caracteristicas especificas de cada uno
de los elementos relacionados con el equipo. Es necesario también realizar mantenimiento
preventivo a los equipos ya que algunos suelen no estar funcionando de la manera correcta.
Ademas el personal debe disponer de los implementos necesarios para su seguridad y sus

debidas herramientas de trabajo.

A los futuros tesistas, aprovechar la oportunidad que brindan las empresas como la Corporacién
Eléctrica Nacional CORPOELEC y asi llevar a la practica los conocimientos adquiridos durante
el proceso académico, ganando experiencia en el &mbito laboral. De igual forma se recomienda
ir mas alla de lo que es el trabajo de grado aprovechando el conocimiento y la experiencia de

los que laboran en la empresa.

A la Universidad de Los Andes, se recomienda someter el pensum de estudio de la carrera a una
profunda revision que permita la actualizacion de las asignaturas a los adelantos tecnoldgicos
que dia a dia se producen para optimizar la gestion que desarrollan los profesionales en sus
respectivas areas de trabajo. Por cuanto en ocasiones se ofrecen conocimientos referido a

procedimientos, sistemas 0 equipos que han pasado a la obsolescencia en las empresas.
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Anexo 1. Diagrama Unifilar S/E Monay — S/E Cemento Andino.
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Anexo 2. Terminal de proteccién Siemens modelo 7SA612.
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Anexo 3. Pruebas al terminal de proteccion con el equipo de inyeccion OMICRON CMC 356.





