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RESUMEN

La literatura técnica sefiala que muchos de los fenédmenos adversos que se presentan en
los sistemas eléctricos son atribuidos generalmente al mal funcionamiento de los sistemas
de proteccion. Sin embargo, cuando el personal del area de protecciones analiza los
ajustes y la coordinacion establecida, no determinan anomalias que impliquen un
funcionamiento incorrecto. Con esto, hasta antes de la aparicion de los relés numéricos,
era comun que no se realicen cambios en sus ajustes y el sistema continuaba operando
bajo las mismas condiciones, con la salvedad que, cuando se presentaban otros eventos
de cortocircuito en el mismo elemento o componente, estos mismos sistemas de

protecciones presentan un correcto funcionamiento.

Con el desarrollo de la tecnologia y la aparicién de los relés numéricos, que tienen la
capacidad de almacenar informacién de eventos de perturbacién, se pudo identificar que
no todos los cortocircuitos que ocurren en los sistemas eléctricos mantienen constante el
valor eficaz de su corriente en estado estacionario. Este problema asociado con los relés
de sobrecorriente de lineas de transmisién, ocasiona una operacion inadecuada de los

mismos.

Con la realizacién del presente trabajo de titulacién se dispone de una herramienta
computacional que facilita el analisis del comportamiento de las protecciones de
sobrecorriente de lineas de transmision, ya sea cuando se presenten fallas convencionales
o cortocircuitos con corrientes evolutivas. De esta manera, esta herramienta puede
evidenciar si la operacién de las protecciones mencionadas fue incorrecta o si por el
contrario dicha operacién se mantuvo dentro del funcionamiento esperado, considerando

su parametrizacion y ajuste.

Como un elemento adicional para el analisis, y considerando las caracteristicas de las
protecciones de sobrecorriente instaladas en lineas de transmision, se desarrollé una rutina
que permite visualizar la zona de operacién direccional establecida con el método de

polarizacion parametrizado en los relés.

PALABRAS CLAVE: Relé direccional, Falla evolutiva, COMTRADE, MATLAB,
PowerFactory de DIgSILENT.



ABSTRACT

The technical literature points out that many of the adverse phenomena that occur in
electrical systems are generally attributed to the malfunction of protective systems.
However, when the protection area personnel analyze the adjustments and the established
coordination, they do not determine anomalies that imply incorrect operation. With this, until
the appearance of numerical relays, it was common that no changes were made to their
settings and the system continued to operate under the same conditions, except that when
other short circuit events occur in the same element or component, these same protection

systems present a correct operation.

With the development of technology and the emergence of numerical relays, which have
the ability to store information on disturbance events, it was possible to identify that not all
short circuits that occur in electrical systems keep constant the rms value of its current in
steady state. This problem associated with transmission line overcurrent relays causes

them to operate improperly.

With the realization of this titling work, a computational tool is available that facilitates the
analysis of the behavior of transmission line overcurrent protections, either when
conventional faults or short circuits with evolving currents occur. In this way, this tool can
show whether the operation of the mentioned protections was incorrect or if on the contrary
such operation was within the expected operation, considering its parameterization and

adjustment.

As an additional element for the analysis, and considering the characteristics of the
overcurrent protections installed in transmission lines, a routine was developed that allows
the visualization of the directional operation zone established with the polarization method

parameterized in the relays.

KEYWORDS: Directional relay, evolutionary fault, COMTRADE, MATLAB, DIgSILENT

PowerFactory.



1  INTRODUCCION

En la actualidad las empresas propietarias de las instalaciones eléctricas de generacion,
transmisién y distribucidon cuentan con procedimientos propios para el ajuste de las
protecciones eléctricas, procedimientos que, a mas de los criterios utilizados para
coordinacién, generalmente contemplan la ejecucion de estudios de cortocircuito (fallas)
realizados en programas computacionales con licencia y que proporcionan la informacién
base para el ajuste. Las sefales de voltaje y de corriente utilizadas para determinar el
ajuste de los relés, son aquellas correspondientes al periodo estacionario en condiciones

de cortocircuito (corriente de cortocircuito de estado estable).

Para el caso especifico del ajuste de las protecciones de sobrecorriente, se emplea el valor
eficaz de la componente alterna de la corriente de falla, la cual, en la mayoria de los eventos
de cortocircuito que se presenta en un sistema eléctrico, permanece sin variaciones, es
decir sin cambios en el valor eficaz a lo largo del tiempo mientras el cortocircuito se
mantiene. Sin embargo, cuando esta caracteristica de invariabilidad no se cumple en
determinados eventos de cortocircuito, se presentan problemas de descoordinacion de
estas protecciones de sobrecorriente que a su vez provocan la desconexion innecesaria

de un gran numero de equipos del sistema y de grandes bloques de carga.

Lo mencionado anteriormente tiene un mayor impacto en el caso de lineas de transmision
y de distribucién, componentes en los cuales se emplea con mucha frecuencia la proteccion
de sobrecorriente, ya sea como proteccion primaria o como respaldo. Esta aseveracion se

fundamenta en los siguientes hechos:

- Las estadisticas sefalan que los eventos de cortocircuito se presentan con mayor
frecuencia en las lineas de transmision y distribucién, pues son los componentes
mas expuestos a condiciones externas y que cubren grandes longitudes.

- La proteccion de sobrecorriente es una de las protecciones mas sensibles a los
cambios topoldgicos en el sistema, entre los que se puede considerar las
variaciones en la resistencia de falla.

- Las variaciones en la resistencia de falla ocasionan cambios en la magnitud de la
corriente de cortocircuito de estado estable (lo que para el presente trabajo de
titulacién se denominaran como corrientes evolutivas de cortocircuito).

- Se han presentado fallas con corrientes evolutivas de cortocircuitos en el Sistema
Nacional de Transmision (SNT) ecuatoriano que han originado descoordinacion de
protecciones de sobrecorrientes, desconectando mayor cantidad de equipos al

minimo necesario.



En virtud a lo sefialado, se presenta la necesidad de desarrollar una herramienta
computacional que permita realizar el analisis del funcionamiento de las protecciones de
sobrecorriente instaladas en lineas de transmision, ante la presencia de corrientes
evolutivas de cortocircuito, lo cual no se realiza en los programas comerciales pues no

cuenta con un modulo dedicado para esto.

Adicionalmente, dado que las protecciones en lineas de transmisioén cuentan con la
propiedad de direccionalidad, es necesario que la herramienta a ser desarrollada permita
verificar que las fallas analizadas hayan ocurrido en la direccion de supervision de la
proteccién de sobrecorriente. Esta herramienta puede ser de uso académico y de la

industria.

En el presente trabajo de titulacion se detalla el desarrollo de una herramienta
computacional elaborada en el software MATLAB que permite calcular el tiempo de
operacion de un relé de sobrecorriente y representar la ubicacién de una falla dentro de la
zona de operacion. Los fundamentos tedricos requeridos para el desarrollo de este trabajo
de titulaciéon y para las rutinas implementadas en la elaboracion de la herramienta
computacional, se encuentran dentro del capitulo 1. En el capitulo 2 se detalla la

herramienta desarrollada en el entorno visual GUIDE de MATLAB.

La modelacion de un sistema eléctrico de potencia de prueba en PowerFactory de
DIgSILENT, en que se realizaron varias simulaciones para evaluar y analizar los resultados
obtenidos al emplear la herramienta, es detallada en el capitulo 3. También se muestran
los resultados obtenidos con fallas en eventos reales ocurridos en el Sistema Nacional de

Transmision Ecuatoriano, para la validacién de la herramienta implementada.

Por ultimo, se presentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo de este trabajo, y
algunas recomendaciones que pueden ser consideradas en estudios subsiguientes o

relacionados a éste, lo cual se detalla en el capitulo 4.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:
e Desarrollar una herramienta computacional para el analisis del funcionamiento de
la proteccion de sobrecorriente direccional de lineas de transmision ante la

presencia de corrientes evolutivas de cortocircuito, utilizando informacién

almacenada en archivos de formato COMTRADE.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:



o Recopilar informacién de las protecciones de sobrecorriente de lineas de
transmision, de los archivos en formato COMTRADE y de las corrientes evolutivas

de cortocircuito para su posterior analisis y modelacion.

e Desarrollar una rutina computacional en MATLAB que permita modelar relés
direccionales de sobrecorriente y determinar sus tiempos de operacion ante la
presencia de corrientes evolutivas de cortocircuito almacenadas en archivos
COMTRADE.

e Elaborar una rutina computacional en MATLAB que, considerando los métodos de
polarizacidon frecuentemente parametrizados en los relés de sobrecorriente de
neutro de las lineas del SNT ecuatoriano, permita visualizar la zona de operacién

de los relés modelados.

e Probar la herramienta computacional desarrollada mediante la utilizacién de
archivos COMTRADE generados en un sistema eléctrico de prueba modelado en
PowerFactory de DIgSILENT.

¢ Validar la herramienta computacional desarrollada empleando informacién obtenida
de fallas reales, de cortocircuitos convencionales y con corrientes evolutivas,

ocurridas en el SNT ecuatoriano.

1.2 ALCANCE

Se realizara en primera instancia un relevamiento de informacién de la literatura técnica
disponible en relacién al funcionamiento, modelamiento y ajustes de la proteccion
direccional de sobrecorriente para lineas de transmision. Se buscara también informacion
concerniente a los métodos de polarizacién tipicamente utilizados en el Sistema Nacional
de Transmision (SNT) ecuatoriano, de modo que los mismos puedan ser modelados en la
herramienta computacional a ser desarrollada. En lo que respecta a los archivos en formato
COMTRADE vy a las corrientes evolutivas de cortocircuito, se analizara la literatura técnica

correspondiente en relaciéon a su procesamiento y simulacion.

La herramienta computacional que se desarrollara utilizando rutinas en el software
MATLAB, permitira la lectura y procesamiento de la informacién almacenada en archivos
COMTRADE, y permitira también modelar relés de sobrecorriente direccional,
considerando sus ajustes en cuanto al tipo de curva, tap y dial, asi como el método de
polarizacién utilizado, lo que a su vez viabilizara analizar el comportamiento de esta
proteccion ante diferentes corrientes de cortocircuito, entre las que se consideraran

corriente convencionales y evolutivas.



Para desarrollar un analisis adecuado del comportamiento de la proteccion de
sobrecorriente de lineas de transmisién, se elaborara una rutina que facilite obtener de

forma grafica la zona de operacién direccional del relé de neutro modelado.

La herramienta computacional sera puesta a prueba con el procesamiento de informacion
de archivos COMTRADE generados a través de la simulacion de cortocircuitos en una linea
de transmision perteneciente a un sistema eléctrico de prueba modelado en el programa
PowerFactory de DIgSILENT.

Para la simulacién de corrientes evolutivas se consideraran cortocircuitos monofasicos con
variaciones en la resistencia de falla a ser modelada, lo cual hara posible obtener corrientes
de cortocircuito en estado estable cuyo valor eficaz variara a lo largo de la simulacion. Las
corrientes de cortocircuitos convencionales, que seran utilizadas también para probar la
herramienta, se obtendran a través de la simulacién tradicional de diferentes tipos de

cortocircuito en PowerFactory.

Por ultimo, la herramienta computacional sera validada con la comparacién de los
resultados obtenidos a través de la misma, con aquellos arrojados por relés de
sobrecorriente direccional de neutro instalados en lineas de transmisién, ante la ocurrencia
de fallas reales (de cortocircuitos convencionales y con corrientes evolutivas) en el SNT

ecuatoriano.

1.3 MARCO TEORICO

A continuacion, se describen algunos de los conceptos y criterios importantes relacionados
con el analisis del funcionamiento de las protecciones de sobrecorriente direccional de las
lineas de transmision ante la presencia de corrientes de cortocircuito (tradicionales y
evolutivas), y el procesamiento de las sefales almacenadas por las mismas en los

denominados archivos en formato COMTRADE.

1.3.1 ANORMALIDADES DENTRO DE UN SISTEMA DE POTENCIA

La Figura 1.1 muestra las anormalidades que se pueden presentar en un sistema de

potencia [1].

El trabajo de titulacion esta enfocado al analisis de fallas tipo cortocircuito (fallas

tradicionales) y fallas evolutivas dentro de una linea de transmision.
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Figura 1.1 Anormalidades de un Sistema de Potencia [1]

1.3.2 CORTOCIRCUITOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

Los cortocircuitos o también conocidos como fallas, son perturbaciones originadas por el
contacto con una impedancia relativamente baja entre dos puntos de diferente potencial en

un circuito.

En lineas aéreas, los cortocircuitos son mas frecuentes y en la mayoria de los casos se
generan por rupturas o contaminaciones de las cadenas de aisladores, contacto accidental
de la linea con cuerpos extrafos, cortadura de conductores, balanceo de los conductores

por la accion de vientos, etc.

Las consecuencias de un cortocircuito se deben tanto a los efectos de la sobrecorriente
como a las caidas de voltaje originadas por ésta. Las corrientes de cortocircuito alcanzan
magnitudes mayores que los valores nominales en transformadores, generadores, lineas,
etc. Si estas corrientes circulan por un periodo prolongado, pueden causar un serio dafo

térmico al equipo y problemas de estabilidad en el sistema eléctrico de potencia (SEP) [2].
1.3.2.1. Tipos de cortocircuitos

Las fallas pueden ser de dos tipos: asimétricas, cuando se produce un desbalance entre
fases; y simétricas cuando no se produce un desbalance entre fases. Los cortocircuitos
monofasicos, bifasicos aislados, bifasicos a tierra pertenecen al primer grupo y los

cortocircuitos trifasicos corresponden al segundo grupo [3].

1.3.2.2. Componentes simétricas



Al ocurrir un desbalance en el sistema se aplica el método de las componentes simétricas
desarrollado por Fortescue, este teorema establece una descomposicion de un sistema
trifasico desbalanceado en tres conjuntos del sistema simétrico: componente de secuencia

positiva, negativa y cero [4].

Segun se muestra en la Figura 1.2, rotan con la misma frecuencia del sistema trifasico

inicial (w) y en la direcciéon que se detalla a continuacion:

La componente de secuencia positiva consiste en tres fasores desplazados 120° entre si
en orden abc en sentido horario. Las componentes de secuencia negativa consisten en
tres fasores desplazados 120° entre si en orden acb en sentido horario. Las componentes

de secuencia cero consisten en tres fasores con la misma direccion [4].

Vel

w Vb2 w
Va2 w
Val
Ve2 Va0=vh0=Vc0
Vbl
Componentes de Componentes de Componentes de

secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

Figura 1.2. Componentes simétricas de secuencia [4]

Con la suma de las componentes de secuencia para cada fase se obtiene el sistema

desbalanceado original como se muestra en la Figura 1.3.

w
V2 Vel
Val Va2
Veo \ Ve =
| Vbl  va
VbO

Vb

Figura 1.3. Combinacion de componentes simétricas de secuencia [4]

1.3.2.2.1. Relacioén entre las cantidades de secuencia y de fase

Se usa el operador a para representar desfasamientos de 120" entre las cantidades

simétricas, ya que al multiplicar este operador por un fasor, este Ultimo rota 120" adicionales



en sentido antihorario. Las ecuaciones que relacionan a las componentes de secuencia y

de fase estan dadas por las siguientes expresiones [3]:
Va=Va0+Val + Va2 (1.1)
Vb =Vb0+ Vbl +Vb2="Va0 + a?Val + aVa2 (1.2)

Ve=Vc0+Vcl+Vc2=Va0+ aVal + a*Va2 (1.3)

Por lo anterior, las formas matriciales de las ecuaciones se expresan como:

Va 1 1 17[Va0 Va0
Vb] = [1 a’> all|Val|=A4 Val] (1.4)
Ve 1 a a?llva2 Va2
También,
L 1 1 1
A7l = $11 @ a? (1.5)
1 a® a
En seguida,
Va0 L 1 1 17[Va Va
Val|=3|1 a a?[[Vb|= A"Y|Vb (1.6)
Va2 1 a®> allve Ve
Por lo tanto,
3V0=Va+Vb+Vc (1.7)
3V1=Va+aVb + a?*Vc (1.8)
3V1=Va+a?Vb+aVc (1.9)

Para la relaciéon con fasores de corriente también se utilizan las ecuaciones anteriores.
1.3.2.3. Redes de secuencia

Para el analisis de un sistema desbalanceado a través de componentes simétricas se hace
uso de tres redes independientes, las cuales permiten el aparecimiento de las
componentes de secuencia en una falla y se conectan entre si en el punto en el que ocurre

la falla, como se muestra en la Figura 1.4 [3].
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Figura 1.4. Conexion de redes de secuencia [3]
Observaciones:

e Las impedancias Z;, Z,, Yy Z, son secuencia positiva, negativa y cero,
respectivamente.

e La impedancia Z; es la impedancia de falla entre los puntos de cortocircuito,
normalmente resistiva.

e En las fallas monofasicas y bifasicas a tierra existe un camino de flujo de corriente
por tierra por lo que aparecen las corrientes se secuencia cero; esto no sucede en

fallas bifasicas aisladas y trifasicas [3].

1.3.3 FALLAS EVOLUTIVAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

Las fallas evolutivas son fallas que cambian (en magnitud y/o tipo) durante el tiempo de
ocurrencia de las mismas, éstas son causadas comunmente por el alargamiento y posible
propagacion del arco eléctrico a otras fases y eventualmente a otros circuitos [1]. Dentro
de la conceptualizaciéon de las fallas evolutivas, se considera la variacion del valor eficaz
de la sefial de corriente durante el estado estable del cortocircuito, lo cual se produce
debido al cambio de la resistencia que presenta el arco eléctrico, siendo este tipo de fallas

evolutivas, las analizadas en este trabajo de titulacion.

1.3.4 FASORES

Es la representacion de una onda sinusoidal que no varia su amplitud ni su frecuencia en

el tiempo. La funcion de una sinusoidal esta dada por la ecuacion (1.10) [5].
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Figura 1.5. Funcién sinusoidal y su representacién fasorial [5]
x(t) = X,,cos (Wt + @) (1.10)
En donde:
X, = Valor pico de la sefial
w = Frecuencia angular de la sefial [rad/s]
¢ = Angulo de fase [rad]

La ecuacion (1.10) esta representada por un numero complejo que se puede expresar de

la siguiente forma:
X~ i
x(t) o X = (ﬁ)eﬂp (1.11)
Asi mismo,

X = (XT’;‘) [cos @ + jseng] (1.12)

Lo que indica que la magnitud del fasor X equivale al valor RMS de la sefial, y el angulo ¢

constituye un valor que depende de la escala de tiempo, donde t=0.

Una representacion fasorial es posible cuando se considera una forma de onda sinusoidal
pura, ya que no varia ni su magnitud ni su frecuencia en el tiempo, pero, generalmente esto
no ocurre ya que la senal frecuentemente presenta perturbaciones. Si la sefial no es una
onda sinusoidal pura, se debe realizar una estimacién fasorial en la que cual el fasor
representa la componente de su frecuencia fundamental calculada sobre un lapso de

tiempo.



Para la estimacién de fasores durante eventos transitorios se puede utilizar diferentes
métodos: cuadrado de errores minimo, filtros Kalman, Transformada Discreta de Fourier

(DFT), cruce por cero, etc. El presente trabajo de titulacién utiliza la DFT.

A partir de muestras tomadas en instantes discretos en el tiempo de una sefal de entrada,
la DFT calcula la transformada de Fourier. Asumiendo que la sefal es muestreada a una
frecuencia de muestreo F; = Nf,, donde N es igual a las muestras por ciclo de la sefial de

entrada, la ecuacién (1.10) se puede escribir de la siguiente manera (ecuacién (1.13)):
x(t) = X,,cos 2nrf,t + @) (1.13)

Cada una de las muestras de entrada N esta dada por:
X, = X;cos (n6 + @) (1.14)

Donde 6 es el angulo de muestra y es igual 2 /N.

“En condiciones transitorias se puede considerar que el fasor representa un estimado de
la componente de la frecuencia fundamental de una sefial vista a través de una ventana

finita” [6], de modo que, para un periodo de la sefal x(f) con N muestras x,, se tiene:

12 n2Z

X= Ndx,e '™ (1.15)

T VZN
O en su forma compleja:
12 _ 2 ) _ 2
X = =2 (3Nt x, cos (nF) = j ZNZd xy sen (n2F)  (1.16)

Cuando la N-ésima muestra ha sido tomada y el fasor ya ha sido estimado por la Ecuacion
(1.16), se debe tomar la nueva ventana que inicia en n=1y termina en N como se observa

en la Figura 1.6.

g ’ .
/\ n=h-1
H— p+ 8 \
Yn:o / n=N Fasor 2 Fasor 1

{ 7 ventana 1

ntana 2

Figura 1.6. Actualizacién de ventana de datos para estimaciones fasoriales [5]



El fasor 1 y fasor 2 representan las estimaciones de las ventanas 1 y 2 respectivamente,
para el caso de la ventana 1 se puede observar que la ventana esta retrasando al pico de
la sefal en un angulo ¢, mientras que en el caso de la ventana 2 el angulo es iguala ¢ + 6,

en donde 6 es el angulo entre las muestras.

1.3.5 PROTECCIONES ELECTRICAS

El sistema de protecciones eléctricas se define como el conjunto de elementos, equipos y
controles que asociados permiten proteger a un sistema eléctrico de posibles fallas o
perturbaciones. Las protecciones desconectan un equipo o area del SEP antes de exista

averias o inestabilidad [7].
1.3.5.1. Componentes principales de un sistema de protecciones

o Transformadores de corriente y potencial

Estos equipos se encargan de obtener sefiales de corriente y voltaje en puntos importantes
del sistema. Los TC (transformadores de corriente) y TP (transformadores de potencial)
permiten aislar el sistema de protecciones de los altos niveles de corrientes y voltajes. Las

sefales obtenidas pueden ser alimentadas a los relés [8].
° Relés

Son dispositivos que reciben informacion del sistema, y pueden discriminar condiciones
normales y anormales de operacién; basicamente un equipo que detecta cualquier tipo de

falla.

Si el sistema empieza a operar de forma anormal se define un punto de arranque del relé
a partir del cual envian las sefiales de apertura de disyuntores u otros equipos de

seccionamiento.
o Interruptores de potencia

Los disyuntores tienen la capacidad de abrir o cerrar los circuitos en condiciones de carga.
Estos dispositivos actuan para aislar equipos o zonas en caso de fallas o para

mantenimientos.
. Circuitos de control

Son dispositivos que interconectan los tres componentes anteriores como los son los
alambrados de tecnologia PLC, dispositivos auxiliares como alarmas, relés auxiliares,

lamparas indicadoras.



También engloba al sistema de alimentacién del sistema de proteccioén. En la Figura 1.7 se

muestra los componentes de un sistema de proteccion.
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— . W
— 2 s
1 Ly -
Loennd
r~{1Tr=-="="1-""7T°-1
TP : L i

. N
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sl ~=— Relg }*

Figura 1.7 Componentes de un sistema de protecciones [8]

1.3.5.2. Zonas de proteccion

La aplicacion de protecciones, divide el SEP en zonas de operacion que pueden ser
protegidas adecuadamente con la minima cantidad de equipos desconectados frente a la
ocurrencia de una falla. Considerando el equipo de proteccion contra cortocircuitos, existen

dos grupos: protecciones primarias o principales y protecciones de respaldo [1].

Al ocurrir una falla ambas protecciones inician su operacion, pero la principal, por tener

menor tiempo de operacion cumple su funcion como primera linea de defensa.

1.3.5.2.1. Proteccién primaria

Es la primera linea de proteccion que debe operar inmediatamente después de que uno de

sus elementos detecte un cortocircuito para minimizar el impacto del mismo.

En la Figura 1.8 se observa que los componentes o grupos de componentes considerados

como zonas de proteccion son:

1. Generador

2. Transformador

3. Barra de Subestaciones
4. Lineas de transmision

5. Cargas



Figura 1.8. Zonas de proteccién en un SEP [9]
Tres caracteristicas importantes de la division de una SEP en zonas de proteccién son:

1. Los interruptores estan ubicados en el punto de conexion de cada componente del

sistema.
2. Las zonas de protecciodn circunscriben a estos componentes o unidades.
3. Las zonas adyacentes se traslapan alrededor de los interruptores comunes.

1.3.5.2.2. Proteccién de respaldo

Tiene como objetivo aislar o eliminar la falla cuando la proteccioén primaria no lo hace.

Ambas protecciones inician su funcionamiento de forma simultanea, pero la proteccion de
respaldo siempre debera tener un mayor tiempo de operacién que la proteccion primaria,

para ordenar el disparo del disyuntor.

Esta proteccidén se emplea Unicamente para protecciones de cortocircuito, debido a que

son el tipo predominante de falla en un sistema de potencia y generalmente el mas dafino.

La proteccion de respaldo también es utilizada para proporcionar protecciéon primaria,
cuando el equipo que deberia ocuparse de esto se encuentre fuera de servicio por

reparacion o mantenimiento [10].

La proteccion de respaldo puede ser remota o local. La proteccion de respaldo remota se
encuentra en zonas adyacentes y solo dispara disyuntores en su zona. La proteccion de
respaldo local se encuentra dentro de la zona en la que se produce la falla y dispara el

disyuntor principal o los disyuntores en zonas adyacentes [11].

1.3.5.3. Propiedades de los Sistemas de Proteccion



Todas las protecciones que cubren un sistema eléctrico, deben cumplir una serie de
caracteristicas, para que, en conjunto, cada esquema de proteccion trabaje asociado al
resto, con el objetivo de despejar fallas y/o perturbaciones. Estas caracteristicas o
propiedades se describen a continuacion [11]:

1.3.5.3.1. Sensibilidad

El sistema de protecciones debe operar frente a una falla por minima que ésta sea. Una
desviacion de las condiciones de operacion de un sistema de energia eléctrica, respecto

de las condiciones normales, implica que el sistema de protecciones debe operar [4].

1.3.5.3.2. Selectividad

Permite discriminar la ubicacién del elemento o equipo del sistema de energia eléctrica
afectado y, por consiguiente, actuar de modo de aislarlo del resto del sistema, el que debe

seguir en operacion normal [11].

1.3.5.3.3. Rapidez

Operacion en el tiempo minimo posible luego de la ocurrencia de una falla o condiciéon
anormal. Las ventajas de contar con una rapidez en la operacion y aislamiento de falla, son

las siguientes [8], [10]:
e Evita la inestabilidad del sistema.
e Acorta el tiempo durante el cual el voltaje disminuye.
¢ Aumenta la efectividad de la reconexion automatica, si aplica.
¢ Disminuye el dafio de los equipos, entre otros.

1.3.5.3.4. Confiabilidad

Se define como la probabilidad de que dicho sistema funcione correctamente cuando se

requiere que actué. La confiabilidad tiene dos aspectos:

1. El sistema debe obtenerse de funcionar, innecesariamente, en caso de fallas fuera

de su zona de proteccion.

2. El sistema debe funcionar en presencia de una falla que esté dentro de su zona de

proteccién [10].

1.3.5.4. Clasificacion de Relés de Proteccion



Los relés de proteccion pueden ser clasificados por diferentes criterios, por ejemplo, en
base al principio de operacion o construccién, tecnologia, funcidon general, sefial de

entrada, tipo de proteccion, entre otros.

En el presente capitulo unicamente se mencionan las diferentes clases de relés de acuerdo
a su tecnologia y funcidon general, por ser la mas adecuada para la introduccion a los

conceptos de direccionalidad.
e Segun su tecnologia:

A lo largo de los afos, los relés han cambiado su tecnologia de fabricacién, en todas sus
formas han sido renovadas progresivamente en la reduccion de tamano y mejoras de

funcionalidad.

Segun este criterio, los relés pueden clasificarse en electromecanicos, estado sélido o

estaticos, digitales, numéricos [12].
e Segun su funcién general:

El Instituto Americano de Estandares Nacionales (ANSI, por sus siglas en inglés), ha
estandarizado los relés de proteccion de acuerdo con su funcién general a través del codigo

ANSI, como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Resumen del Cddigo ANSI para relés de proteccion [13]

Dispositivo Cédigo ANSI
Relé de distancia 21
Relé de bajo voltaje 27
Relé de potencia inversa 32
Relé de sobrecorriente de secuencia negativa 46
Relé de sobrecorriente instantanea 50
Relé de sobrecorriente temporizado 51
Relé de sobrecorriente direccional 67
Relé de teleproteccion 85
Relé diferencial 87

1.3.6 RELES DE SOBRECORRIENTE

El aumento de corriente puede ser uno de los fendmenos que ocurren durante las
anormalidades y en particular, durante la ocurrencia de cortocircuitos, sobrepasando los
valores normales de operacion. La proteccion de sobrecorriente permite discriminar la
ocurrencia de fallas y por consiguiente se emplea ampliamente en sistemas eléctricos, ya

sea como proteccion principal o de respaldo [8].



Para una correcta aplicacién de los relés de sobrecorriente, es necesario considerar dos

variables fundamentales en términos de selectividad y velocidad:

1. Niveles de corriente minima de operacion.

2. Caracteristicas de tiempos de operacion.

La corriente minima de operacion (generalmente se la denomina corriente de arranque, tap
0 pick-up) es la referencia ajustada en el relé que limita el cambio de estado de no
operacion a operacion; es decir, si la corriente de entrada al relé supera la corriente pick-

up, el relé empieza su estado de operacion [8].

Las caracteristicas de tiempos de operacion de los relés de sobrecorriente, de acuerdo a
las curvas caracteristicas de operacién, son variadas y se pueden observar en la Figura
1.9.
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Figura 1.9. Caracteristica de tiempo de relés de sobrecorriente [8].
1.3.6.1. Configuracién del relé

El relé se configura a través de la seleccién y modificacién de las caracteristicas tiempo-
corriente (Figura 1.10); estas modificaciones se desarrollan sobre la corriente I,p, el dial

y tipo de curva.
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Figura 1.10. Curvas caracteristicas tiempo-corriente de un relé de sobrecorriente [9]



L La ITAP J

Es un pardametro que fija el limite sobre el cual el relé puede arrancar y su configuracién es

un desplazamiento horizontal de la curva.
o El Dial:

Para relés temporizados es el desplazamiento en tiempo (vertical) de las curvas

caracteristicas.
o Tipo de curva:

Generalmente se modelan mediante ecuaciones exponenciales, existiendo tipo de curva:

inversa, muy inversa o extremadamente inversa [8].

1.3.6.2. Ecuacion caracteristica de tiempo-corriente de los relés de

sobrecorriente

Las caracteristicas de operacion segun la norma IEC 60255-3 y la norma ANSI/IEEE Std.

C37.112.1996 se modelan mediante la ecuacién [15]:

t = dial X LK+C (1.17)

() -1
Donde
t = Tiempo de operacioén del relé en [s].
| = Corriente de operacion del relé en [A].

K, a = parametros que definen la curva caracteristica de operacion, representan un

parametro de diseno de relé.
I; = corriente de arranque del relé (tap o pick-up).

dial = ajuste multiplicativo de tiempo, es un factor que permite obtener diferentes tiempos

de operacion para un mismo tipo de curva.

C = parametro que define la curva caracteristica de operacion y representa el tiempo de

operacion ante altas corrientes que producen la saturacion de la bobina del relé.

Las constantes a, K, C determinan el grado de caracteristica inversa del relé y sus valores

normalizados se muestran en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2. Constantes para la ecuacidon exponencial- caracteristicas de operacion inversa

de los relés de sobrecorriente.

Curva caracteristica IEC [16] ANSVIEEE [17]

A K C A K C
Tiempo definido - 0 1 - - -
Normalmente NE 002 | 014 0 2,0938 | 8,9341 |0,17966
Inversa
Muy Inversa \ 1 13,5 0 2 3,922 | 0,0982
:Extremadamente El o 80 0 2 5,64 0,02434
nversa
Ir'!versa de Largo | LI 4 120 0 1 5,6143 | 2,18592
Tiempo

1.3.6.3. Clasificacion de los relés de sobrecorriente segun su

sentido de deteccidn de corriente

Los relés de sobrecorriente se pueden clasificar en dos tipos de acuerdo al sentido de

deteccion de la corriente [16]:

o No direccional: Opera para sobrecorrientes que circulan en ambos lados de su
ubicacion. Ejecuta su funcién sin importar el sentido en que circula la corriente. En las
normas ANSI / IEEE Std. C37-2-2008 [19] se designan por los numeros 50 y 51.

Normalmente son utilizados en sistemas radiales.

o Direccional: Solo opera cuando verifica que la corriente sobrepasa el valor de
arranque, y que ademas circula en el sentido de ajustes asignado, dentro de su zona

protegida, este relé se designa por el numero 67.

1.3.7 RELE DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL EN LINEAS DE
TRANSMISION

El elemento mas susceptible de fallas en una red eléctrica es la linea de transmision, ya
que esta expuesta en toda su longitud a condiciones climatolégicas, ambientales y externas

al control de su operacion.

La proteccion de lineas con relés de sobrecorriente es mas econdémica y sencilla, pero la
mas dificil de aplicar por los problemas de coordinacion y selectividad que se presentan.
Sin embargo, utilizando la amplia gama de caracteristicas de tiempo de operacion que

existe y las restricciones de tipo de direccional, se logra superar estos problemas [18].



Los relés de sobrecorriente direccional estan constituidos por dos unidades, una que mide
la magnitud de la corriente (unidad de sobrecorriente), y otra que determina la direccion del

flujo de potencia en el elemento del sistema asociado (unidad direccional).

El disparo del interruptor asociado solo se produce cuando la corriente es mayor al valor
pick-up prestablecido y la direccién del flujo concuerda con la ajustada en el relé. Si,
solamente la corriente supera el valor del pick-up, y el sentido del flujo no coincide con el

configurado, no hay orden de apertura [14], [17].

En la Figura 1.11 se observa este funcionamiento, considerando la corriente en términos
fasoriales para la discriminaciéon. En ambos casos se asume que la falla ha superado el
valor pick-up de la proteccion, de modo que el relé ha detectado la falla, a pesar de que la

operacién se produce solo para el sentido de flujo considerado [10].

Caso A-El relé opera
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Figura 1.11. Funcionamiento basico de la proteccion de sobrecorriente direccional [10].

Existen dos maneras en las que el elemento direccional actua sobre el elemento de

sobrecorriente para obtener la direccion del flujo de potencia:

o Control direccional: Los contactos del relé direccional y de sobrecorriente se
combinan de tal manera que, mientras no opere la unidad direccional, tampoco se habilitara
la unidad de sobrecorriente. El circuito de disparo del interruptor solo incluye contactos del

relé de sobrecorriente, ya que el elemento direccional debe operar previamente.

o Supervisién direccional: Los contactos del relé direccional y de sobrecorriente se

conectan en serie con el contactor de disparo: donde deben operar los dos elementos



(cerrando sus contactos) para cerrar el circuito y permitir que el interruptor de potencia se

abra.

Los dos casos se muestran en la Figura 1.12, donde D indica la unidad direccional y OC la

unidad de sobrecorriente [14].

a) b)
Figura 1.12. Métodos para obtener la direccion del flujo de potencia [14]: a) Por control,
b) Por supervision [20]
1.3.8 UNIDAD DIRECCIONAL

1.3.8.1. Principio de Operacién

En la Figura 1.13 se observa un relé con entradas de corriente y de voltaje que se conectan
a la salida de los TCs y TPs. El paso de una corriente sinusoidal / por la bobina 1 origina
un flujo magnético variable @,. Por otro lado, el paso de una corriente I,, por la bobina 2,
producto de haber conectado un voltaje sinusoidal V a través del circuito desfasador
indicado, provoca un flujo magnético variable @,. Estos flujos estan dados por las
ecuaciones (1.18) y (1.19); estos se hallan desfasados entre si en un angulo &. En la Figura
1.14 se puede observar las direcciones de dichos flujos en un instante en el que ambos

cruzan el disco perpendicularmente en la direccion indicada con magnitud positiva [19].
@; = @;sin (wt + &) (1.18)
@, = @,sin (wt) (1.19)

Donde:

@,;= Magnitud del flujo @; por la bobina 1 (bobina de corriente).

@,= Magnitud del flujo @,, por la bobina 1 (bobina de voltaje).
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w= Frecuencia angular del sistema.

Los flujos @, y @, provocan corrientes de Foucault en el disco giratorio iy e igy
respectivamente [6], las mismas que estan dadas por las ecuaciones (1.20) y (1.21) y

ademas se muestran en la Figura 1.14.

@

Disco giratorio del relé

o Contactos

éL_____
| v
Eobins 10 Bobina2o  Circuito
de corriente de voltaje defasador

Figura 1.13. Generacion de flujos magnéticos en un relé electromecanico tipo disco [20]

Figura 1.14. Generacién de torque en un relé electromecanico direccional tipo disco [20]

ig, a a(Z)lcos (wt +6) (1.20)

iov @ 2 agy, cos (wt) (1.21)

Como se observa en la Figura 1.14, al considerar que el elemento en el que fluyen las
corrientes de Foucault es el disco giratorio, la interaccion entre iy, e iy, produce la fuerza

F2 en el disco. Las fuerzas producidas son opuestas entre si, segun la ecuacion (1.22) [8]:
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Remplazando las ecuaciones (1.18) a (1.21) en la ecuacién (1.22) se genera la ecuacion

(1.23) del torque de giro en el disco [8]

La ecuacion (1.23) se puede expresar en funcion del voltaje y la corriente de entrada al
considerar la Figura 1.15, donde se aprecia las cantidades fasoriales de las variables

implicadas. Donde se obtiene las ecuaciones (1.24) y (1.25).

/ Zona de torque

A " Linea de maximo torque MTL
positivo &
;B
T |
Zona de torque 4 )
negativo <
5/ v
@
: Circuito
desfazador

Linea de torque nulo

Figura 1.15. Diagrama fasorial de la generacion de torque en un relé direccional [21]
T = K VIsin(6) (1.24)
T=KVIcos(T—¢) (1.25)

El término T — ¢ es el Angulo de Torque del relé, del cual depende el torque de giro. El
maximo torque se produce cuando la corriente tiene un desfasamiento con respecto al
voltaje (¢) igual a T. Por lo que el angulo T se denominaba antiguamente como Angulo de

maximo torque (MTA) o Angulo Caracteristico del Relé (RCA).

Una corriente con desfasamiento de T + 90° no genera ningun torque, lo que define a la

Linea de Torque nulo.

A pesar de que variables como MTL (Linea de maximo torque, Figura 1.15), RCA o angulo
de torque no existen fisicamente en un relé numérico, los términos son usados para

describir el mismo principio en estos dispositivos numéricos.

El acto de separar en dos partes el diagrama fasorial para definir que una posicion

corresponde a una falla hacia adelante y en una falla hacia atras, es una convencion; la



cual debe concordar con la direccién real de una falla a través de una divisién adecuada
de este diagrama para que asi exista congruencia. El angulo RCA es ajustable en varios
relés actuales y permite posicionar a la zona de operacion de forma apropiada
considerando los posibles desfasamientos entre el voltaje de referencia y la corriente de
falla [22].

Por otro lado, el Angulo de Operacién del Relé (ROA) permite incrementar o reducir el area
de la zona de operacion y mantiene una simetria entre la separacién angular de la MTL

con los limites de direccion superior e inferior [29].
1.3.8.2. Polarizaciéon de la corriente de cortocircuito

Se conoce como polarizacion de la corriente de cortocircuito a la diferenciacion de la
direccion de una falla. Se conocen varias formas de polarizar la corriente; todas estas
formas se conocen como Métodos de Polarizacion. La diferencia entre un método de otro,
es la cantidad de polarizacion o de operacién, la misma que define la direccion de una falla.
Es usual denominar a la corriente como Cantidad de Operacion y a la senal de referencia

como Cantidad de Polarizacién; las dos se conocen como Variables de Comparacion [23].
1.3.8.3. Unidad direccional de fase y de tierra

Cuando un relé de sobrecorriente de fase y tierra se adiciona con una unidad direccional,
se especifica una proteccion de sobrecorriente direccional de fase (ANSI 67) y de tierra
(ANSI 67N). Las cantidades de polarizacion y operacion utilizadas por cada unidad son
diferentes. La unidad de fase emplea corrientes de fase o combinacion de ellas para
cantidades de operacion y voltajes de fase o una combinacion de ellos para las cantidades

de polarizacién. La unidad de tierra utiliza cantidades de secuencia cero o negativas [19].

1.3.9 METODOS DE POLARIZACION

Los métodos que se describen en este apartado, son los empleados en el trabajo de
titulacion por ser los métodos de polarizacion tipicamente utilizados en el Sistema Nacional

de Transmision (SNT) ecuatoriano.
1.3.9.1 Métodos de Polarizacion de Unidad Direccional de Fase

Los métodos de polarizacion de la unidad de fase se constituyen de variaciones de las
cantidades de polarizacién (Cpol) y operacion (Cop) utilizadas para definir la direccion de

una falla.

1.3.9.1.1. Método de Polarizacion en cuadratura



Este es el método de polarizacién mas utilizado actualmente [21]. Su nombre proviene de
que el voltaje de polarizacién se encuentra en cuadratura o angulo recto con respecto a la

corriente cuando existe un factor de potencia unitario.

Este método polariza a la corriente de fase con los voltajes de linea que no involucran a la
respectiva fase, como se muestra en la Figura 1.16, la zona de operacion definida en la
unidad direccional de la fase A. En este método el RCA tipico es de 30" en sentido
antihorario con respecto al voltaje de polarizacion; de modo que una corriente con un
desfasamiento entre —60° y 120° con respecto al voltaje de polarizacion puede provocar el

arranque del relé [21].

90°

{\ Linea de torque nulo

Zona de no
operacidn

180°
N Zona de

_//‘ operacidn

£

Vb RCA=30° %

| @
Vpol=vbey ¢ @

Figura 1.16. Diagrama fasorial del método de polarizacion en cuadratura [21]

Linea de maximo torque MTL

La corriente de fase la es polarizada por el voltaje Vbc, la corriente Ib se polariza por el

voltaje Vca y la corriente Ic por el voltaje Vab [21].
1.3.9.2 Método de polarizacion de la Unidad Direccional de Tierra

Los métodos de polarizacion de esta unidad se caracterizan porque usan cantidades de
secuencia como cantidades de polarizacién y operacion. Segun se observa en la Figura
1.17, el empleo de estas cantidades mantiene la misma l6gica para discriminar la direccion

de una falla hacia adelante o hacia atras [21].

Dado que el angulo entre el voltaje y la corriente de secuencia cero o negativa es
practicamente constante, la unidad de tierra es mas precisa para determinar la direccién

de una falla que la unidad de fase [24].
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Figura 1.17. Redes de secuencia ante fallas hacia adelante y hacia atras [21]

1.3.9.2.1. Polarizacién con Voltaje de Secuencia Cero

La empresa transmisora en el pais utiliza esta polarizaciéon en gran parte de sus
instalaciones. Dicha polarizacién emplea la corriente de secuencia cero como cantidad de
operacién y el voltaje de secuencia cero como la cantidad de polarizacion [21], como se

observa en la Figura 1.18.
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Figura 1.18. Diagrama fasorial del método de polarizacion con voltaje de secuencia cero

Es un método preciso para definir la direcciéon de una falla [21], puede tener problemas
cuando el voltaje de polarizacion que aparece como producto de una falla es muy reducido
[23].

1.3.9.2.2. Polarizacién con Voltaje de Secuencia Negativa

Este método usa la corriente de secuencia negativa como cantidad de operacion y el voltaje

de secuencia negativa como cantidad de polarizacion.



En la Figura 1.19 se muestra que, para polarizar a la corriente, es necesario el uso del
voltaje invertido —3V2. Tanto en la polarizacion con voltaje de secuencia cero, como en
esta polarizacién, el angulo RCA tipico es de 60° con respecto al voltaje de polarizacion en
sentido horario, asi que una corriente entre 150° y 30° con respecto al voltaje de

polarizacion es capaz de provocar la operaciéon de un relé [23].
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Figura 1.19. Diagrama fasorial del método de polarizacién con voltaje de secuencia

negativa.

Una vez descrito los conceptos basicos relacionados con los sistemas de proteccion,
conviene describir algo relacionado con los archivos en formato COMTRADE vy la

programacion en Powerfactory, que se utilizaron en el presente trabajo de titulacion.

1.3.10 NORMA IEEE StdC37_111-1999 FORMATO COMTRADE
La norma |IEEE Std C37.11-1999 define al archivo COMTRADE (Common format for

Transient Data Exchange for power systems) con el propésito de estandarizar un formato
comun para el intercambio o manipulacién de datos de los eventos transitorios que se

producen en un Sistema Eléctrico de Potencia.

Un registro COMTRADE cuenta con 4 archivos asociados (Header, Configuration, Data,
Information), que poseen informacion de distinta naturaleza y se diferencian por la

extension ya que tienen el mismo nombre [25].
1.3.10.1. Archivo Header (*.hdr)

Es un archivo de texto en formato ASCIIl, usado para almacenar cualquier tipo de
informacion adicional de las condiciones del registro del transitorio y en cualquier,

destinado ser leidos por el usuario [25].

1.3.10.2. Archivo Information (*.inf)



Es un archivo opcional con informacion adicional a la minima necesaria para la
manipulacién de los datos, contiene informacién publica para cualquier usuario o
informacion confidencial que solo puede ser leida por un usuario o usuarios especificos
[25].

1.3.10.3. Archivo Configuration (*.cfg)

Es un documento de texto en formato ASCII, destinado a ser leido por un programa

computacional, ya que el formato de este archivo es predeterminado y estandarizado.

Contiene informacién necesaria para interpretar adecuadamente oscilografias del registro
como frecuencia de muestreo, frecuencia de la red, informacién de la red, informacion de

canales analdgicos y digitales, entre otros [25].
El detalle de cada uno de sus componentes, se encuentra en el Anexo A.

1.3.10.4. Archivo Data (*.dat)

Contiene valores de sefiales de entrada en formato ASCII o binario, el valor almacenado
para cada muestra se encuentra a una escala dada por el equipo encargado del muestreo

de los registros [25].

Un archivo en formato ASCII se divide en filas y columnas, cada registro de muestra de

datos comprende numeros enteros dispuestos de la siguiente manera:

n, timestamp, A1, A2, ..., Ak, D1, D2,...Dm

Donde:
n Numero de muestra
timestamp Instante de tiempo de la muestra (Unidad base de tiempo [us])

(A1, A2, ..., Ak) Vectores de datos asociados a los canales analégicos

(D1, D2, ..., Dm) Vectores de datos asociados a los canales digitales

1.3.11 Software DIgSILENT PowerFactory

Powerfactory de DIgSILENT es una herramienta computacional avanzada de disefio,

utilizado en ingenieria para el analisis de sistemas eléctricos de potencia.

Este software permite realizar simulaciones digitales de los Sistemas Eléctricos de

Potencia, y facilita modelar sistemas de prueba para estudios de flujos de potencia,



cortocircuitos, estudios de transitorios electromagnéticos y coordinacion de protecciones
[26].

También ofrece una interfaz grafica que es capaz de trabajar con tres tipos de graficos:
diagramas unifilares, diagramas de bloques y graficas de resultados. Tiene una pantalla
principal con una ventana de salida Output Window que muestra resultados de calculos,

reportes generales, mensajes de error, advertencias, etc. [26].

Este software posee los siguientes tipos de lenguaje: el lenguaje de programacién DPL y
el lenguaje de simulacién DSL quienes brindan flexibilidad para las diferentes tareas y
requerimientos de los usuarios. Los elementos afines al area de protecciones, tales como
transformadores de medida o relés, se pueden modelar en este software a través de DSL,
el cual permite efectuar estudios de cortocircuitos en estado estable o con simulaciones
dindmicas de tipo RMS y EMT [26].

El Médulo de Transitorios Electromagnéticos (EMT) se utiliza para simular eventos de
cortocircuito en lineas de transmision del SEP, con el propdsito de obtener registros del
comportamiento de los voltajes y corrientes ante diferentes tipos de cortocircuitos y

exportar estas variables en archivos en formato COMTRADE [27].
1.3.11.1. LENGUAJE DE PROGRAMACION DE DIgSILENT

DIgSILENT Programming Language (DPL) ofrece una interfaz para realizar tareas
automaticas en el programa PowerFactory. Se distinguen los siguientes aspectos del grupo

de comandos de trabajo:

o Brinda decisiones y comandos de flujo.

o Permite especificar al usuario sus propias variables.

o Posee una interfaz flexible para entrada- salida y acceso de objetos.
o Brinda la facilidad del planteamiento de expresiones matematicas.

DPL permite la creacion de nuevas funciones de calculo. El usuario puede definir los
comandos de calculo, programar sus funciones que podran ser usadas en todas las areas
de analisis del sistema de potencia como: analisis de estabilidad, analisis de contingencias,

coordinacién de protecciones, optimizacién, dimensionamiento de cables, etc. [28].

1.3.11.1.1. Estructura del DPL

DPL trabaja con comandos ComDpl (Figura 1.20) donde se almacena el programa,

conectando parametros de entrada y asignacion de objetos internos que manejan el



programa durante la ejecucion, para mostrar los resultados en la ventana de salida, ya sea

en forma tabular o grafica [28].

Permite definir como entradas: parametros de entrada, objetos externos (elementos) y una
seleccion general. En la seccion Script se definen variables y objetos internos y el propio
cbdigo del programa, y como salida proporciona parametros de resultados y datos que son

enviados a la ventana de resultados [28].
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Figura 1.20. Estructura de un comando DPL [28]
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2 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DESARROLLADA

En este capitulo se describe la herramienta computacional desarrollada, la cual permite
realizar el analisis del funcionamiento de las protecciones de sobrecorriente instaladas en
lineas de transmision, ante la presencia de corrientes convencionales y evolutivas de

cortocircuito.

Se describen las rutinas computacionales desarrolladas en MATLAB que permiten: la
lectura y procesamiento de la informacion contenida en archivos COMTRADE, el
modelamiento de relés direccionales de sobrecorriente a través de ecuaciones algebraicas
(donde se considera el tipo de curva, el tap y el dial), y la representacion grafica de la zona
direccional de operacion de los métodos de polarizaciéon utilizados en la proteccién de

sobrecorriente de neutro en las lineas del SNT ecuatoriano.

La herramienta desarrollada cuenta con una interfaz grafica en el entorno GUIDE para que

la sea mas amigable con el usuario, como se muestra en la Figura 2.1.

En la parte superior de la interfaz, se presenta el botén principal donde se cargan y se
muestran las funciones del programa, en el resto de esta interfaz se muestran paneles de

resultados, cursor, paneles graficos, que son manipulados por botones.
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Figura 2.1. Interfaz gréfica de la herramienta desarrollada

Para la descripcion de la rutina de programacion, a la herramienta desarrollada se la divide
en 4 subrutinas, clasificadas en datos de entrada, representacién grafica, zonas de
operacién y tiempos de operacion, como se puede observar en el diagrama general de la
Figura 2.2.
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Figura 2.2. Funciones de la interfaz grafica de la herramienta desarrollada

En la subrutina de datos de entrada se encuentran las funciones que permiten seleccionar

y leer la informacién que se requiere analizar.

La subrutina de representacién grafica permite seleccionar las sefales analdgicas y
digitales a graficar, y la representacion en el tiempo, permite también transformar las

corrientes y voltajes a valores primarios o0 secundarios.

La subrutina de tiempos de operacién permite el analisis de los tiempos de operacion de
los relés de sobrecorriente modelados, ante las corrientes de cortocircuito obtenidas en la
simulacioén, de modo que se pueda determinar fundamentalmente el comportamiento de

los relés ante las corrientes de fallas convencionales y evolutivas.
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Finalmente, la subrutina de zonas de operacion permite visualizar la zona de operacién
direccional establecida con los métodos de polarizacion tradicionalmente utilizados en las

lineas de transmision del Ecuador.

2.1 SUBRUTINAS DE LA HERRAMIENTA DESARROLLADA

La herramienta desarrollada contiene 4 subrutinas de programacion las cuales se

describen con mayor detalle a continuacién.

2.1.1 SUBRUTINA1: DATOS DE ENTRADA

La subrutina datos iniciales o de entrada, permite cargar a la herramienta computacional la

informacion base que se encuentra archivada en formato COMTRADE.
21.1.1. Lecturay procesamiento de datos

En la Figura 2.3 se muestra el procedimiento de lectura de datos almacenados en el archivo
COMTRADE; inmediatamente y posterior a la lectura de datos, permite el ingreso de las

caracteristicas del relé direccional de sobrecorriente: tap, dial y tipo de curva normalizada.
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= Abrir y beer archivo
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la S/E y de los canales
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= Abrr y beer archivo
=.dat

= Dbtenar matriz de
datos

FiIMN

Figura 2.3. Algoritmo para cargar y procesamiento de datos



Figura 2.4 Abrir archivo .CFG

Como se muestra en la Figura 2.4 la ventana de busqueda permite visualizar los archivos
de extensién “.cfg”, que son los archivos CONFIGURATION.

Después, usando el nombre almacenado, el programa busca el archivo DATA con la
extension “.dat” y también lo carga. Del archivo CONFIGURATION se almacenan los datos
de la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Informacion obtenida del archivo *cfg.

Nombre de la subestacion

Versién (Ao de la version )

Numero total de canales

Numero de canales analégicos

Numero de canales digitales

Nombre de cada canal analégico

Nombre de cada canal digital

Unidad de cada canal digital

Relacion de transformacién de corriente o voltaje del lado primario
Relacion de transformacién de corriente o voltaje del lado secundario
Factores a y b de escalamiento de cada canal analdgico
Frecuencia de linea

Numero total de muestras

Frecuencia de muestreo

Fecha y hora de inicio y fin del registro

Del archivo *.dat se obtiene la matriz de datos con los que se trabaja.
2.1.1.2. Asignacion de canales de corriente y voltaje

Todas las muestras registradas de los canales analégicos y digitales se encuentran en el
archivo *.dat DATA. Los datos de este registro estan ordenados por columnas, donde la
primera representa el nimero de muestras, la segunda columna muestra el tiempo de la

muestra, en las demas columnas se tienen los datos registrados de los canales analégicos



y digitales, iniciando por el primer canal analdgico hasta el ultimo canal digital, en el mismo
orden que se tiene en el archivo *.cfg CONFIGURATION.

Para la identificacion de los canales analdgicos y su uso, el programa permite asignar los
canales que seran voltajes, corrientes y sus respectivas fases y neutro como se observa
en la Figura 2.5. A partir de aqui se usan los nuevos nombres asignados a los canales

analdgicos para las demas funciones analdgicas.

CARGAR
“a WA =
Vb vB &
W vC e
la ia w
[+] iB ~
I ic hd
In iM ~

Figura 2.5 Asignacién de voltajes y corrientes

Por otro lado, existe la asignacion de los canales digitales que son todas aquellas entradas
que tienen una funcién logica binaria, ésta puede ser un cambio de estado (cierre o
apertura) de un contactor auxiliar asociado a un interruptor automatico, una operacién de
desconexion del interruptor, actuacion de: circuitos de control, relés, relés auxiliares, relés
de bloqueo y senales de comunicacién de proteccion. Es importante comentar que, en el
caso de no encontrarse informacién de canales digitales en el archivo COMTRADE, el
programa reflejara automaticamente un mensaje de aviso “No existen datos digitales” como

se observa en la Figura 2.6.
d Me... — =
Mo existen datos digitales

Figura 2.6 Mensaje de aviso al no existir informacion de canales digitales en el archivo
COMTRADE

En la Figura 2.7 se detalla el diagrama de flujo para la seleccion de canales analégicos y

digitales, los mismos que son extraidos del archivo COMTRADE cargado.



IMICIO

ASIGMAR CAMNALES

Canales analdgicos Canales digitales

Saeleccionar el canal

que comesponde a las Mo existen datos

Se cargd S
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Figura 2.7 Algoritmo para asignacion de canales

21.1.3. Ingreso de las caracteristicas del relé direccional de

sobrecorriente

INICIO

Caracteristicas de los relés direccionales de
sobrecorriente

Ingreso TAP

Ingreso DAL

Seleccitn del tipo de curva

Aplicar

FiM

Figura 2.8 Algoritmo para el ingreso de las caracteristicas de los relés direccionales de

sobrecorriente

Para el modelamiento de los relés direccionales de sobrecorriente a través de ecuaciones

algebraicas, se considera el ingreso de los ajustes en cuanto al tap, dial y tipo de curvas
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normalizadas como se observa en la Figura 2.8. Para el modelamiento de los relés
direccionales de sobrecorriente a ser analizados, la herramienta computacional considera

las expresiones matematicas analizadas en el Marco Tedrico de este documento.

2.1.2 SUBRUTINA 2: REPRESENTACION GRAFICA

Esta subrutina permite la representacion grafica de las sefiales analdgicas y digitales
almacenadas en los archivos COMTRADE y cargadas en la herramienta desarrollada, lo
cual es posible con la utilizacién de los paneles gréaficos de la interfaz principal que se

observa en la Figura 2.1.

La Figura 2.9 permite explicar el algoritmo que emplea la herramienta para mostrar las

sefales analdgicas y digitales en forma grafica.

INICIO

Sefiales a graficar
Sefiales Analbgicas Sefiales Digitales

Representacion en el
tiempo

Configuracion de la vista de
valores

Valores Primarios Valores secundarios

FIN
Figura 2.9 Algoritmo para graficar senales
2.1.2.1 Senales a graficar

Se debe seleccionar la sefial que se desea visualizar en los paneles graficos, enseguida
se da clic en GRAFICAR y se muestran las sefiales graficas tanto analdgicas como digitales

inicialmente seleccionadas.

2.1.2.2 Representacién en el tiempo



Con los valores reales de cada una de las sefales, el vector tiempo y la frecuencia de

muestreo, obtenidos del archivo COMTRADE, se muestra la representacion grafica.

En la Figura 2.10 se observa una sefal digital representada en el tiempo.

SENALES DIGITALES

1 T T T T T T T T

GRAFICAR

Ln1:87-A1:Gr...
05T h

o \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 2.10. Representacion en el tiempo dentro de los paneles graficos
2.1.2.3 Configuracion de la vista de valores

Segun la norma que detalla el formato COMTRADE, los datos de los canales analdgicos
que se almacenan en el archivo DATA no representan los datos reales del evento
registrado (son datos escalados), el tiempo viene dado en microsegundos por lo que es
necesario transformarlo a segundos y para los canales digitales no se realiza ninguna

conversién ya que solo se registran valores entre 0 y 1.

Los datos de voltaje y corriente tomados en cada muestra deben de ser tratados con los
factores de conversién entregados en el archivo CONFIGURATION para cada canal

analégico existente en el registro.

Los factores son:

o a factor multiplicativo.

o b valor de offset de la sefal o valor que se suma a la sefial.

Siendo x un punto de la sefal en el tiempo, se aplica la ecuacion (2.1) para conseguir el

valor real de la sefal [25].
Xreqr = X +Db (2.1)

También dentro del archivo CONFIGURATION se puede obtener el identificador de
escalamiento del primario y secundario, éste puede ser una P, p o S, s, que especifica si

los valores obtenidos se encuentran referidos al lado primario o secundario de los



elementos de medicién. El usuario puede disponer si desea visualizar los valores primarios

0 secundarios como se puede observar en la Figura 2.11.

Para la conversion se utiliza las relaciones de transformacion de cada uno de los lados

como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Transformacién de valores primarios a secundarios y viceversa [25].

Configuracion de la relacion de transformacion

Valor requerido P (Valor proporcional del | S (Valor proporcional del
primario) secundario)
Multiplica por el valor
Primario Usar valor primario y dividirlo para

el valor secundario

Dividir para el valor
Secundario primario y multiplicarlo Usar valor
por el valor secundario

“alores
(®) Primarioz () Secundarios

Figura 2.11 Seleccionar el lado de referencia de los valores

2.1.3 SUBRUTINA 3: TIEMPOS DE OPERACION

Se determina y analiza los tiempos de operacion de los relés de sobrecorriente modelados
ante las diversas corrientes analizadas, tales como: corrientes de cortocircuito

convencionales y evolutivas obtenidas en la simulacion (Ver Figura 2.12).

Dentro de las corrientes de cortocircuito convencionales, se simularon fallas: monofasicas,

bifasicas, bifasicas a tierra y trifasicas, con resistencia de falla constante de cero ohmios.

Para las corrientes evolutivas de cortocircuito, se desarrollé mediante lenguaje de
programacion DIgSILENT (DPL) un programa que permite simular fallas: monofasicas,
bifasicas, bifasicas a tierra y trifasicas, con resistencia de falla que varia conforme

transcurre el tiempo, como se observa en la Figura 2.13.

La metodologia planteada para este trabajo de titulacion, establece que los cortocircuitos

se simulan en la linea protegida (L1), al 80% desde la barra donde se ubica el relé.



INICIO

Tiempos de Operacidn ‘

r 1
‘ Corrientes generadas ‘

| }
Corrientes convencionales de ‘ Caorrientes evolutivas de
cortocircuito cortocircuito

Valores de los tiempos de ‘
operacion para las fases y neutro

|
¥

FIN

Figura 2.12. Algoritmo para el calculo de los tiempos de operacion

= DPL Command - Operational Librany\TFALLA.ComDpl X
Programtat | Ermcute
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double |FF_ ol 00
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« »
Eemsl Objects:
Name obiect | Desciptior J
> G 5|
| :
| of a1, Call

a) Parametros internos u objetos externos b) Cdédigo del programa
Figura 2.13. Declaracion de variables en el comando DPL

Una vez cargada la informacion obtenida del archivo COMTRADE, ya sea de corrientes de
fallas convencionales o evolutivas, en la herramienta computacional, se debe ingresar los
ajustes de la unidad de proteccion de sobrecorriente: tap, dial y el tipo de curva; con ello
se determinan los tiempos de operacién que constituyen la base para el andlisis de

funcionamiento del relé.

Para el calculo del tiempo de operacion se considera la ecuacion (1.17).
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2.1.3.1 Algoritmo para calcular el tiempo de operacion total del relé

La ecuacién (1.17) permite determinar el tiempo de operacién de la proteccion de
sobrecorriente con una caracteristica de tiempo inverso considerando que la magnitud de
corriente se mantiene constante durante la falla; sin embargo, se debe tener presente que

en una falla la corriente puede cambiar en magnitud y angulo.

Considerando que la corriente se mantiene constante durante el intervalo de tiempo entre
cada muestra (At,,), se realiza una evaluacién del tiempo de operacién de la proteccion de
sobrecorriente (t,). Esta corriente durante el intervalo de tiempo At, permite calcular el
avance (considerando un relé de disco de induccion) hacia la operacién del relé (X,,) a

través de la ecuacion (2.2).

X, = Aty x 100 2.2)

tn
Donde:

X,, = Porcentaje de avance del disco en el intervalo At,, para la corriente eficaz calculada

para ese intervalo.
At, = Intervalo de tiempo entre cada muestra (833 ms).
t, = Tiempo de operacion para la corriente eficaz calculada en la muestra n.

El tiempo de operacion de la proteccidn de sobrecorriente se determina cuando X,,7tq; €S

mayor o igual al 100.

Como se observa en la Figura 2.14, At,, At ....At,,, son intervalos de tiempo entre cada
muestra, en cada At, se tiene un valor de corriente diferente que originan tiempos de

operacion t,, diferentes.
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Figura 2.14. Representacion grafica del tiempo de operacion del relé

Con la ecuacién (2.3) se calcula el porcentaje total de avance del disco.



Xnrotar = Xnt Xn1+tXn2 ... + Xon (23)

Xnrotar = POrcentaje total de avance del disco’ (si éste llegd a moverse por completo

pegara los contactos de disparo; es decir, X,,7ora: = 100).

2.1.4 SUBRUTINA 4: ZONAS DE OPERACION

Esta subrutina entrega resultados gréficos y textuales de las zonas direccionales de
operacién considerando los métodos de polarizacion tipicamente utilizados en el Sistema
Nacional de transmision (SNT) ecuatoriano. En la Figura 2.15 se muestra el diagrama de

flujo para la representacion de la zona direccional de operacién del relé.

IMICIO
Fonas de Dparacidn
| Unidad direccional de fase Unidad direccional de tierra
.
Ingreso de los valores Ingresa de los valores
de RCA y ROA de RCA y ROA
Selaccionar la fase a Seleccidn del nauiro a
vigualizar visualizar
Seleccion del método de | Seleccion del método de
polarizacidn [ polarizacion
Polarizacitn cruzada | | Polarizacién con voltaje | | Polarizacion con voltaje
de secuencia cerno de secuencia negativa
| Resultados graficos y

textuales obienidos

Actualizar posicion del slider

| Posicién grafica y textual de la |
posicion del slider

FIiM

Figura 2.15. Algoritmo para la representacion grafica de las zonas de proteccion de

sobrecorriente direccional

1 Se hace referencia a la operacién de un relé electromecdnico de sobrecorriente tipo disco.
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2.1.4.1 Seleccién de los métodos de polarizacion

Las variables que caracterizan a cada método son: cantidad de polarizacion (Cpol) y
operacion (Cop), angulo de torque y direccion definida. Para la proteccion de tierra se

incluye la corriente de secuencia cero.

En la Figura 2.16 se observan las caracteristicas de un método con sus elementos en forma

geneérica. La nomenclatura se describe en la Tabla 2.3.

Es usual que el angulo de la corriente se exprese con respecto a la MTL (angulo de torque)

y que los angulos RCA, a y B se midan con referencia al voltaje de polarizacion [19].

La zona de operacion se define con la cantidad de polarizacién de cada método, lo cual
permite apreciar que todas las fallas hacia adelante y hacia atras se situan

consistentemente en sus respectivas zonas de operacion y no operacion [23].

90°
Falla hacia atras
Linea de torgue nulo
MTL negativa o Limite de direccidn
Zonaden
operacidn
ROA
o
180° 0°
_,—r-")
ROA / lop
RCA, o )
Falla hacia adelante
P =L 2y MTL positiva
Vop operacidn
270°

Figura 2.16. Ajuste de un método de polarizacién a través del angulo RCA [21]

La cantidad de operacién (lop) muestra la magnitud y direccién de la corriente de operacion
en funcion de la posicion del cortocircuito y la cantidad de polarizaciéon (Vpol) observa la
magnitud del voltaje de polarizacién en funcidn de la posicién del cortocircuito. Al escoger
el método de polarizacion con menor desviacion estandar, permite establecer un
acercamiento mas efectivo del fasor a las MTLs con un ajuste apropiado del angulo RCA
[21].
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Tabla 2.3. Descripcion de elementos de un diagrama tipo caracteristica direccional [21]

Elemento Descripcién
Linea de maximo torque:
Positiva si se encuentra dentro de la zona de

MTL operacién
Negativa si se encuentra fuera de la zona de
operacion

RCA o MTA Angulo caracteristico del relé o de maximo
torque

ROA Angulo de operacién del relé

a Angulo del limite de direccién superior

B Angulo del limite de direccién inferior
Frontera entre la zona de operacion y no

Limite direccional o de direccion o
operacién

Angulo de torque o angulo de la corriente con
respecto a la MTL.
Regidn en la que la unidad direccional opera

C)

Zona de operacion

(Forward).
. Regidn en la que la unidad direccional no opera
Zona de no operacién
(Reverse)
lop (o también Cop) Cantidad o corriente de operacién
Vpol (o también Cpol) Cantidad o voltaje de polarizaciéon

2.1.4.1.1 Seleccidn para la unidad direccional de fase

En el caso de la unidad de fase, la empresa transmisora en el SNT ecuatoriano, utiliza el
método de polarizacién en cuadratura, por ser el método con mejor funcionamiento y baja

desviacién estandar en todo tipo de falla generada [21].

2.1.4.1.2 Seleccidn para la unidad direccional de tierra

En relacion a la unidad de tierra se utilizan los métodos de polarizacion con voltaje de
secuencia cero y polarizacion con voltaje de secuencia negativa, usados tipicamente en

relés actuales por su mayor sensibilidad.

Una vez que se seleccionan los métodos de polarizacion para fase o tierra, se procede a

establecer sus ajustes.
2.1.4.2 Ajustes de los Métodos de Polarizaciéon

Para analizar el funcionamiento de los relés direccionales de sobrecorriente, se deben

ingresar los datos de los angulos RCA y ROA segun se detalla en la Tabla 2.4 [21].

Tabla 2.4. Datos de los métodos de polarizacién de la unidad direccional de fase y neutro.

Método de Unidad Fase A Fase B Fase C Tierra

direccio | RCA | ROA

Polarizacion
nal

Cpol | Cop | Cpol | Cop | Cpol | Cop | Cpol | Cop

En cuadratura FASE 30° | 80° Vi 1, Ve Iy Vb I,




Voltaje en TIERRA | -60° | 72° -3V0 | 310
secuencia cero

Voltaje en

secuencia TIEERA | -60° | 72° -3V2 | 312
negativa

Con el ingreso de los valores de RCA y ROA, deben ser calculados los angulos de los
limites de direccién a y B segun las ecuaciones (2.4) y (2.5), con esto se obtiene una zona

de operacion simétrica [14].
a = RCA + ROA (2.4)
B = RCA - ROA (2.5)

La guia del manejo de cada uno de los componentes y principales funciones de la interfaz
grafica desarrollada, se detalla en el Anexo B del presente trabajo.



3 RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados que permiten evidenciar el correcto
funcionamiento la herramienta desarrollada, en primera instancia se utiliza informacion
obtenida de simulaciones, para luego validar la herramienta utilizando los archivos
COMTRADE de dos eventos de fallas reales ocurridos en el Sistema Nacional de

Transmisidon ecuatoriano.

Para esto, primero se detalla la modelaciéon del sistema de prueba en el software
PowerFactory de DIgSILENT y la forma de conseguir los registros de falla en archivos de
formato COMTRADE desde simulaciones de eventos de cortocircuito. Luego, los
resultados presentados se dividen en tres secciones: resultados de los tiempos de

operacion, resultados graficos de las zonas de operacién y resultados de los casos reales.

3.1 MODELACION DEL SISTEMA DE PRUEBA

El sistema eléctrico modelado “Nine Bus System” se tomo de la carpeta Additional Example
de la base de datos de PowerFactory. El diagrama unifilar del sistema de prueba se

muestra en la Figura 3.1.

El sistema utilizado pretende simular en una linea de transmision varias fallas de

cortocircuito (convencional y evolutivas).

Figura 3.1. Esquema del Sistema de Prueba “Nine Bus System” de PowerFactory -
DIgSILENT



3.1.1 PARAMETROS GENERALES DEL SISTEMA DE PRUEBA

El sistema de prueba cuenta con los siguientes elementos:

e 9 Barras (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9).
e Generadores (G1, G2, G3).

e 3 Transformadores (T1, T2, T3).
o Lineas de Transmision (L1, L2, L3, L4, L5, L6).
e 3 Cargas (Carga A, Carga B y Carga C)

Es un sistema propio de PowerFactory valido para simular fallas en una linea de

transmisién considerando cortocircuitos convencionales y de corriente evolutiva. Las

caracteristicas de las barras, generadores, cargas, transformadores y lineas de

transmisién, se muestran en las Tabla 3.1, Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4.

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de barras, generadores y cargas del sistema de

prueba
Barras | Tipo | P;[MW] | Q; [MVAR] | P.[MW] | Q;/[MVAR] | V[p.u] | O[deg]
B1 Vo - 0 0 1,050 0,00
B2 PV 163 - 0 0 1,025 -
B3 PV 85 - 0 0 1,025 -
B4 PQ 0 0 0 0 - -
B5 PQ 0 0 125 50 - -
B6 PQ 0 0 90 30 - -
B7 PQ 0 0 0 0 -
B8 PQ 0 0 100 35 - -
B9 PQ 0 0 0 0 - -
Tabla 3.2. Especificaciones técnicas de los generadores
Vn Sn Xd xq x:i x;i, Xo X2
Generadores kv~ |MVA [ [pu]l _|[pu] |[pu] | [p.u] | [p.ul | [p.u]
G1 16,5 247,5 0,36 0,24 0,15 0,2 0,1 0,2
G2 18,0 192,0 1,72 1,66 0,23 0,2 0,1 0,2
G3 13,8 128,0 1,68 1,61 0,23 0,2 0,1 0,2

Tabla 3.3. Especificaciones técnicas de transformadores

Sn X1 X2 Xg
Transformador MVA [p.u] [p.u] [p.u]
T1 250 0,144 | 0,144 | 0,144
T2 200 0,125 | 0,125 | 0,125
T3 150 0,0879 | 0,0879 | 0,0879




Para el calculo de la secuencia cero en los trasformadores, se usa la relacion (3.1) [30],

[32]:

X1= Xo

(3.1)

Tabla 3.4. Especificaciones técnicas de L1, L2, L3, L4, L5y L6.

Lineas Vn LongitUd Zl ZZ ZO
KV | [Km] [Ohm/Km] [Ohm/Km] [Ohm/Km]
L1 230 1 5,29+44 965j 5,29+44,965] 22,482+134,895j
L2 230 1 16,928+85,169] | 16,928+85,169] | 42,584+255.507]
L3 230 1 4,4965+38.088] | 4,4965+38,088] | 19,044+114,264|
L4 230 1 6,2952+53,3232j | 6,2952+53,3232] | 26,661+159,969j
L5 230 1 20,631+89,93] 20,631+89,93] 44,965+269,79;
L6 230 1 8,993+48,668] 8,993+48,668] | 24,334+146,004j

Para el célculo de la secuencia cero en las lineas de transmision, se usa la ecuacion (3.2)
[30], [31], [32]:

3Z,= Z, (3.2)

3.2 SIMULACION DE EVENTOS DE FALLAS EN
POWERFACTORY PARA OBTENER ARCHIVOS COMTRADE

Se modela el sistema eléctrico y se genera eventos de cortocircuito en la linea de
transmision L1 al 80% desde la barra 4, como se observa en la Figura 3.2, con el fin de

obtener los registros de fallas en un archivo COMTRADE.

Figura 3.2. Sistema de prueba en PowerFactory para simulaciones en la L1 (linea

protegida)

Los tipos de fallas simuladas son:



Falla trifasica.

Falla bifasica.

1
2
3. Falla bifasica — tierra.
4

Falla monofasica.

Para el analisis del funcionamiento de la proteccion de sobrecorriente direccional (ubicada

en la barra 4 de la Figura 3.2), se debe considerar los ajustes en cuanto al tipo de curva,

tap y dial tanto en fase como en tierra, como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Ajustes de los relés de sobrecorriente de fase vy tierra.

Es necesario configurar las variables que se van a registrar y exportar al archivo

COMTRADE; es decir, para cada una de las barras de la linea en falla, se selecciona la

corriente y el voltaje fase-neutro de cada una de las fases, como se observa en la Tabla

3.5 parala linea L1.

Tabla 3.5. Variables seleccionadas para generar el archivo COMTRADE.

Barras Senal Variable Elemento Unidad
Corriente Fase A I:bus1:A Bus4 kA
Corriente Fase B I:bus1:B Bus4 kA
Corriente Fase C I:bus1:C Bus4 kA
Barra 4 Voltaje Fase-Neutro A Uln:bus1:A Bus4 kV
Voltaje Fase-Neutro B Uln:bus1:B Bus4 kV
Voltaje Fase-Neutro C Uln:bus1:C Bus4 kV
Corriente de Tierra 10x3:bus1 Bus4 kA
Corriente Fase A I:bus2:A Bus5 kA
Corriente Fase B I:bus2:B Bus5 kA
Corriente Fase C I:bus2:C Bus5 kA
Barra 5 Voltaje Fase-Neutro A Uln:bus2:A Bus5 kV
Voltaje Fase-Neutro B Uln:bus2:B Bus5 kV
Voltaje Fase-Neutro C Uln:bus2:C Bus5 kV
Corriente de Tierra 10x3:bus2 Bus5 kA




Los valores instantaneos de estas variables son almacenados en “All calculation” archivo

de resultados, y son graficados en un panel grafico virtual como se muestra en la Figura
3.4.

Figura 3.4. Senales de voltaje y corriente

Las sefales de la Figura 3.4 muestran los voltajes y corrientes de la falla en la linea L1
medidos en la Barra 4, las cuales se van a exportar a un archivo de formato COMTRADE,

como se observa en la Figura 3.5.

ASCIl Result Export - Study Cases\Documentatiom\ASCIl Result Export.ComRes * X
Sootion  [2]+].. E_d
Advanced Options Info T
Time Interval: -0.100000 s - 0.599971s
Average Step Size 0.000100's Cancel
Poirts of time: 7004
No. of Variables: 22 Apply
Filesize: 1177 MB
Export to [Comtmde ]
Export to Comtrade file
File Name [D-\sobrecomente fala_bifasica_atras E

Corfiguration Fils
Sampling Frequency [1200  Hz

D:\sobrecomierte'falla_bfasica_atras cfg

Variable Selection
€ Expor all variables
& Expott orly selected variables

Columns:
Resull object Eement Variable
> Al calculations binow <]
2|4l caleulations Line 1 m:lbus1:A =
3_|Al caleulations Line 1 m:lbusTB
4_|All caledlations Line 1 milbusTC
5 _|Al caledlations Line 1 n:UinbusT:A
6_|Al caleulations Line 1 n:Uinbus1:B -
T pYptr—, YR P
] e | j_‘

Figura 3.5. Configuracion del archivo de formato COMTRADE a exportar

Se selecciona una frecuencia de muestreo de 1200 Hz ya que es una frecuencia a la que

los relés de proteccion registran los eventos de falla.

3.3 RESULTADOS DE LOS CASOS DE SIMULACION

Para el analisis del funcionamiento de la proteccion de sobrecorriente direccional en lineas

de transmisién, se presentan tres casos de estudio.
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3.3.1 RESULTADOS DE LOS TIEMPOS DE OPERACION

Con la rutina generada para el modelamiento en MATLAB del relé de sobrecorriente, se
analiza los tiempos de operacién de esta proteccion ante corrientes convencionales y

evolutivas de cortocircuitos.

3.3.1.1 Anadlisis de los tiempos de operacidn ante cortocircuitos

convencionales

Para eventos de cortocircuitos con corrientes convencionales, ya sean fallas trifasicas,

fallas monofasicas, fallas bifasicas y fallas bifasicas a tierra, se especifica lo siguiente:

Tiempo de ejecucién del cortocircuito.

e Elemento de la red en el que se produce el evento.

o Tipo de falla.

e Fases falladas.

¢ Valores de resistencia y reactancia (cero en todos los casos) de la falla, como

se muestra en la Figura 3.6.

Short-Circuit Event - ..ulation Events/Fault\Shart-Circuit Event.Evtshe * x
[ Out of Service
Execution Time
Absclute %
hours lui h
minutes ] m
seconds 0.1 5
Object | = | Nine_Bus*Line 1
Fault Type Single Phase to Ground Fault -
Phase a -
Fault Resistance 0. Chm
Fault Reactance 0, Ohm
Fault Location a0, %

Figura 3.6. Parametros de simulacién de un evento de cortocircuito

3.3.1.1.1 Falla trifasica

Al ejecutar una falla trifasica en la linea de transmisién dentro de PowerFactory, se generan

los datos mostrados en la Tabla 3.6.

En la Figura 3.7 se observan la corriente RMS y el tiempo de operacion del relé cuando se

genera una falla trifasica en la linea de transmision simulada.



Tabla 3.6. Resultados de PowerFactory de la simulacion de falla trifasica en la L/T

. s Tiempo desde el Tiempo en el Tiempo de
. Tipo de Posicién Rf s L
Linea falla [km] [Ohm] inicio del evento que ocurre la operacion del
[s] falla [s] relé [s]
L1 | Trifésica 0,8 0 0,491 0,101 0,390

2000.00

1800.00

1200.00

200,00

400.00

Figura 3.7. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé en una falla trifasica

convencional

Se carga el archivo generado en formato COMTRADE vy se realiza la asignacion respectiva
de los voltajes y corrientes de cada fase, permitiendo el ingreso de los ajustes del relé;
TAP, DIAL y tipo de curva como se muestra en la Figura 3.8. Ademas, los datos que se

grafican y visualizan estan referidos al lado primario de los TCs y TPs.

CARGAR
Wa Line1:Ulnag. .~
Wb Line1:UInBs... ~
o Line1:UIinCs...
la Line1:Phas... -~
I Line1:Phas... -~
=3 ‘Line1:Phas. .~
In =<Minguna>= ~
TAP 200
DAL o.11
TPO DE
CLRWA IEC Mormalm... =~
APLICAR
“Walores
(@) Primarios () Secundarios

Figura 3.8. Asignacion de canales analégicos e ingreso de ajustes del relé.



En la Figura 3.9 se visualizan las formas de onda de los voltajes y corrientes registrados
durante el evento de cortocircuito dentro de PowerFactory y de la herramienta
computacional desarrollada en MATLAB. Como se muestra en el visor de la herramienta
computacional (imagen derecha de la Figura 3.9), existe una variacion de corriente y voltaje

de la fase A al ocurrir la falla, esto ocurre para las 3 fases falladas.

I

0 01 02 03 04 05 06 07

x10°

‘GRAFICAR

Va 5
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2000
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Figura 3.9. Formas de onda de voltaje y corriente en una falla trifasica convencional

En la Figura 3.10 se observa los tiempos de operacion del relé en cada fase obtenido con

la herramienta desarrollada.

TIEMPOS DE OPERACION
=1
— 0.391667
FASEB 0296867
— 0.391666

Figura 3.10. Tiempos de operacion frente a una falla trifasica convencional

3.3.1.1.2 Falla monofasica

Al simular una falla monofasica en la linea de transmisién dentro de PowerFactory, se

generan los datos mostrados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados de PowerFactory de la simulacién de falla monofasica en la L/T

Tiempo Tiempo en Tiempo de
Li . Posicién Rf . desde el el que PC
inea | Tipo de falla Relé S operacion del
[km] [Ohm] inicio del ocurre la relé [s]
evento [s] falla [s]
- FASE 0,499 0,101 0,398
L1 | Monofasica | 0.8 O [TIERRA| 0418 0,101 0,317




En la Figura 3.11 y Figura 3.12 se observan las corrientes RMS y el tiempo de operacién
(registrado en PowerFactory) de los relés de fase y tierra cuando se presenta una falla

monofasica en la linea de transmision.

Figura 3.11. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé de fase en una falla

monofasica convencional
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Figura 3.12. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé de tierra en una falla

monofasica convencional

En la Figura 3.13 se visualizan las formas de onda de los voltajes y corrientes registrados
durante el evento de cortocircuito monofasico dentro del PowerFactory y de la herramienta
computacional desarrollada en MATLAB.
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Figura 3.13. Formas de onda de voltaje y corriente en una falla monofasica convencional
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En la Figura 3.14 se observan los tiempos de operacion del relé de fase y tierra, tiempos

obtenidos con la herramienta desarrollada.

TIEMPOS DE OPERAGION
Is1
FAGE A 0.399167
FASE B
FASE C
NEUTRO 0.309167

Figura 3.14. Tiempos de operacién frente a una falla monofasica convencional

3.3.1.1.3 Falla bifasica

Al ejecutar una falla bifasica en la linea de transmision, dentro de PowerFactory se generan

los datos mostrados en la Tabla 3.8

Tabla 3.8. Resultados de PowerFactory de la simulacion de falla bifasica en la L/T

. sl Tiempo desde Tiempo en el Tiempo de
. Tipo de Posiciéon Rf . S .
Linea Relé el inicio del que ocurre la operacion del
falla [km] [Ohm] <
evento [s] falla [s] relé [s]
L1 Bifasica 0,8 0 Fase 0,487 0,101 0,386

En la Figura 3.15 se observan las corrientes RMS y el tiempo de operacion del relé

(obtenido en PowerFactory) cuando se generara una falla bifasica en la linea de

transmision.
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Figura 3.15. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé frente a una falla bifasica

convencional

En la Figura 3.16 se visualizan las formas de onda de los voltajes y corrientes registrados
durante el evento de cortocircuito dentro del PowerFactory y de la herramienta

computacional desarrollada en MATLAB.
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Figura 3.16. Formas de onda de voltaje y corriente en una falla bifasica convencional

En la Figura 3.17 se observa los tiempos de operacion del relé de fase obtenidos con la

herramienta desarrollada.

TIEMPOS DE OPERACION
51
FASE A 0.399167
FASE B 0.391667

Figura 3.17. Tiempos de operacion frente a una falla bifasica convencional

3.3.1.1.4 Falla bifasica a tierra

Al generar una falla bifasica a tierra en la linea de transmisién, dentro de PowerFactory se

generan los datos mostrados en la Tabla 3.9

Tabla 3.9. Resultados de PowerFactory de la simulacion de falla bifasica a tierra en la L/T



Tiempo Tiempo
Posicién desde el en el que Tiempo de
Linea | Tipo de falla k] Rf [Ohm] Relé inicio del ocurrg la operacion
[ evento fall del relé [s]
Is] alla [s]
L1 Bifasica a 08 0 FASE 0,480 0,101 0,379
tierra ’ TIERRA | 0,441 0,101 0,340

En las Figura 3.18 y Figura 3.19 se observan las corrientes RMS y el tiempo de operacion

de los relés de fase y tierra cuando ocurre una falla monofasica en la linea de transmision

L1.

00000
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120000

20000

40000

L _ L 1__1

) Ep—

Figura 3.18. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé de fase frente a una falla

bifasica a tierra convencional
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Figura 3.19. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé de tierra frente a una falla

En la Figura 3.20 se visualizan las formas de onda de los voltajes y corrientes registrados

durante el evento de cortocircuito dentro del PowerFactory y de la herramienta

L__L__1__1

5———‘——r——r——T——1

R R

Eg___ R e i M, |

b
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bifasica a tierra convencional

computacional desarrollada en MATLAB.

Va

Figura 3.20. Formas de onda de voltaje y corriente en una falla bifasica a tierra

En la Figura 3.21 se observan los tiempos de operacion del relé de fase y tierra obtenidos
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TIEMPOS DE OPERAGION
Is]

FASE A 0.383333
FASE B 0388
FASE C

NEUTRO 0.341857

Figura 3.21. Tiempo de operacion frente a una falla bifasica a tierra convencional

La comparacién de los resultados obtenidos en relacién a los tiempos de operacion del relé
de sobrecorriente direccional analizado, ante los diferentes tipos de cortocircuitos

convencionales, se detalla en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Comparacién de tiempos de operacién obtenidos ante fallas convencionales.

Tiempo de
oper:cién Tiempo de operacién
Tipo de . obtenido en calculado con la o
cortocircuito Relés PowerFactory |herramienta de MATLAB Error (%)
(s) ()
Falla Trifasica FASE 0,390 0,396 1,538
FASE 0,398 0,399 0,251
Falla Monofasica
TIERRA 0,317 0,309 -2,524
Falla Bifasica FASE 0,386 0,391 1,295
Falla Bifasica a FASE 0,379 0,383 1,055
tierra TIERRA 0,340 0,341 0,294

Se observa que el maximo error absoluto obtenido, considerando que la referencia (valor
real) es el tiempo de operacion obtenido en PowerFactory, es del -2,524%, el cual
constituye una diferencia aceptable que prueba un desempefio adecuado de la herramienta

computacional desarrollada.

3.3.1.2 Andlisis de los tiempos de operacidon ante cortocircuitos con

corrientes evolutivas

Mediante el lenguaje de programacién DPL se implementé un codigo de un programa que
ejecuta automaticamente cortocircuitos con corrientes evolutivas dentro de una linea de
transmision, donde se considera la variacion de la resistencia de falla para cada iteracion,

como se detalla en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Parametros para la ejecucion de cortocircuitos con corrientes evolutivas

Las variaciones en la resistencia de falla van desde 0 ohm a 300 ohm en el rango de tiempo

de 0,1 segundos a 0,6 segundos, ocasionando cambios en la magnitud de la corriente de

cortocircuito.

3.3.1.2.1 Falla trifasica evolutiva

Al generar una falla trifasica evolutiva en la linea de transmision L1, dentro de PowerFactory

se generan los datos mostrados en la Tabla 3.11.

En la Figura 3.23 se observa la variacion de las corrientes RMS y el tiempo de operacion

del relé cuando se genera una falla trifasica evolutiva en la linea de transmision.

Tabla 3.11. Resultados de PowerFactory de la simulacion de falla trifasica evolutiva

Rf Tiempo Tiempo en Tiempo de
. Tipo de Posicion . Rf final . desde el el que Po ¢
Linea Inicial Relé S operacion
falla [km] [Ohm] inicio del ocurre la .
[Ohm] del relé [s]
evento [s] falla [s]
L1 Trifésica 0,8 300 Fase 0,546 0,101 0,445

60




Figura 3.23. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé frente a una falla trifasica

evolutiva

En la Figura 3.24 se visualizan las formas de onda de los voltajes y corrientes registrados
durante el evento de cortocircuito dentro del PowerFactory (imagen de la izquierda) y de la

herramienta computacional desarrollada en MATLAB (imagen de la derecha).
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Figura 3.24. Formas de onda de voltaje y corriente en una falla trifasica evolutiva

En la Figura 3.25 se observa el tiempo de operacion del relé en cada fase, tiempo obtenido

con la herramienta desarrollada.



3.3.1.2.2 Falla monofasica evolutiva

FASE A

FASE B

FASEC

TIEMPOS DE OPERACION

s

0.451667

0.448333

0.450833

Figura 3.25. Tiempo de operacion frente a una falla trifasica evolutiva

Al generar una falla monofasica evolutiva en la linea de transmisiéon, dentro de

PowerFactory se generan los datos mostrados en la Tabla 3.12

Tabla 3.12. Resultados de PowerFactory de la simulacion de falla monofasica evolutiva

Posicié Rf Rf Tiempo Tiempo Tiempo de
Linea | Tipo de falla OSICION | jhicial | final Relé _de_ss:le el en el que operacion
[km] inicio del | ocurre la A
[Ohm] | [Ohm] evento [s] | falla [s] del relé [s]
. Fase 0,563 0,101 0,462
L1 | Monofasica | 08 | 300 | 0 o2 0456 | 0,101 0,355

En las Figura 3.26 y Figura 3.27 se observa la variacion de las corrientes RMS y el tiempo

de operacion de los relés de fase y tierra cuando ocurre una falla monofasica evolutiva en

la linea de transmision L1.

Figura 3.26. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé de fase frente a una falla

monofasica evolutiva
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Figura 3.27. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé de tierra frente a una falla

monofasica evolutiva

En la Figura 3.28 se visualizan las formas de onda de los voltajes y corrientes registrados
durante el evento de cortocircuito dentro del PowerFactory y de la herramienta

computacional desarrollada en MATLAB.
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Figura 3.28. Formas de onda de voltaje y corriente en una falla monofasica evolutiva

En la Figura 3.25 se observa el tiempo de operacion del relé en fase y tierra obtenido con

la herramienta computacional.



TIEMPOS DE OPERACION

5]
FASE A 0.4675
FASE B
FASEC
HEUTRO 0.3%

Figura 3.29. Tiempo de operacion frente a una falla monofasica evolutiva

3.3.1.2.3 Falla bifasica evolutiva

Al simular una falla bifasica evolutiva en la linea de transmisién L1, dentro de PowerFactory

se generan los datos mostrados en la Tabla 3.13

Tabla 3.13. Resultados de PowerFactory de la simulacién de falla bifasica evolutiva

Rf Tiempo Tiempo en Tiempo de
. Tipo de | Posicion L. Rf final . desde el el que Po ¢
Linea Inicial Relé R operacion
falla [km] [Ohm] inicio del ocurre la .
[Ohm] del relé [s]
evento [s] falla [s]
L1 Bifasica 0,8 300 0 Fase 0,530 0,101 0,429

En la Figura 3.30 se observa la variacion de las corrientes RMS y el tiempo de operacién

del relé cuando se genera una falla bifasica evolutiva en la linea de transmision.
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Figura 3.30. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé frente a una falla bifasica

evolutiva



En la Figura 3.31 se visualizan las formas de onda de los voltajes y corrientes registrados
durante el evento de cortocircuito dentro del PowerFactory y de la herramienta

computacional desarrollada en MATLAB.
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Figura 3.31. Formas de onda de voltaje y corriente en una falla bifasica evolutiva.

En la Figura 3.32 se observa el tiempo de operacion del relé en cada fase ante una falla

bifasica evolutiva, tiempo obtenido con la herramienta desarrollada.

TIEMPOS DE OPERAGION
Is]
0.438333
FASE &
FASE B 0.439167

Figura 3.32. Tiempo de operacion frente a una falla bifasica evolutiva

3.3.1.2.4Falla bifasica a tierra

Al ejecutar una falla bifasica a tierra evolutiva en la linea de transmisién L1 del sistema
eléctrico de prueba, dentro de PowerFactory se generan los datos mostrados en la Tabla
3.14.

Tabla 3.14. Resultados de PowerFactory de la simulacion de falla bifasica a tierra evolutiva

Ti L, Rf Rf Tiempo Tiempo en Tiempo de
Linea ipo de Posicion Inicial final Relé 'dgs_de el el que operacion
falla [km] inicio del ocurre la <
[Ohm] | [Ohm] evento [s] falla [s] del relé [s]
Bifasica Fase 0,546 0,101 0,445
L1 a tierra 0.8 300 0 Tierra 0,475 0,101 0,374

En las Figura 3.33 y Figura 3.34 se observa la variacion de las corrientes RMS vy el tiempo
de operacion de los relés de fase y tierra cuando se presenta una falla bifasica a tierra en

la linea de transmisioén L1.
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Figura 3.33. Corriente RMS y tiempo de operacién del relé de fase frente a una falla

bifasica a tierra evolutiva
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Figura 3.34. Corriente RMS y tiempo de operacion del relé de tierra frente a una falla

bifasica a tierra evolutiva

En la Figura 3.35 se visualiza las formas de onda de los voltajes y corrientes registrados
durante el evento de cortocircuito dentro del PowerFactory y de la herramienta
computacional desarrollada en MATLAB.
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Figura 3.35. Formas de onda de voltaje y corriente en una falla bifasica a tierra evolutiva

En la Figura 3.36 se observa el tiempo de operacién del relé en fase y tierra ante una fase

bifasica a tierra evolutiva, tiempos obtenidos con la herramienta desarrollada.

0.445833
0.376667

Figura 3.36. Tiempo de operacion frente a una falla bifasica a tierra evolutiva

La comparacion de los resultados obtenidos en relacién a los tiempos de operacion del relé
de sobrecorriente direccional analizado, ante los diferentes tipos de cortocircuitos

simulados con corrientes evolutivas, se detalla en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Comparacion de tiempos de operacion obtenidos ante fallas evolutivas.

Tipo de FASES Tiempo de Tiempo de operacién Error (%)
cortocircuito operacion simulado calculado con la
en PowerFactory herramienta de MATLAB
(s) (s)
Falla trifasica FASE 0,445 0,45 1,124
Falla FASE 0,462 0,477 3,247
Monofasica TIERRA 0,355 0,36 1,408
Falla Bifasica FASE 0,429 0,438 2,098
Falla Bifasica a FASE 0,445 0,446 0,225
tierra

TIERRA 0,374 0,376 0,535
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De manera similar al caso de fallas convencionales, para las fallas evolutivas simuladas se
observa que la herramienta arroja resultados muy aceptables, con un error absoluto

maximo del 3,247% en cuanto a los tiempos de operacion del relé se refiere.

3.3.2 RESULTADOS GRAFICOS DE LAS ZONAS DE OPERACION

El archivo COMTRADE recopila todas las sefiales de corriente y voltaje, asi como las
sefiales digitales requeridas, resultado de los diferentes cortocircuitos simulados. Dichas

perturbaciones fueron ejecutadas a lo largo de las lineas de transmision:
o Linea protegida por el relé (falla hacia adelante).
e Linea anterior al relé (falla hacia atras).

Esta informacién fue utilizada para el analisis del funcionamiento de los relés modelados y
sus zonas de operacion de forma grafica, las cuales corresponden a los métodos de
polarizacién tipicamente utilizados en el Sistema Nacional de Transmision (SNT)

ecuatoriano.

Los métodos de polarizacién para la proteccién direccional de fases y tierra permiten
identificar la direccion de la ocurrencia del cortocircuito, tomando como referencia la
ubicacién de la proteccion. De esta manera, se verifica si el cortocircuito ocurrié delante de
la posicion del relé al graficarse dentro de la zona de operacién definida por los métodos y,

de haber ocurrido cortocircuitos detras se grafica fuera de la zona de operacion.
3.3.2.1. Unidad direccional de fase

Para el analisis de la direccionalidad se trabajo con los siguientes eventos de cortocircuito

convencionales, que le corresponden a la unidad direccional de fase:

e Falla trifasica hacia adelante.

e Falla bifasica hacia atras.

La proteccion de fase tiene su propia unidad direccional con sus respectivas cantidades de

polarizacién y operacion, utilizadas para identificar la direccién de la falla.

Para el analisis de la operacion de la unidad direccional de fase se utiliza el método de
polarizacién en cuadratura, el funcionamiento del mismo se detall6 en los capitulos

anteriores.

3.3.2.1.1. Falla trifasica hacia adelante con método de polarizacion en cuadratura

Se simula una falla trifasica en la linea L1 al 80% distancia desde la barra 4 modelada en

PowerFactory, como se indica en la Figura 3.37.



Figura 3.37. Sistema de prueba- Falla trifdsica hacia adelante

Una vez seleccionada la unidad direccional de fase (67F), se ingresan los valores del
angulo caracteristico del relé (RCA) y del angulo de operacion del relé (ROA), los mismos
que permiten establecer y graficar la direccion de la corriente /'y el angulo de torque como
se observa en la Figura 3.38 y, a su vez, se visualiza que el cortocircuito trifasico ocurrido
enlalinea L1, se localiza dentro de la zona de operacién de la proteccién de sobrecorriente

direccional.

Figura 3.38. Zona de operacion de la unidad de fase — Ubicacién del fasor de corriente

de la falla trifasica hacia adelante.

Los resultados mostrados en la Figura 3.38 son: la corriente de cortocircuito de la fase A
(magnitud de la corriente y direccion definida por el método de polarizacion) y el voltaje de

polarizacién.
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El deslizador (Slider) permite movilizar al fasor de la corriente a lo largo del tiempo
registrado en el archivo COMTRADE y permite también conocer su magnitud en cualquier

instante de tiempo una vez producida la falla.

3.3.2.1.2 Falla bifasica hacia atras con método de polarizacion en cuadratura

Se simula una falla bifasica en la linea L6 al 50% de la barra 4 modelada en PowerFactory,

como se indica en la Figura 3.39.
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Figura 3.39. Sistema de prueba- Falla hacia atras

El mismo procedimiento anterior se aplicd para analizar el funcionamiento del relé

direccional de fase ante este tipo de falla.

Figura 3.40. Ubicacion del fasor de corriente de la falla bifasica hacia atras.

En la Figura 3.40 se muestra que la falla bifasica ocurrida en la linea L6, se localiza fuera

de la zona de operacién de la proteccion de sobrecorriente direccional.

3.3.2.2. Unidad direccional de tierra
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Para la proteccion de sobrecorriente direccional de tierra se considerd los métodos de
polarizacién con voltaje de secuencia cero y polarizacion con voltaje de secuencia negativa,
descritos en los capitulos anteriores. Para analizar el funcionamiento de la unidad

direccional de tierra, se consideraron las siguientes fallas correspondientes a esta unidad:

e Falla monofasica en la linea L1 (hacia adelante).
e Falla bifasica a tierra en la linea L6 (hacia atras).

3.3.2.2.1 Falla monofasica adelante con método de polarizaciéon con voltaje de
secuencia cero.

Se selecciona la unidad direccional de tierra (67N), se ingresa los valores del angulo
caracteristico del relé (RCA) y del angulo de operacién del relé (ROA), los mismos que
permiten establecer y graficar la direccion de la corriente / y el angulo de torque por el

método de polarizacién con voltaje de secuencia cero, como se muestra en la Figura 3.41.

POLARIZACION CON WOLTAJE DE SECUENCIA CERO
POLARIZACION CON WOLTAJE DE SECUENCIA NEGATIVA

128761 1408583

Figura 3.41. Ubicacion del fasor de corriente de la falla monofasica hacia adelante -

Polarizacién por secuencia cero.

Como se puede observar la corriente se ubica dentro de la zona de proteccion de la unidad

direccional de tierra, por lo que la falla es detectada por el relé.

3.3.2.2.2 Falla monofasica adelante con método de polarizacién con voltaje de
secuencia negativa.

Al analizar la ubicacion grafica de la falla por el método de polarizacion con voltaje de

secuencia negativa, se puede observar que el fasor de corriente se localiza dentro de la

zona de proteccion (ver Figura 3.42).
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Figura 3.42. Ubicacion del fasor de corriente de la falla monofasica hacia adelante -

Polarizacién con voltaje de secuencia negativa.
3.3.2.2.3Falla bifasica a tierra atras con método de polarizacién con voltaje de
secuencia cero.

Al producirse una falla bifasica a tierra en la linea L6 y al ser analizada de forma grafica la
ubicacién de la misma, se observa que, de forma correcta, la falla se encuentra fuera de la

zona de proteccion (ver Figura 3.43).
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POLARIZACION CON VOLTAJE DE SECUENCIA CERD

POLARIZACION CON VOLTAJE DE SECUENCIA NEGATIVA
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Figura 3.43. Ubicacion del fasor de corriente de la falla bifésica a tierra hacia atras -
Polarizacién por secuencia cero.
3.3.2.2.4 Falla bifasica a tierra atras con método de polarizacién con voltaje de

secuencia negativa.

Utilizando el método de polarizacién con voltaje de secuencia negativa se observa que la
falla se encuentra fuera de la zona de proteccion de la unidad direccional de tierra 67N, por

lo que no provoca la operacion del relé (Figura 3.43).
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POLAREZACION CON VOLTAJE DE SECUENCIA CERO

CON VOLTAJE DE SECUENCIS NEGATI A

Figura 3.44. Ubicacion de los fasores de las corrientes /2a, 12b, I12c de la falla bifasica a

tierra hacia atras - Polarizacién por secuencia negativa.

En el caso de la falla bifasica a tierra existe un mayor deslizamiento de la corriente.
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3.3.3 RESULTADOS DE LOS CASOS REALES

Para validar la herramienta computacional desarrollada, se analizan dos casos reales de
fallas con corrientes evolutivas ocurridas en el Sistema Nacional de Transmision

Ecuatoriano.
3.3.3.1. CASO 1: Falla en la L/'T DURAN- CNEL 2 69 kV

Este caso de falla bifasica provoco el disparo del interruptor 52-002 de la bahia CNEL 2 69
kV de la subestacién (S/E) Duran de CELEC EP — TRANSELECTRIC.

Tabla 3.16. Ajustes y tiempo operacion del relé de sobrecorriente direccional de la bahia
CNEL 2 69 kV.

. Voltaje . ‘2 Tipo de TAP
S/E Bahia [kV] RTC | Fabricante | Modelo | Funcién curva [A] [A] | DIAL
PRIM | SEC
1_IEC
DURAN CNEL 2 69 800/5 | SIEMENS | 75A612 | 67-TOC | Standard 880 55 0,15
Inverse
Tiempo de operacién de la proteccion real registrado por el relé [s] 0,84

Esta falla tuvo lugar el dia martes 3 de noviembre de 2020. La Tabla 3.16 muestra la

informacidn necesaria para el analisis del funcionamiento del relé.

A continuacion, en la Tabla 3.17, se detallan los datos del archivo COMTRADE generado

por la proteccién ante el evento de falla.

Tabla 3.17. Datos relevantes del archivo COMTRADE - Registro de la S/E DURAN

Subestacion DURAN

Version 1999

Canales Analégicos 11

Canales Digitales 23

Frecuencia 60

Frecuencia de Muestreo 1200

Fecha de inicio 3/11/2020

Hora de inicio 14:19:09.665670
Fecha de fin 3/11/2020

Hora de fin 14:19:10.165699

Una vez cargado el archivo en la herramienta desarrollada, se asignaron los canales
analdgicos (corriente y voltajes) y canales digitales. También se requiere el ingreso de los

ajustes del relé de sobrecorriente, como se muestra en la Figura 3.45.



Ln1:Groupindi... ~

Figura 3.45. Asignacién de canales e ingreso de ajustes del relé de sobrecorriente

En la Figura 3.46 se muestra las oscilografias de las corrientes /a e Ib registradas, las

cuales corresponden a una falla evolutiva.

Figura 3.46. Sefal de corriente /a e Ib registrada en la subestacién Duran

La Figura 3.47 muestra las sefiales binarias (arranque y disparo del relé) y los tiempos de

operacion calculados por la herramienta.
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Figura 3.47. Sefales binarias y tiempo de operacion calculado

En la Tabla 3.18 se muestra la comparacion del tiempo de operacion real (que se verifica

en la representacion grafica de la sefial binaria) con el tiempo de operacién calculado por

la herramienta desarrollada, frente a la falla presentada.

Tabla 3.18. Comparacion de tiempos de operacion de la proteccion

Disparo Tiempo real de Tiempo de operacion
del %elé Arranque operacion del relé Corriente de calculado con la Error
Is] del Relé [s] graficamente operacion [A] | subrutina implementada [%]
[s] [s]
1,34 0,5 0,84 2956.87 0,85 1,19

En la Figura 3.48 se visualiza que el cortocircuito bifasico ocurrido en L/T DURAN- CNEL

2 69 kV se localiza dentro de la zona de operacion de la proteccion de sobrecorriente

direccional.
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Figura 3.48. Zona de operacion de la unidad de fase — Ubicacion de los fasores de las

corrientes /a, Ib de la falla bifasica hacia adelante.

El error del 1,19% obtenido al comparar los tiempos de operacion (real y calculado), validan

todo lo desarrollado con la herramienta elaborada en este trabajo de titulacion.
3.3.3.2. CASO 2: Falla en la L/T Francisco de Orellana - ATQ

La falla monofasica con corriente evolutiva, provocé el disparo del interruptor de la bahia
ATQ 138 kV de la subestacién Francisco de Orellana. En este caso, se analiza la operacién
de un relé de sobrecorriente no direccional, razén por la cual no se muestran las zonas de

operacién direccionales.

La informacion necesaria para el analisis del funcionamiento del relé, se detalla en la Tabla
3.19.

Tabla 3.19. Ajustes y tiempo operacion del relé de la bahia ATQ 138 kV.
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TAP
Bahi | Voltaj Fabrican | Model | Funcié . A A DIA
SIE a e [kV] RTC te ° n Tipo de curva IE’R’]I [SE] L
M C
FRANSCIS 200/ | SIEMEN | 7SJ60 | 51N- | ANSI MODERADAME
CO DE ATQ 138 5 S 2 112 NTE INVERSA 92 23 2
ORELLANA
Tiempo de operacién de la proteccién real registrado por el relé [s] 0,80

A continuacién, en la Tabla 3.20, se detallan los datos del archivo COMTRADE generado

por la proteccion durante el evento.

Tabla 3.20. Datos relevantes del archivo COMTRADE - Registro en la S/E Francisco de

Orellana

Subestacion

S/E ORELLANA

Version 1999

Canales Analégicos 4

Canales Digitales 21

Frecuencia 60

Frecuencia de Muestreo 1200

Fecha de inicio 24/04/1995
Hora de inicio 23:21:23.300000
Fecha de fin 24/04/1995

Hora de fin

23:21:23.399960

CARGAR

TAP

TIPO DE
CURVA

<Minguna>
=Minguna>
=<Minguna>
Corriente
Corriente
Corriente

Corriente

52

2

ANSZI Normal...

4

Figura 3.49. Asignacion de canales e ingreso de ajustes del relé de sobrecorriente

Una vez cargado el archivo en la herramienta desarrollada, se asignan los canales

analdgicos (corrientes, no voltajes pues se trata de una proteccion no direccional) y canales

digitales. También se requiere el ingreso de los ajustes del relé de sobrecorriente, como se

muestra en la Figura 3.49.



En la Figura 3.50 se muestra la oscilografia de la corriente de neutro /n de la subestacion

Francisco de Orellana, la cual evidencia que se trata de una corriente evolutiva.

Figura 3.50. Senal de corriente de neutro registrada en la S/E Francisco de Orellana

La Figura 3.51 presenta las sefales binarias (arranque y disparo del relé) y el tiempo de

operacién calculado por la herramienta.

GRAFK:AR
DLSPARO Rele  ~

GRAFICAR
ArranqueRele ~

Figura 3.51. Sefales binarias y tiempo de operacion calculado

En la Tabla 3.21 se muestra la comparacion del tiempo de operacion real (que se verifica
en la representacion grafica de la sefial binaria) con el tiempo de operacién calculado por

la herramienta desarrollada, frente a la falla presentada.

Tabla 3.21. Comparacion de tiempos de operacion de la proteccion

Disparo Tiempo real de Tiempo de operacién
del 'I)Relé Arranque operacion del relé Corriente de calculado con la Error
Is] del Relé [s] graficamente operacion [A] | subrutina implementada [%]
[s] [s]
0,9 0,1 0,80 426,79 0,82 2,5

De forma similar que el caso 1, el error absoluto del 2,5% obtenido al comparar los tiempos
de operacion (real y calculado), validan lo desarrollado con la herramienta elaborada en
este trabajo de titulacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La herramienta computacional desarrollada en el entorno de GUIDE de MATLAB
permite el analisis del funcionamiento de la proteccién de sobrecorriente direccional en
lineas de transmision ante fallas convencionales y fallas evolutivas.

La herramienta computacional permite extraer y procesar informacién de las
protecciones de sobrecorriente en las lineas de transmision almacenada en archivos
COMTRADE.

La interfaz gréafica desarrollada permite visualizar el comportamiento de las sefiales de
voltaje y corriente antes, durante y después de ocurrir los cortocircuitos en la linea de
transmision.

El desarrollo de la rutina computacional en MATLAB permite modelar los relés
direccionales de sobrecorriente de forma grafica, permitiendo identificar la direccion de
la ocurrencia del cortocircuito, tomando como referencia la ubicacién de la proteccion,
utilizando los métodos de polarizacion tipicamente utilizados en el Sistema Nacional de
Transmision (SNT) ecuatoriano.

Se desarrollé un algoritmo para el calculo de los tiempos de operacién de la proteccion
de sobrecorriente frente a fallas evolutivas (variacion de la magnitud).

La herramienta computacional, mediante el algoritmo empleado, permite procesar y
graficar senales digitales, las mismas que pueden ser usadas para el analisis y
comparacion de los tiempos de operacion obtenidos dentro de la interfaz.

Se probé la herramienta computacional con el procesamiento de archivos COMTRADE
generados en un sistema eléctrico de prueba modelado en PowerFactory de
DIgSILENT, donde se presentan resultados acertados en cuanto a los tiempos de
operacioén de los relés de sobrecorriente.

Al comparar los tiempos de operacion reales y calculados, cuando se procesaron los
archivos COMTRADE de dos casos reales de fallas evolutivas ocurridas en el SNT
ecuatoriano, la diferencia minima obtenida, validé la herramienta computacional
desarrollada.

De igual manera, tanto los resultados obtenidos por simulacion, asi como aquellos
conseguidos con datos reales, mostraron un funcionamiento adecuado de la
herramienta desarrollada en cuanto al establecimiento de las zonas de operacion

direccional de los diferentes métodos de polarizacion modelados.



RECOMENDACIONES

La herramienta desarrollada cuenta con varias subrutinas, las cuales son de libre
modificacidon a la necesidad del usuario, para mejorar el programa en lo que se
considere oportuno.

Se puede incluir dentro de la herramienta otros métodos de polarizacion tanto para fase
y tierra, que permitiran un mayor analisis de direccionalidad del relé, asi como la mejora
grafica de los diagramas que permitan identificar facilmente la o las fases falladas.

En la aplicacion de la herramienta computacional desarrollada, el deslizador (Slider)
debe encontrarse en una posicion diferente de cero, caso contrario provocara errores

en el desarrollo de las funciones generadas en la interfaz.
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ANEXOS

A continuacion, se presentan los siguientes anexos
Anexo A. Estructura del archivo “Configuration”, norma |IEEE.

Anexo B. Manual de usuario de la herramienta computacional.



