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Coordinacién Grédfica de Proteccibn de Distancia en S/T y 8/S

CAPITUL

INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes.

Uno de los parametros fundamentales para la operacidn
confiable de los Sistemas Eléctricos de Potencia, es el
adecuado funcionamiento de su sistema de protecciones. En este
campo han incursionado tanto la Escuela Politécnica Nacional
como la Empresa Eléctrica Quito S.A., pero no en la magnitud
ni|l con la profundidad necesarias, debido entre otras causas a
lal falta de herramientas que permitan realizar las pruebas y
la calibracidn de dispositivos de proteccidn, la definicidn de
esguemas de proteccién, entre otros estudios, de una manera
precisa, agil y eficiente.

Actualmente la coordinacibn de los relés de distancia en
la| Empresa Eléctrica Quito se realiza manualmente y los datos
y |resultados se guardan en carpetas, por lo que la idea

computacional que aproveche al méximo las posibilidades de

erncipal de este proyecto es la de producir una herramienta
trabajo que nos ofrece la tecnologia moderna como sSon
vellocidad, versatilidad y confiabilidad y que puede ser
utlilizada con facilidad y seguridad por los estudiantes y

prpfesores de la E.P.N. y del personal de la E.E.Q.S.A..
1.2.- Caracteristicas Generales.

Luego de conocer los antecedente y debido a que siempre,
en| todo trabajo de investigacidén cientifica existen ciertas
copdiciones de partida, en este caso, para el desarrollo de
este paquete computacional es necesario delinear las
condiciones que se asumen previamente conocidas, es decir,
cunl es la informacidén y las herramientas con que debe contar

el| usuario para utilizar este paquete.
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tiempo de retardo de la primera zona es cero, por tanto, la

opgeracién es instanténea.

Las herramientas b&sicas con las que debe contar el

usuario para usar este paquete son:

- El diagrama unifilar completo del sistema de transmisibn

o subtransmisiébn, con las impedancias de secuencia
positiva y secuencia cero de las lineas y las impedancias
de los transformadores.

- El equipo computacional debe reunir las siguientes

caracteristicas:

* Un computador personal AT-386 o superior con 25 MHz..
Un disco duro de 80 Mega Bytes o superior.
Una memoria RAM de 4 Mega Bytes o superior.

Este paquete realiza la coordinacidén de los relés de

distancia tanto de redes radiales comc de redes malladas,

utilizando como base el sistema de la Empresa Fléctrica Quito,

polrr 1o que se ha implementado los algoritmos de coordinacién

gue mas se asemejan a este sistema.

Los algoritmos implementados se obtuviercn de la

refferencia [8], los cuales fueron desarrollados en la

Unliversidad de Washington para coordinar relés direccionales

de| distancia de un tipico sistema de transmisibén/sub-

transmisidn.

E1 proceso de coordinar un sistema de relés direccionales

(ya sea distancia o sobrecorriente) involucra el colocar los

re

re,

lés uno a lado del otro de tal manera que en cada etapa, el

1& que es colocado se coordine con todos sus relés

primarios. La inherente estructura multi-lazo de un tipico

si

stema de transmisidn ocasiona un gran ntimero de calculos

para poder coordinar el relé, cuyos calculos son realizados

it
ob

erativamente alrededor de todos los lazos del sistema hasta

tener la coordinacidn de todo-el-sistema.
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CAPITUL Ii

bESCRIPCION TEORICA DE LA PROTECCION DE

DISTANCIA

i
2!1.- Generalidades del Sistema de Transmision y

mi
=Y
1
bp:

Subtransmision.

Los sistemas eléctricos de potencia modernos deben ser
1y confiables, estar listos dia y noche para entregar la
hergia sin interrupciones. Las protecciones tienen un rol muy
nportante en asegurar este servicio continuo. Los relés deben
incionar instantdneamente para proteger el sistema de dafios
para minimizar cualquier interrupciédn de servicio.

Un sistema de potencia estd disefiado para generar

pptencia eléctrica en cantidad y calidad suficiente, estimando

g

1turas demandas de los usuarios en Areas particulares, para

luego transmitir a esa rea y finalmente distribuirla dentro
de ella.

Los relés de proteccidn son aparatos los cuales operan

para desconectar una parte de la falla del sistema de

potencia, protegiendo de dafios al resto del sistema.

Hay varias causas para el mal funcionamiento de los

diferentes componentes del sistema de potencia. Las fallas o

cortocircuitos pueden ocurrir entre conductores individuales

de fase, entre un conductor a tierra o varios conductores a

tierrsa.

&l arco eléctrico resultante, usualmente contiene

considerable potencia que puede causar dafios terribles en muy

corto tiempo, no sbélo poniendo los componentes del sistema

fuera de servicio sino también haciéndolos inoperables durante

largo tiempo.
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Por lo tanto, alternar méas continuamente las lineas de
ransmisién del sistema de potencia puede ser econdmicamente
s justificado que alternar los transformadores de potencia
27.

1.1.- Niveles de voltaje utilizados.

En el Ecuador se tiene bisicamente los siguientes niveles

voltaje:

~ En generacidn: 13.8 [kv]
- En transmisibébn y subtransmisidén: 46 [kv], 69 [kv], 138

[kv], 230 [kV].

- En distribuciédn: 2.4 [kv], 6.3 [kv], 13.2 [kv], 13.8 [kv],

22 [kv], 34.5 [kv].

1.2.- Esquemas utilizados de proteccion de distancia.

2 _%.,2.1.- Proteccion de distancia por zonas.

Este esquema no requiere canales de sefial.

- Una desventaja es que no todas las fallas dentro de la

seccldn protegida pueden ser despejadas instantaneamente por

los relés de distancia en ambos terminales.

- Este esquema es funcional para una linea radial de circuito

sihple donde un relé de distancia seria usado sdélo en el

terminal de la fuente.

Este criterio se lo explicarid detalladamente mas

adelante.
2.1.2.2.- Proteccién mediante canales pilotos.

Este esquema de proteccidn emplea un canal de

comunicacién junto a los relés de proteccidn a fin de asequrar

Z0.

enLel menor tiempo posible si una falla esta dentro o nd de la

a protegida. La localizacidn répida de la falla permite el

disparo simultanec de alta velocidad en los terminales que

al

imentan a la falla. Esto disminuye el dafic en el punto de

fallla y usualmente permite el recierre automdtico de alta

velocidad a fin de poner a la linea numevamente en servicio.
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E]l disparo y recierre automatico de alta velocidad
joran la estabilidad del sistema.

Canales de comunicacion.

Hay 3 tipos de canales que actualmente se usan para
oteccidn:

- Conductores auxiliares (hilos piloto).

- Conductores de fase de la linea (cable de guardia).

- Transmisién aérea (micro-onda).

Estos canales aunque diferentes cumplen la misma funcibn,
declir, proveen o dejan de proveer la sefial de proteccién.
presencia o ausencia de la seflal piloto es para determinar
la falla fue interna o externa con relacibn a la linea
otegida.

Para escoger el tipo de canal a usarse se deben
nsiderar aspectos tales como economia, disponibilidad de

canales, tipo y longitud de la linea y otros usos para el

canal, tales como envio de informacibdn para operacidén y

control.

Hilo piloto.- Normalmente lo constituyen lineas telefdnicas

arrendadas o existen compafiias encargadas de dar este

servicio. Se utilizan para lineas pequefias principalmente

debido a que su capacitancia y resistencia no permiten su

utilizacibn en lineas largas.

s

Conductor de fase u Onda portadora.- Utiliza los

co?ductores de fase para establecer comunicacidn entre 2

yestacidbnes, este sistema es utilizado por el S.N.I.. La

frecuencia de la sefial esté en el rango de 30 kHz. a 200 kHz.

Microondas.- Se lo realiza por medio de un canal de radio,

tiene ventajas particulares cuando se requiere gran cantidad

de

informacién para control, proteccién y comunicacién [5].
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Por lo tanto, nosotros podemos escribir una ecuacidn

general del torque para un elemento de impedancia.

Torque = * K;V? + K,I? * K,;VIif(r,8) * K,

donde: T = adngulo de méximo torque.

0
0

{C

(d
(e

el
s5U
oh

La

cy
pa
pg

® = dngulo con que I retrasa a V.

Las convenciones que hemos adoptado para esta ecuacién

n
(a) E1 torque de cierre de contactos es positivo,
)

K;, K,, K3 son constantes disefladas independientemente
las cuales pueden ser usadas con cualquier signo y
variedad en magnitud para los propbsitos requeridos,

) K4 representa el voltaje del torque, que suponemos es
constante,

T es el &ngulo disefiado de maximo torque,

—

) E, I y © son las cantidades conocidas de operacibn
suministradas al relé (7 y © son anqulos par los cuales
I retrasa a E).
A continuacidn, para un relé con 1T = 60° diseflaremos
ementos de 1impedancia, por lo tanto, =se realizar§
posiciones con diferentes valores de las constantes para

tener las caracteristicas de los relés de distancia:

r Primer Caso.— En la ecuacidn del torque, definimos: K; = K,

0, K; despreciable, K3 positiva y f(7,8) = sen (90°+ 1 — ©).
ecuacidn del torque seréa:

T = +K3EIsen(90° + 1 - ©) = +K3VIsen(l50° - ©)

Esta es la ecuacidn para un elemento direccional, en el
al es positivo, los contactos cerrados, el torque se realiza
ra valores de © entre 330° y 150° con el méximo torque
sitivo en ® = 30°.

El1 limite de operacibén esta dado por el angulo de maximo

torque.

18
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"Lo que no deberia hacer:"

l.- No se deberd hacer apertura de las fallas fuera de
la zona de proteccidn excepto cuando es respaldo de
algiin relé que estid en falla.

2.— No se deberid hacer aperturas bajo condiciones de
carga pesada aunque sus bobinados lleven mucha
corriente.

3.~ No se deberéd hacer aperturas durante oscilaciones de
potencia negando siempre las fuentes tentativas de
corriente y voltaje.

Por lo tanto, cualquier relé tendrd dificultades en
ntener estas normas. De hecho, esos requerimientos hacen que
eliminen a los relés de sobrecorriente en lineas
portantes. Los severos requerimientos de estas normas tienen
rzado el desarrollo y la utilizacidén de los relés de
pedancia.

2.3.1.- Elementos de impedancia en el diagrama R-X.

po
va

Se tiene ampliamente justificado el nombre *"impedancia”,
r la afirmacidn que estos relés operan en respuesta a tres
riables: voltaje, corriente y angulo de fase.

A fin de comprender este nombre y a fin de entender la

operacibn de estos relés nosotros consideraremos los elementos

de

lo

ﬁ relé individualmente.
En general, estos elementos responden a por lo menos 3 de
s 4 componentes del torque producidos por:

1.- La componente de voltaje [Torque proporcional a V2],

2.- La componente de corriente [Torque proporcional a
127,

3.— La componente del producto [Torque proporcional a
VxIxf(e)].

4.— El1 Torque de Control de Voltaje.

17
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BAR 1 I BAR 2
—s  Z LINEAL

-Z M%TUG

= GEN
GEN L 13 Z LINEAZ :

Figura 2.6

ZpoTar LINea = Zrinea ~ ZuuTUa

3.- Uso del Diagrama R-X en el trabajo de Relés.

Antiguas aplicaciones técnicas de los relés basadas en el

coPcepto de sobrecorriente son gradualmente reemplazadas por

evas técnicas mediante las complejas relaciones entre

voltaje y corriente. ILa herramienta de aplicacidn para

aquellos relés de impedancia es el diagrama R-X.

Antes de examinar esta herramienta es deseable una breve

revisidn de los requerimientos y de las caracteristicas del

relé.,

Los relés tienen la responsabilidad primaria de cerrar

los circuitos de apertura de la linea y despejar rapidamente

circuito para cualquier falla dentro de los limites de la
nea.

A continuacidn daré las principales normas que gobiernan

un| relé ideal. Tendremos basicamente 2 condiciones:

"Lo que deberia hacer:"

1.~ Deberia abrir el circuito para todas las fallas gque
estéan dentro de la zZona de proteccibdn
independientemente de los cambios en generacidn.

2.—- Deberia abrir el circuito para todas las fallas a
las mas altas velocidades; se deberian hacer estas
decisiones de apertura en términos de la mitad de un
segundo dividida entre cientos de partes (es decir,

en milésimas de segundo).

16
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Con esto, la expresidén (2.11) se escribird de la

siguiente manera:

5€;

pa

l

- 90° £ (a -B) < + 90° (2.13)
Con la expresidén (2.13) se llega a demostrar que las
fiales a ser comparadas por amplitud, pueden ser convertidas
ra ser comparadas por fase [17].

2.2.2.~ Efecto de la impedancia mutua.

ba,

Debido a la presencia de dos lineas paralelas entre 2
rras va a existir una impedancia mutua Zm, debidc al efecto

inductivo de las lineas.

La impedancia tendrad un efecto aditivo o sustractivo

sobre las impedancias propias de las lineas de acuerdo a los

sentidos de corriente de cortocircuito [14], por lo tanto

tendremos 2 casos:

a.~ Efecto Aditivo.— La impedancia mdtua se afladird a la

impedancia propia de la linea siempre que las corrientes de

cortocircuito de cada linea tengan el mismo sentido como se

‘puede ver en la Figura 2.5.

BAR 1 11 BAR 2
s~ Z LINEAL

+ Z HIiTUO

GEN L __I; 7 LINEA2 GEN 2

Figura 2.5

Zporar nIvea — Zrivea t Zwuurua
b.- Efecto Sustractivo.- ILa impedancia miitua se restara

a la impedancia propia de la linea siempre que las corrientes

de

se

cortocircuito de cada linea tengan sentidos contrarios como
muestra en la Figura 2.6.

15
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S1
Definiendo: C =
S2
nde C es un nimero complejo, y reemplazando en (2.9) se
lene:
| c+1 | =2 | ¢c-1| (2.10)
Dibujando C en el plano % (Figura 2.4), puede notarse que
inecuacidbn (2.10) se cumple en la mitad derecha del plano
c-1
-1
ZONA DE OPERACION
] zoNa DE RESTRICCION
Figura 2.4
Puesto que C es un namero complejo, puede ser escrito en
rma polar como |C||® y con ello definir la mitad derecha

1 plano 7, que es donde se cumple la inecuacidbn (2.10) como:
- 90° < ©® £ + 90° ' (2.11)

nde 6 es el angulo del complejo C.

As1 mismo se definid C = S1 / S2, expresidn que en forma

lar se puede escribir como:

04
lc| | & = 5] _ s a - B(2.12)
L° B |52 [ -5
|52] .

14
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Se habia mencionado anteriormente que el relé de
distancia mide impedancia en base a seflales de voltaje y
corriente, esto es:

Z = — (2.1)

Ademas el relé tiene un punto de calibracidn, el cual por
lo general es un porcentaje de la impedancia de la linea a
proteger. En condiciones normales el relé estara censando una
impedancia que 1lbgicamente serda mayor al valor de la
impedancia de ajuste en el relé; para que exista operacién del
relé, debe presentarse una falla dentro de su 2zona de
operacidn esto es, el relé censaré una impedancia (Z) que seré&
menor o igual a la impedancia de ajuste (Zr). Matem&ticamente
se puede expresar:
Z < Zr (2.2)
en donde: Zr= Impedancia de ajuste en el relé.
Z = Impedancia que censa el relé.
Remplazando (2.1) en (2.2) se tiene
V <I*Zr (2.3)

Como se tiene comparacién por amplitud, se tiene:

| se | = | sr | (2.4)
Con las siguientes relaciones, la comparacidn por
amplitud es sustituida en comparacién por fase:

So = S1 + 52 (2.5)
Sr = S1 - S2 (2.6)
de| donde se obtiene luego de sumar y restar estas 2
ecuaciones:
So + Sr
81 = —— (2.7)
2
So - Sr
52 = —— (2.8)
2
La expresidbn (2.4) puede ser escrita como:
| 81 + 52 | =2 | S1 - 52 | (2.9)

13
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Las seflales de voltaje y corriente son valores RMS; para
el caso de fallas, por lo general existe la presencia de
transitorios lo que ocaciona operaciones deficientes; es
decir los comparadores de amplitud tienen una deficiente
operacién ante transitorios.

En lo que se refiere al aspecto constructivo, las bobinas
de corriente deben ser de espiras gruesas por lo que el

espaclo que ocupan seré& relativamente grande.

— Zy ——
ip F—zy —

| X
____<EE> L o T i3
CARGA
= _EH%"P :f

T H— =
BOBINA DE X gpre . BOBINA DE
RESTRICCION:............... OPERACION

Figura 2.3

b.— A través de un comparador de fase.— Todas las

desventajas de los comparadores de amplitud pueden ser

eliminadas utilizando relés de estado sbélido, 1los cuales

utilizan Comparadores de Fase.

sef

El siguiente andlisis permite comprender que para dos
iales So y Sr las cuales son comparadas en amplitud, existen

dos sefiales S1 y 52 las cuales son comparadas en fase.

Dor,

yde: Sr = Magnitud de restriccidn e igual a V (Sr = V) ;
S0 = Magnitud de operacién e iqual I * Zr (So = I * Zr)
' ==r < So

12
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Un simple ejemplo de como se puede realizar esta
comparacién se indica la fiqura 2.3 , en donde se usa un relé
Comparador de Amplitud tipo Balanza. El relé es conectado en
la posicibébn R y recibe una corriente secundaria proporcional
a |la corriente primaria de falla y un voltaje secundario
pgoporcional al producto de la corriente de falla y la
impedancia de la linea hasta el punto de falla.

Si se disefla el relé de modo que el torque de operacién

sea proporcional a la corriente y el torque de restriccién

amperios - vueltas en cada bobina, se podria consegquir una

pr;porcional al voltaje, entonces segfin el ntimero relativo de
relacién en la cual los torgques sean lguales y el relé quede
batanceado con una relacién V/I definida. En base a este
arreqglo, cualquier incremento en la corriente sin un
correspondiente incremento de voltaje haréd que el relé quede
desbalanceado de modo que por debajo de la relacidn dada de
V/I el torque de operacidn podria llegar a ser mas grande que

| ) [ -
el| torque de restriccidén y el relé cerraria sus contactos.

Por otro lado, por encima de la relacidn dada de V/I, el
tofque‘de restriccién podria llegar a ser mas grande gque el
torque de operacién con lo cual los contactos del relé
quedarian abiertos.

. Como el relé bha sido diseflado de modo que sea posible
aj*star la Calibracién Ohmica variando la relacién amperios -
vuelta de la bobina de corriente con respecto a la bobina de
tensién; al variar la relacidén de ohmios del relé&, se cambia
el |punto de equilibrio y esto permite ajustar el relé a las
caracteristicas de la linea a protejerse.

Los comparadores por amplitud presentan varias
desventajas, entre las que se enumera:
- Todos los relés de balanza son electromecdnicos con lo
cual se tiene una respuesta relativamente lenta.

11
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qt
el

La Proteccidbn de Distancia es no unitaria, en el gsentido
1e puede dar proteccibn no sdélo a un elemento del sistema

léctrico; y su uso principal es para proteger a Lineas de

Transmision, Subtransmisién y Distribucidén. E1 funcionamiento

del relé estd definido en términos del alcance, la exactitud

Y

el tiempo de operacidn.

Considerando el sistema de la figura 2.2 se puede notar

que durante la operacién normal del relé de distancia, este

medird una impedancia equivalente a la linea ABC m4s la

'}

impedancia de la carga. Cuando ocurre una falla, la carga es

cortocircuitada y el relé mediri solamente la impedancia de la

linea hasta el punto de falla; esto serd Z,p; para una falla

en el punto F; y Zug + Zgp, para una falla en Fj.

-

B g
5 FL | Fz_|
R I |

GEN. CARGH

Figura 2.2

a
|
I

El relé necesitard sefiales de corriente y voltaje para

evaluar la impedancia ( Z = V/I), que pueden ser obtenidas de

dos formas:

a.—- A través de un comparador de amplitud o,
b.—- A través de un comparador de fase.

a.—~ A través de un comparador de amplitud.- El1 principio

basico de medicibébn involucra la comparacidn del voltaje en los

terminales del relé con la corriente de falla "vista" por el

rellé; por comparacidén de estas dos cantidades es posible medir

lal| impedancia de la linea hasta el puntoc de falla.

10
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2.~ Generalidades de los equipos de proteccion de distancia.

Cuando los relés de sobrecorriente son demasiado lentos

prierden selectividad, atin en el caso de redes radiales surge

la necesidad de tener sistemas de proteccidn mas exactos, de

alta velocidad y que sean accesibles a ser usados con recierre

automatico de los disyuntores.

Py
a

I'e

Para solucionar este problema un principio diferente
iede ser utilizado, la relacién de las magnitudes de voltaje
corriente de la linea. Un relé que opera en base a la

2Jacibn de voltaje a corriente es conocido como relé de

impedancia 6 relé de relacidén 6 relé de distancia [3].

Dentro de las cualidades de los esquemas de distancia

tenemos que son sistemas de proteccidn no unitarios los cuales

ofrecen considerables ventajas técnicas y econbmicas. Ademas,

ésta forma de proteccidén es comparativamente simple de

aﬁlicar, es de la clase de alta velocidad y provee igualmente

facilidades primarias y de respaldo en un simple esquema. Ello

puede facilmente ser modificado en un sistema unitario de

pqoteccién por combinacibébn con un canal de sefiales; en esta
forma ello es eminentemente conveniente para usar en

asociacién con auto-recierre de alta velocidad para la

proteccidén de importantes lineas de transmisidn.

2.1.- Principio de Funcionamiento de los relés de distancia.

Debido a que la impedancia de una linea de transmisién es

proporcional a su longitud, para la medicibn de distancia es

apropiado usar un relé capaz de medir la impedancia de una

determinada linea para un punto dado. EI1 relé que cumple con

estas caracteristicas se denomina relé& de distancia y esté

disefiado a operar sdélo para fallas que ocurren entre la

localizacién del relé y el punto seleccionado de la linea,

dando asi discriminacidén a fallas que pueden ocurrir en

diferentes secciones de la linea.
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!
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|

|
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;

|

+ Sequndo Caso.- En la ecuacidén del torgque, definimos: K; =
0, K, positiva, K, despreciable, f(1,0) = sen®, y K; tiene
signo menos. La ecuacidén del torque sera:

T = +K,I2 - KjFIsen®

A fin de analizar esta ecuacidn rapidamente, nosotros

systituiremos (V/I}sen® = X, entonces:
I T = +K,I7 - K3I2X
! I *
g Esta es la ecuacidén para un elemento de reactancia el
ciial operaréa cerrando sus contactos siempre que X sea menor a
u$ valor determinado por la proporcién de K, a Kj;.

; La condicidén de equilibrio o el limite de operacidn de
lbs relés se define por T = 0, es decir, cuando el torque de

operacién (positivo) es 1igual al torque de restriccidn

(pegativo).
: K,I2 = K3I?X

Por simplificaciones y sustituciones obtenemos:

X = K,/K3 = constante

- Tercer Caso.— Para este caso el elemento disefado, tiene
las constantes K; negativa, K, positiva, K; es cero y K; es
insignificante. La ecuacidén del torque es:

T = -K,VZ2 + K,I?
i Una vez que volvemos a sustituir para analizar otras
relaciones, V/I = Z. Arreglando la ecuacidn anterior:
T = +4K,I2 - K,I2Z2,
Esta es la ecuacidn para un elemento de Impedancia el
chial operara cerrando sus contactos cada vez que 7 sea menor
a un valor determinado por K, y K;.

La condicidn de equilibrioc se obtiene cuando T = 0, por

lp tanto:

+Kp,I? = K,I2Z2
Por simplificaciones y sustituciones obtenemos:
Z = (Kz/KI)% = constante
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ILa raiz cuadrada de la divisién de 2 constantes es

cdnstante, por tanto Z también es una constante.

<+ cuarto Caso.— EI1 ltimo elemento a discutir es llamado un
elemento direccional con restriccidn de voltje. Seleccionando

K, = 0, K; despreciable, un signo mencs para K; y f(7,0) =

sen(90°+1-8), con K3 positiva, nosotros tenemos una ecuacidn:
| T = KjVIsen(90° + v - 8) - KiV2,.
Si usamos la relacién V/I = Z para simplificar esta
eduacibdn nosotros encontramos:

| T = K3I?Zsen(90° + T - 8)-K;I2Z2

2 Este relé operarid cada vez que K;Z2 es menor que
K3Fsen(90° + 7 - 8).

f

i Esta es la ecuacidén para un elemento de admitancia o

ellemento mho el cual operarad cerrando sus contactos cada vez

i
gue Z sea menor a un valor determinado por K3 y K;.

La condicién de equilibrio o el Iimite de operacién de
los relés se define por T = 0, es decir, cuando el torque de
operacidn (positivo) es igual al torque de restriccidn

(negativo) .
K;I2Zsen(90° + 1 - ©) = K,I232

Por simplificaciones y sustituciones obtenemos:
Z = Kz*sen(90° + 1 -~ 8) /K,

Sacando la inversa a los 2 lados obtenemos la admitancia:

Y = K1/[K3*sen(90® + 1 - 8)]
Y*sen(90° + 1 - ©8)] = K1/K3

donde sen(90° + 1 - 8)] le da la caracteristica direccional.

i Todos estos casos se encuentran resumidos en la Figura
2.7.2
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|ELEMENTOS DE LOS RELES DE DISTANCIA|

+X

X

1ER, CRSQ: ELEMENTO DIRECCIONAL

R

T
NP,

3ER. CASC: ELEMENTO DE IMPEDANCIA

+R

2D0. CASO! ELEMENTO DE REACTANCIA

+X

+R

+R

4T0. CASQ! ELEMENTQ MHO

Figura 2.7

S1 consideramos que el efecto del resorte K4 es
de%preciable, por tanto K4 = 0, en resumen tenemos Ilos
Siéuientes casos:

1
CASO|K1|| K2| K3 T | OBSERVACIONES
]
1
1 o Q 0 | + | K3VvIsen(90+7-0) |R. Pireccional
i 1l
! I I
2 o { + || - | kK212-K3VIsene |R. de Reactancia
| Il
i |
3 - + W 0 w -K1V2+K2I2 mR. de Impedancia
; | |
!
' 4 J— | o | + || —K1V2+K3VIsen(90+1-6) )|R. de Admitancia & Mho
[T \ | I I |

21



Coordinacién Grdfica de Proteccidn de Distancia en 5/T y 5/5
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Finalmente podemos decir que la aplicacidébn de cada relé

es diferente para cada tipo de falla del sistema, y para

diferentes condiciones del sistema, por lo tanto en el
diagrama R-X vamos a encontrar dos cosas limportantes:
!

1. Las caracteristicas de impedancia del relé pueden ser
mostradas en una forma sencilla debido a que dichas
caracteristicas son dibujadas en términos de sbélo 2

i variables R y X (6 en forma polar Z y 8), antes que de
las 3 variables, V, I, y ©.

2. Las condiciones del sistema que afectan la operacién de

i esos relés pueden ser mostrados sobre el mismo diagrama

R-X. Esos puntos seran cublertos posteriormente y luego

| trataré de considerarlos conjuntamente.
%
| Como conclusidén el lugar geométrico de los puntos de
eéuilibrio (e.d. el torque de operacidén igual al torque de
réstriccién), dan el limite de la caracteristica del relé, y
cémo el punto de equilibrio depende del voltaje, de la
cérriente y del angulo de fase entre estas magnitudes (factor
d%! potencia) puede ser dibujadec en un diagrama R - X (3).
Ademas en el diagrama R - X se pueden representar impedancias
d% falla, oscilaciones de potencia, cargas del sistema, con lo
que de esta manera se puede analizar el comportamiento del
Rélé de Distancia frente a disturbios del sistema.

2.!3.2.— Caracteristicas de los relés de distancia sobre el diagrama R-X.

| El siguiente pasc es la combinacidén de los elementos
m%ncionados en el literal anterior para formar un relé de
distancia. Esta discusidén la centraremos a los 3 tipos basicos
dé relés de distancia.

i Los 3 relés de distancia supuestamente tendré&n una
caracteristica ideal de tiempo vs. distancia como se muestra
ed la Figura 2.8.
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[FTEMPC US. DISTANCIA]
S/E L S/E 2 S/E 3 S/E 4
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T2=@.30S3|,_ . ... .. !

TL=QLE ! .
DISTANGTA

Figura 2.8

La primera zona da operacidn instantanea mientras la
segunda y tercera zonas completan el recorrido del circuito
sQlo a través de los contactos de un timer para dar tiempo de
retraso.

1. El relé de impedancia.— Esta compuesto de 3 elementos de
impedancia, cada uno ajustado para un alcance diferente.
El elemento direccional controla el sentido de operacidn
de los circuitos para los 3 elementos asi impiden la
operacidén del relé para fallas en la direccidn hacia

atras.

RETE DE TNFEOANCIA

3

>

Figura 2.9
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Podemos ver de la ecuaciones que el relé de impedancia
por si sdélo no tiene un elemento direccional, por lo que
puede operar para fallas detras del relé, entonces se le
afiade una unidad direccional.

El relé de reactancia.- Estd compuesto de un elemento de
reactancia, el cual da primera y segunda zonas de
proteccién, y un elemento mho el cual da proteccidén a la
tercera zona. Los contactos de disparo del elemento mho
y del elemento de reactancia estidn en serie asi que el
disparo del relé estd confinado para aquellas &areas
dentro del limite mostrado por la Figura 2.10.

RELE DE REAGIRNCIA
*X

Z3

2
Zl

+R

Figura 2.10

Mediante la ecuacidn que define la caracteristica del
elemento de reactancia podemos ver que no tiene un
elemento direccional, entonces le afliadimos un elemento
direccional para impedir la operacidn del relé para
fallas en la direccibén inversa o sobre corrientes de
carga.

El relé mho.— Esté& compuesto de tres elementos mho, cada
uno ajustado para un diferente alcance. En este relé& no
hay necesidad para un elemento direccional adicional tal
como se requiere en los otros 2 relés, porque este relé

tiene una caracteristica direccional inherente.

24
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En su caracteristica podemos ver que su zona de operacién
es reducida. Por lo tanto en el caso de lineas cortas
podria ser un problema cuando se produce una falla con
resistencia.,

Una de las principales desventajas de este relé es que
bajo una falla en la localizacidén del relé causaria
colapso de voltaje [10].

RELE HHO
+X

+R

Figura 2.11

3.1. F1 reléd offset mho.—- Otra caracteristica #til es

encontrada en el elemento "offset mho".

RELE OFFSET-MHC RELE CUADRAR-MHO
X X
23 Z3
z2 22
pa) il

N2 TN

‘ Figura 2.12
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|
|
—
!
|
: Este elemento es similar al elemento mho pero tiene una
é porcibébn de la corriente de operacidn introducida en el
i voltaje de la ecuacibdn.
| Cambiando la fraccidn de la corriente de operacién asi
i usada cambiarid el offset (compensacién) ( En el relé
i practico, este offset es determinado por los taps).
é Este relé da un rango muy flexible de operacidn y podria
} ser modificado para resolver  algunos problemas
é particulares debido a oscilaciones de potencia o a
! elevadas corrientes de carga.
! Ademis de esta lista de elementos 6hmicos los cuales han
s#do descritos, hay muchas otras interesantes y aGtiles
variaciones de los principios vistos anteriormente,
a&icionalmente existen otras caracteristicas las cuales se
pﬁeden obtener con relés del estado sdlido como son
c%racteristicas cuadrilateras, lenticulares, elipticas,

pbligonal, etc. [5].

{
!

[CARACTERISTICAS FGPECIALES)
| X +%
NSO A S—
CRRACTERISTICA CFFEET-MHO CARACTERISTICA CUADRILATERA

i Figura 2.13

Z.B.S.- Efecto de la resistencia de falla en el diagrama R-X.

E Bajo ciertas circunstancias la corriente de falla sigue
ué camino resistivo. Por lo tanto bajo una falla, el relé no
mide sb6lo la impedancia de la linea de transmisibn desde la

l&calizacién del relé al punto de falla sino que mide la

| . 26
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impedancia de la linea incluyendo la resitencia de falla.

La resistencia de falla tiene dos componente, la
resistencia de arco y la resistencia a tierra. Para fallas
entre fases, la ltinica componente es la del arco envuelto [18].
; Generalmente en lineas largas la resistencia de arco es
despreciable con relacibn a la impedancia existente entre el

punto de localizaciébn del relé y el punto de falla.

En el caso de lineas cortas debe usarse un relé de
r?actancia, el que por su disefio es practicamente inmune a la
rksistencia de falla.
I La resistencia de falla varia de .acuerdo a la longitud
d!l arco, el mismo que puede alargarse por efecto del viento.
i Con relacidén a la resistencia de arco no existen datos
mhy concretos pero se puede decir que la resistencia del arco
Rbf. [18], viene dada por:
| 2667*L

Ra = ——— [Q]
1.4

i

i
dbnde:

| Ra= resistencia del arco [Q1]

. L

|

i El alargamiento del arco por efecto del viento se puede

crlcular mediante la relacidn.

longitud del arco en metros [m]

I = corriente en amperios [A]

; L = 3%v*t + Lo
dbnde:
| L = Longitud del arco [m]
5 v = velocidad del viento [m/s]
! t = tiempo luego de la iniciacidn del arco [s]
| Lo= Longitud inicial del arco, por ejemplo la distancia
!

} entre los conductores o a través de los aisladores.
i El efecto de la resistencia de falla es introducir un
error en la medida de la distancia al punto de falla, es

decir, produce una disminucién en el alcance de la proteccién,
i
1
|
i
|
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puesto que aflade una caida de voltaje producida en la falla,
lo que ocasiona una diferencia entre el voltaje real y el
e;perado y una disminucidn en el alcance del relé [Ref. 18].
| Considerando las caracteristica de los elementos de
iipedancia revisados anteriormente  tenemos que bajo
condiciones de falla con resistencia:

» E1 mejor funcionamiento se obtiene con relés de reactancia

En el caso del relé mho y de impedancia, tenemcs un buen

alcance.

. Para el caso de los relés mho y offset mho, bajo una falla
c;n resistencia dependiendo del porcentaje de la resistencia
da falla el punto de la caracteristica vista por el relé puede

cder fuera del rango de operacidn.
2.4.- Filosofta de coordinacién y Esquemas de Proteccidn.

El1 proceso de coordinar un sistema de relés direccionales
(va sea distancia o sobrecorriente) involucra el colocar los
rdlés uno a continuaciébn del otro de tal manera que en cada
etlapa, el relé que es colocado se coordine con todos sus relés
primarios.

Antes de realizar la coordinacidén de 1los relés de

distancia se debe obtener primeramente el conjunto de pares de

relés.

J El1 algoritmo para obtener los pares de relés no fue
implementado por lc que el usuario puede obtener este conjunto
de pares mediante el procedimiento sugerido en el literal
2.4.1 &6 utilizando un programa de la Empresa FEléctrica Quito
realizado por el Ing. Manuel Rueda [20].

2.4.1.- Algoritmo para enconirar el Conjunio de Pares de Relés.

La préactlica més usual para realizar una proteccidén es la

del proveer una proteccién de alta velocidad, Ilamada

prPteccién primaria seguida de una lenta proteccidn de

respaldo la cual dispara s6lo si el instrumento de protecccidn

primario falla.
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|

|

‘ Para determinar un par de relés, nosotros debemos ubicar
pr#meramente un relé y luego buscar todos los relés para los
cuales este es respaldo. "Nos ubicamos en un relé (respaldo)
Vaios a la barra opuesta y nos ubicamos en todos los relés
adyacentes (relés primarios)” [6].

Para entender mejor el procedimiento, vamos a utilizar el
si%tema mostrado en la Figura 2.14. Nos ubicamos en el relé R1
(respaldo), luego vamos a Jla barra opuesta (S/E 2), y
seleccionamos a todos los relés adyacentes, en este caso es
sého el relé R3 (relés primario), por lo tantec el relé R1 es

rerpaldo del relé R3.

|
|
|

s/E 1 S/E 3
Rll ! lRS __EJ£R?

| 5
Rzl Digs R 10 o'
3/E 2 S/E 4
Figura 2.14

Para la coordinacién necesitamos todos los pares de relés
ermario/respaldo encontrados por medic de la ubicacién de los
relés de respaldo.

ﬁ A este conjunto le llamamos, el conjunto de pares de
seruencia. Para nuestro ejemplo, el cojunto de pares de relés
o] Eares de secuencia es:

Repé de Respaldo: R1 R2 R3 R3 R4 R5 R5 R6 R7 R7

Relé Primario: R3 R5 R6 R8 R2 R4 R8 R1 R6 R4
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2.4.2.- Coordinacion de los relés de distancia.

Se considera los relés de distancia con tres zonas de

operacibn.

| La primera zona es de operacién instantanea que opera en
féllas sobre la linea protegida. Las otras 2 zonas protegen la
linea principal y la linea adyacente con un tiempo fijo de
retardo.

El resultado de la coordinacién es gque la segunda y
t‘rcera zonas de cualquier par de relés Primario/Respaldo
nunca se cruzaran o también el tiempo de retardo del relé de
respaldo sobrepasara al del relé primaric en un intervalo de
tiempo de coordinacidn TDMC. Un valor tipico para TDMC es 0.3
slg. Las referencia [3,4] son trabajos previos que incluyen la
cagordinacién y localizacidn de los relés sobre lineas de 2
terminales. Sin embargo, una coordinacibébn completa de la
tercera zona en las referencia [3,4] no fue realizada.

Este algoritmo asegura también que el maximo alcance del
rilé de respaldo para todas las lineas se realice sin

sacrificar la coordinacién.
2.4.2.1.- Localizacion de la Zona 1 para Lineas de 3-Terminales.

Consideremos la linea de 3 terminales ABC en la Figura
2415. Los siguientes criterios deberan ser satisfechos
mientras se determina la localizacién de la zona 1 del relé
RI:
1. La zona 1 del relé R1 cubriri tanto como sea posible la
linea de 3 terminales ABC.

2. No deberé& sobrealcanzarse mas allg de las barras B 6 C.
3. Las entradas y salidas de alimentacién en el punto de
unién J [4] seran tomadas en cuenta.

Siendo:
Zn (m) = Zona ‘n’ del ajuste del relé ’‘m’, n = 1,2 y 3
ZA(m,p) = Impedancia aparente vista por el relé ‘m’ para

la falla en ’'p’
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ZMN = Impedancia actual de la linea entre las barras
M y N.

Luego nosotros determinamocs la zona 1 para ser la minima

de la impedancia actual o aparente para fallas en B o C.

, Z1(R1)=(FAZ1) .MIN[ZAB,ZAC,ZA(R1,B),ZA(R1,C)]

d&nde FAZ1 = factor de alcance (tipicamente 0.9) para prevenir

spbre alcance.

2i4.2.2.- Algoritmo de Coordinacion de la zona sucesiva.

; El Algoritmo de Coordinacidn de la Zona Sucesiva (SZCA)
h? sido desarrollado para asegurar la coordinacidn completa de
tbdas las zonas de los relés de distancia. En este algoritmo,
lbs valores limites para la zona 2 de cualquier relé de
r%spaldo es calculado usando la zona 1 de todos sus relés
pFimarios. Similarmente, el limite del valor de la zona 3 de
cialquier relé de respaldo se encuentra en base a la zona 2 de
tédos sus relés primarios. Asi las zonas del relé de distancia
spn determinadas sucesivamente para asegurar coordinacidn
e#acta tanto como el alcance maximo existente de las lineas
pkotegidas. Describiré posteriormente un procedimiento de
ahélisis general para calcular esos valores Ilimites de

|
i@pedancias para las zonas 2 y 3.

H
!
i
|
i
{
i
I

®
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Bl @ e ©r
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Figura 2.15

Sistema de ejemplo para la coordinacién de las Zonas 1 y 2
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2.4.2.2.1. Coordinacion de la Zona 2.

Considerando el caso general de 2 lineas c¢on tres
terminales, colocadas una tras otra como se muestra en Ia
Figura 2.15.

Normalmente los estudios de fallas producen impedancias
ayarentes vistas por relés para fallas solo en las barras.
Nosotros demostraremos mas abajo como esos valores de las
impedancias aparentes de fallas de las barras en unién con los
calculos de la zona 1 ya situada pueden ser usados para
calcular los valores limites para la localizacién de la zona
2! Considerar localizada la zona 2 del relé R1 y su
coordinacién con el relé R2. Para el alcance exacto de la
coordinacidén, nosotros debemos verificar si la zona 2 de los
relés R1 y R2 se traslapan. Supongamos gque F sea el punto de
alcance de la zona 1 del relé R2. Luego, debemos asegurar que
la zona 2 del relé R1 no exceda del punto ¥. Nosotros ponemos
los valores limites de la zona 2 del relé R1 por el calculo de
la impedancia aparente vista por el relé R1 para una falla en
F, Nosotros recordamos que la impedancia aparente vista por un
relé es igual al voltaje en el relé dividido por la corriente
a|través del relé.

I4.ZAT+(I4+I5) .ZIB+ (I4+I5+16) . ZBG+(I4+I5+I6+I7) . ZGF
BA(RL,F) = mmmmmmmm oo e e e e
I4

I4+I5 I4+I5+I6 I4+I5+I6+I7
= ZAT+ZJB* |-——=— +ZBG* |———————— +ZFG* | ~——mmm e (2.13)

Ahora ya que F es el punto de alcance de la zona 1 del
relé R2 y si Z1(R2) es la zona 1 localizada del relé R2 se
cénsigue,

Z1(R2) = ZA(R2,F)

ZBG* (T4+I5+T6) +ZGF* (T4+I5+I6+I7)
B e e (2.14) -
(I4+I5+I6)
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ZA

(2

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) producen:

I4+I5 I4+I5+I6
(R1,F) = ZAJ+ZJB*%|——=—n +51(R2)% | ——mmmm e (2.15)

Podemos hacer las siguientes observaciones en la ecuacidn
.15) ¢

Para una Z%1(R2) dada, la 2zona 1 del relé primario:
ZA(R1,F) depende solo de la entrada de la alimentacidn I5
e I6 y no depende de la entrada de la alimentacidén I7. E1
punto de falla F puede ser encualquier punto sobre la
linea BDE.

Si sblo las limpedancias aparentes son disponibles del

estudio de fallas, nosotros podemos expresar el valor de las

corrientes en la ecuacidn (2.15) en términos de la impedancia

aparente. Estas simplificaciones suponen que la relacién de la

corriente de falla no camblia apreciablemente con la

localizacibén de la falla.

ZA

ZA

ZA

Ello puede ser visto que, para una falla en la barra B,

I4+I5
(R1,B) = ZAJ + ZJB*|-———- (2.16)
I4
Ademas, considerar una falla en la barra G:
I4+4I54+T6
(R1,G) = ZA(R1,B) + ZBG*|———————— (2.17)
T4
Las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17) produciran:
Z1(R2) ‘
(R1,F) = ZA(R1,B) + =———-- *[ZA(R1,G)-%A(R1,B)] (2.18)
ZBG
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La ecuacidén (2.18) expresa la impedancia aparente vista
por el relé R1 para una falla en el punto de alcance de la
zona 1 del relé R2 (punto F) en términos de las varilas
iwpedancias aparentes para una barra fallada (disponible desde
un estudio de fallas) y la =zona 1 determinada del relé
primario R2. ZA(R1,F)da el valor limite para la zona 2 del
relé R1. Nosotros podemos derivar expresiones para otros casos

especiales como se demuestra mé&s abajo:

1 El tramo ABC reemplazado por la linea de 2 terminales AB.
I5=0; ZA(R1,B) = ZAB
Z1(R2)
ZA(R1,F) = ZAB + —m————— %*[ZA(R1,G)—-ZAB]
ZBG
2. El tramo BDE reemplazado por una linea de 2 terminales
BE. I7 = 0; Z1(R2) = ZBF

Se puede luego escribir la ecuacibn (2.17) para una falla
en la barra E y obtener,

Z1(R2)
ZA(R1,F) = ZA(R1,B) + —————-— *[ZA(R1,E)-ZA(R1,B)]
ZBE
3. El tramo ABC reemplazado por la linea AB y €l tramo BDE

por la linea BE.
I5 = 1I7 =0
ZA(R1,B) = ZAB; Z1(R2) = ZBF

Z1(R2)
ZA(R1,F) =ZAB + —=————m-= *[ZA(R1,E)-GAB]

se nota ademds que en este caso,

ZBF I4+I6
ZA(R1,F) = ZAB + |=—=—-— *ZBE*® | —————
’ ZBE I4
I4+I6
ZA(R1,F) = ZAB + ZBF%|—-———=
I4
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Esta es la expresidén que normalmente se encuentra en los

estadn involucrados.

\
libros de protecciones, donde sbélo los 2 terminales de linea
El valor limite obtenido en la ecuacibdbn (2.18) estéa
bfsada en las condiciones normales (sin lineas fuera) y para
par de relés R2/R1. Nosotros debemos encontrar el minimo de
da valor limite para el relé R1 de la sigquiente manera:
T Para el par de relés R2/R1, encontramos ZA(R1,F) con la
linea de la maxima entrada de alimentacién con la barra
B fuera.
2, Encontrar los valores correspondientes para todos los
otros pares de relés P/B donde el relé R1 es el de

respaldo. Dejar que el minimo de esos valores sea Z2m,

Es recomendable gque un factor de seguridad FSZ2 sea
incluido para informar de errores en los valores de la
impedancia de la linea, & T.C. y T.P.. Un valor tipico para
F$Z2 es 0.9. Asi, nosotros consequimos el maximo aceptable de
l% zona 2 determinado como:

Z2max = (Z2m) * (FSZ2) (2.19)
El valor minimo de la zona 2 localizado por el relé R1 es

obtenido de la consideracién del alcance de la barra remota &
barra opuesta.
Asi se asegura que la zona 2 de R1 cubra las barras remotas B
yTC. Ademas, el minimo localizado requerido es,

Z2min = (FAZ2)*MAX[ZAB,ZAC,ZA(R1,B),ZA(R1,C)]
donde, FAZ2 = Factor de alcance de la segunda 2zona
(tipicamente 1.2). Si Z2max>Z2min, la zona 32 esta localizada
en Z2max. Si1 Z2max<Z2min, una de 1ls 3 siguientes accilones
seran tomadas para la coordinacién exacta del relé R1 con
tédos sus relés primarios.
1’ Aceptar una reduccidn del alcance de la barra opuesta 0O

también llamada barra remota y determinar la zona 2 en

Z2max.
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2. Ajustar la zona 2 en Z2min e incrementar el tiempo de
retardo de la zona 2 del relé R1 un paso de tiempo mayor
respecto a la zona 2 de todos sus relés primarios.
3. Escoger un esquema piloto para el relé primario.
Finalmente, se tiene la coordinacién de sbélo un relé de

respaldo con todos sus relés primarios.

2.4.2.2.2. Coordinacion de la Zona 3.

A continuacibén se desarrollan expresiones analiticas para
los valores limites del ajuste de la zona 3 similares a
aquellos de la zona 2 descrita en la seccién 2.4.2.2.1.
Considerar la estructura general de tres lineas con tres-
terminales una tras otra como se indica en la Figura 2.16.
Considerar el ajuste de la zona 3 del relé R1 y coordinada con

ell relé R2. Para la coordinacién exacta, nosotros tenemos que
asegurar que la zona 3 del relé Rl1 y R2 no sea traslapada.
Permitir que F sea el punto de alcance de la zona 2 del relé
R2\.. TLuego se asegurarad que Jla zona 3 del relé R1 no se
extienda mas alla de F. Nosotros podemos determinar el valor
liﬁ

la, impedancia aparente vista por R1 para una falla en F.

ite de la localizaciébn de la zona 3 de R1 por célculos de

® ®

I
I
I

g ) o
' £
|‘ff
) 15 B I;? & 19
: IE. i
4 ' tm ‘m
‘o t® O

Figura 2.16

+01

KR

Sistema de ejemplo para la Coordinacién de la Zona 3
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ZARIF) =

14.Z47+ (14+15). ZIB+ (14+I5+16). ZBG+ (14+15+ I6 +17). ZGE+ (I4+ 15+ 16 + 1 7+ [8). ZEF

4

4+15 1

= ZAJ+ZIB * - + —*[ZBG.([4+15+16)+ ZGE.(I4+ 15+ 16 +17)+ ZEF. I4+{5 + 16+ 17+ 18)] (2.19)
4 I

Ahora, ademas F es el punto de alcance de la zona 2 del

relé R2 y si Z2(R2) es la zona 2 determinada de R2, se

consigue que:

Z2 (R2) = ZA(R2,F)

ZBGI4+15+16)+ZGE(Q4+ 15+ 16+17)+ZEF(14+I15+16+17+18)]

ZARIF) = (2.20)

g

e

(14+I5+16)
El1 producto de las ecuaciones (2.19) y (2.20) es:

T4+I5 I4+I5+I6
\(R1,F) = ZAJ+ZJB%|——=m— +52 (R2) * | mm——m (2.21)

L,

Las siguientes observaciones pueden ser hechas de la

gquacién (2.21):

| Para una Z2(R2) dada, la =zona 2 determinada del relé
primario. ZA(R1,F) depende sdlo de la entrada de la
alimentacién I5 e I6 y no de alguna otra entrada de
alimentacidn.

. F es un punto mdévil dependiendo de varias condiciones de
entrada de la alimentacidn.

. El resultado es vadlido para cualquier localizacién de F
sobre la linea EKL; la entrada de la alimentacidén desde
la barra L no tiene efectos.

. Las lineas BDE y EKL pueden ser cualquier linea de 2 & 3

terminales. Ademds las entradas de alimentacién desde la
barra D y L no aparece explicitamente en esta ecuaciédn,
nosotros no necesitamos estar preocupados del tipo de -

esas lineas.
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Sin embargo se puede calcular los valcores limites de
ajuste de la zona 3 del relé R1 mediante el ajuste de la
zona 2 del relé R2 y la entrada de la alimentacién en la
linea ABC.

Sin embargo, si sblo las impedancias aparentes son

disponibles del estudio de fallas, se puede expresar los

valores de corriente en la ecuacidn (2.21) en términos de las

impedancias aparentes.

Notar que también las ecuaciones (2.15) y (2.16) son

vglidas para la Figura 2.16. Las ecuaciones (2.15), (2.16) y
(2.21) producen,
Z2(R2)
ZA(R1,F) = ZA(R1,B) + =—==—o *[ZA(R1,G)-ZA(R1,B)] (2.22)
ZBG

C&

ZA

ZA

Esta ecuacién puede ser simplificada en los siguientes 2

sos especiales:

Los 3 terminales de linea ABC es reemplazada por una
linea de 2 terminales AB
I5 = 0; ZA(R1,B) = ZAB
%2 (R2)
(R1,F) = ZAB + —==——- *[{ZA(R1,G)—-ZAB]
ZBG
Los 3 terminales de linea BDE es reemplazada por una
linea de 2z terminales BE
Z2 (R2)
(R1,F) = ZA(R1,B) + ————-- *[ZA(R1,E)-%A(R1,B) ]
ZBE

Para determinar el méximo permitide de la zona 3

terminada por el relé R1, los siguientes pasos seran

ecutados:

Para el par de relés R2/R1, encontrar ZA(R1,F) con la
maxima entrada de alimentacidn a la linea para la barra

B fuera.
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2d- Encontrar los valores correspondientes para todos los
otros pares de relés P/B donde el relé R1 es respaldo,
Hacer que el minimo de esos valores sea Z3m.
| Considerando un factor de seguridad FSZ3 (tipicamente
0.9), nosotros conseguimos el maximo aceptable situado de la
zona 3,

Z3méx = (Z3m).(FSZ3) (2.23)
Es deseable cubrir todas las lineas yendo afuera de las

barras B y C en la zona 3 del relé Ri. Por lo tanto Ila

aparente vista por R1 para fallas en las segundas barras

lgcalizacién preferida de la zona 3 es la maxima impedancia
remotas tales como E y D. Sin embargo para evitar molestias de
disparo por sobre corrientes de carga, esta localizacién sera
limitada a la peor impedancia de carga [6].

Dejemos que Z3min sea el minimo deseable del ajuste de la
zona 3 de estas 2 consideraciones.

Si Z3max » Z3min, la zona 3 serd localizada en Z3max. Si
Z3max<Zz3min, una de las siguientes 2 acciones se tomaran para
lal exacta coordinacibébn de la zona 3 del relé R1 con todos sus

relés primarios:

1.— Aceptar un reducido alcance de la zona 3 y localizar la
zZona 3 en Z3max.

2.~ ILocalizar la zona 3 en Z3min e incrementar el tiempo de
retardo de la zona 3 del relé de respaldo un paso de
tiempo mayor comparado con todas las zonas 3 de todos sus

relés primarios.

Se localizan los relés para la operacldn de respaldo como
se' describid anteriormente usando el conjunte de pares de
relés obtenido a través del andlisis topoldgico, explicado

anteriormente.
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CAPITULO III

DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA
y

- Objetivos del programa.

El rol basico de la proteccidén de un sistema de
transmisién es sensar fallas sobre lineas o en subestaciones
y para rapidamente aislar esas fallas por apertura de todos
los caminos entrantes de corriente.

Como resultado de la coordinacidén se chtendra suficiente

tiempo de retardo entre la operacidén del relé primario y el de
espaldo de tal modo que el relé primario tenga la oportunidad

e operar primero para algquna falla en esa zona de proteccién.

f lo tanto, el nimero de pares de relés primarios/respaldo
(P/B) y las fallas para Jlos cuales estos han de ser
rdinados crece con el tamafio del sistema.

Por lo tanto sera necesario la ayuda computacional para

Iar a cabo el proceso de coordinacidén de 1inclusive un
tema de tamafio mediano.

T El objetivo principal de este trabajo es realizar la

rdinacidén Grafica de Proteccidén de Distancia mediante la

i m lementa01on de un programa computacional, el cual reuna las

caracteristicas de objetividad, rapidéz y alta confiabilidad.

3 - Restriciones del programa.

Debido a las caracteristicas del programa, la tnica
re tr1001on existente se debe al hardware en el que se va a
trabajar.

- Forma de uso, pardmetros e informacién complementaria.

Antes de utilizar este software es imprescindible que el
usuario previamente obtenga la siguiente informacidn:
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1|l.- El usuario debe realizar un estudio de fallas del S.E.P.
an el fin de «conocer las Corrientes de Cortocircuito
T#ifésico en "todos" los elementos (lineas, transformadores,
generadores) del Sistema de Potencia haciendo fallar cada una
dE las barras.

‘ Por lo tanto, el programa de cortocircuitos utilizado
debe ser programado para:

T - Fallas trifasicas.

- Fallas en todas las barras.

2.- El usuario debe obtener un diagrama unifilar del S.E.P.
c$n los siquientes datos que le va pidiendo el programa en

cada ventana, cuyos parametros se encuentran mas adelante.
3.?.1 .~ Caracteristicas del hardware.

, Para que el programa de "Coordinacidén Grafica de
Proteccion de Distancia" pueda ser instalado necesita por lo
menos un equipo con las siguientes caracteristicas:

* [Un computador personal AT-386 o superior con 25 MHz..

* Un disco duroc de 80 Mega Bytes o superior.

* Una memoria RAM de 4 Mega Bytes o superior.

Basicamente las caracteristicas del hardaware

cjrresponden a las necesidades del compilador de base de datos
F!
c#rrer en una midquina AT-386 &6 superior porque el complilador

xpro For Windows vs., 2.5. El programa necesariamente debe

ijpro for Windows lo requiere asi, ademas, se recomienda
t
manera el administrador de datos puede volverse lento.

ner 25 MHz de velocidad de lectura del disco porque de cotra

| Se recomienda un disco duro con 80 Mega Bytes debido a
qJe los programas de base de datos y windows ocupan gran parte
del disco, por ejemplo el Foxpro for Windows vs. 2.5 ocupa
aproximadamente 9.5 Mb y el programa Windows vs. 3.1 ocupa 6.5
Mb!de diso. Debido a que se trabaja con Foxpro for Windows 2.5
se‘necesita una mamoria RAM de por lo menos 4 Mb. como un

requerimiento de este paquete.
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3.'3.2.- Instalacion y descripcion del software.
é Para instalar el programa de Coordinacidn de Distancia
débemos previamente tener instalado los siguientes programas:
. * Windows, por lo menos la vs. 3.1.

% Foxpro For Windows vs. 2.5.

[ Luego de tener instalado estos 2 paquetes podemos
iﬁstalar el programa de Coordinacion de Distancia, el cual ya
cémpilado y enlazado no ocupa més de 1.44 Mb. por lo tanto, el
p}ograma de instalacibn puede ser un diskette pequefio de 3.5"
dé alta densidad.

i Para 1nstalar el programa se realiza el siguiente
pﬁocedimiento:
aé— Con el diskette de 1instalacidén iniciar el proceso
f tecleando INSTALA.BAT en el caso de que se encuentre en
el drive A: 6 INSTALB.BAT en el caso de que se encuentre
en el drive B: presionar la tecla ENTER. Este programa se

i encarga de copiar todos los programas ejecutables y los

! archivos de bases de datos necesarios.
bl— Cuando termina de copiar todos los archivos y programas
| ingresa a windows y dentro de Program Manager nos
situamos en File, luego en Properties y aquf realizamos

i las siquientes modificaciones:

; lro. En Command Line modificar a:
C:\TOOLS\FOXPROW\FOWPROW.EXE.... el resto dejar
5 igual.

2do. Con el botdn Change Icon cambiar el icono el cual se
encuentra dentro de windows y el icono para el
| programa de coordinacién de distancia se llama

! "torre.ico".
ci— Finalmente en el Program Manager ya podemos ejecutar el
é programa de Coordinacidn de distancia, posicionandonos en
| el icono que representa esta aplicacidn y presionando dos

click’s con el mouse en esta posicidn.
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3 existente.

Etualiza.

Las bases

* SIS001.DBF:

* BAROO1.DBF:

* LINOO1.DBF:

¢ TRF001.DBF:

# GEN001.DBF:

# RELOOC1.DBF:

Ahora voy a proceder a describir detenidamente todos los

rogramas ejecutables, bases de datos y archivos del paquete:

l.- CREBDDC1.EXE.- Este programa se encuentra elaborado
n Turbo C con librerias y funciones de Code-Base 4.2 y del

Este programa siempre se ejecuta al elegir Iinicialmente
| directorio de trabajo del paquete, es decir, cuando se crea

1 nuevo directorio de trabajo o cuando se elige un directorio

Este programa se encarga de crear todas las bases de
1tos necesarias para que corra el programa y ademids todos los

1dices y si ya existen estas bases e indices simplemente los

de datos creadas por este archivo son:

Esta base guarda los datos del sistema y tiene
un indice de acuerdo a la descripcidn de
sistema llamado DSCSIS.NDX.

Esta base guarda los datos de barras y tiene
un indice de acuerdo al nimero de barra
1lamado BARNUM.NDX. ,

Esta base guarda los datos de lineas y tiene
un indice de acuerdo al nimero de linea
1lamado LINNUM.NDX.

Esta base guarda los datos de transformadores
y tiene un indice de acuerdo al niamero de
transformador 1lamado TRFNUM.NDX.

Esta base guarda los datos de generadores y
tiene un indice de acuerdo al nimerc de
generador llamado GENNUM.NDX.

Esta base guarda los datos de relés y tiene
dos indices, unc de acuerdo al nlmero de relé
llamado RELNUM.NDX y el otro de acuerdo a la
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en

marca y el cbddigo de descripcién del relé
1lamado RELMCD.NDX.

PAROO1.DBF: Esta base guarda los datos de pares de relés y
tiene un indice de acuerdo al nilimero de los
relés de respaldo l1lamado PARRES.NDX.

COR001.DBF: Esta base guarda los datos de corrientes de
cortocirtuito para fallas trifasicas y tiene
un indice de acuerdo al niumero de barre y al
nimero de linea llamado CORXBL.NDX. ‘

2.— CORDINC1.EXE.- Este programa se encuentra elaborado
Turbo C con librerias y funciones de Code-Base 4.2 y del

Turbo C. Este es un programa iterativo el cual se encarga de

realizar la coordinacidn de los relés de distancia, para lo

cual utiliza funciones de blsqueda y asigacidén de valores en

todas las bases de datos e indices anteriormente mencionados.

Este programa guarda los resultados de coordinacié4n gque son

L,

las impedancia de la zona 1, zona 2, zona 3, tiempo de retardo

de
dai

en

la zona 1, y tiempo de retardo de la zona 2 en la base de
ros RELOO1.DBF explicada anteriormente.

3.~ AJUSTEO1.EXE.- Este programa se encuentra elaborado
Turbo C con librerias y funciones de Code-Base 4.2 y del

Turbo C.

Este es un programa iterativo el cual se encarga de

realizar el calculo de los parametros de acuerdo a la marca

del relé. Este programa utiliza los resultados de

coordinacién,es declir, las impedancias y tiempo de las zonas,

para realizar los ajustes de todos los relés, por lo tanto, el

programa se encarga de crear un archivo llamado AJUSTE.TXT y

guardar los resultados dentro de éste.
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4.- GRAFICOS.EXE.—- Este programa se encuentra elaborado
enp Turbo C for Windows y utiliza librerias graficas.

T En este programa se encuentran las ecuaciones que
describen las caracteristicas de los relés y utiliza como
paradmetros de entrada los resultados del programa de
coordinacidén, es decir, las impedancias para la tres Zonas y

I

L

el angulo de m&ximo torque, con esta informacidén puede
ializar el gra&fico de las caracteristicas.

Los graficos de cada relé se realizan de acuerdo al Tipo
de Relé de distancia. El1 programa de graficos se encuentra
implementado para 5 tipos de relés de distancia.

5.- Finalmente todas las validaciones se encuentran
implementadas en Foxpro For windows vs. 2.5, asi como también

108 manejadores de bases de datos y apertura de indices.
3.3.3.- Datos, pardmetros y variables del paguete.

Los parémetros y variables utilizadas en el programa son:
Maximo nimero de Lineas (MAX LIN) 250.
Maximo nimero de Barras (MAX BAR) 200.

Los parametros y variables por bases de datos son:

- |Sistema (SIS001.DBF):

Descripcibén del sistema (DSCSIS).

Factor de Alcance de la Primera Zona (FAZ1).
Factor de Alcance de la Segunda Zona (FAZZ2).
Factor de Alcance de la Tercera Zona (FAZ3).

Factor de Seguridad de la Primera Zona (FS2%).
Factor de Seguridad de la Segunda Zona (FS3Z).
| Tiempo de Retardo de la Segunda Zona (TRZ2).
\ Tiempo de Retardo de la Tercera Zona (TRZ3).
Potencia Base del Sistema Eléctrico (POTBAS).
( Frecuencia del Sistema (FRCSIS).
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Barras (BAROO1.DBF):
Ntmero de Barra (NUMBAR).
cbdigo de la Barra (CODBAR).
Descripcidén de la Barra (DSCBAR).
Voltaje de la Barra (VOLBAR).

Lineas (LINGO1.DBF):

Niamero de Linea (NUMLIN).
; cdédigo de la Linea (CODLIN).
Barra de Envio (BARENV).
Barra de Recepcidn (BARREC).
Resistencia de Secuencia Positiva (RSPLIN).
Reactancia de Secuencia Positiva (XSPLIN).
Resistencia de Secuencia Cero (RSOLIN).
Reactancia de Secuencia Cero (XSOLIN).
Resistencia de Falla 1 (RFILIN).
Resistencia de Falla 2 (RF2LIN).
Resistencia de Falla 3 (RF3LIN).
Impedancia Mitua de la Linea (ZMULIN).
Capacidad de la Linea (CAPLIN).

Transformadores (TRF001.DBF):
Nimero de Transformador (NUMTRF).
coédigo del Transformador (CODTRF).
Reactancia del Transformador (REATRF).

Generadotres (GENGOI1.DBF):
Nimero del Generador (NUMGEN).
¢cédigo del Generador (CODGEN).

Relés (REL00O1.DBF):
Namero del Relé (NUMREL).
Tipo de Relé (TIPREL).
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Marca del Relé& (MARREL).

cédigo del Relé& (CODREL*"

Impedancia de la Zona 1 (Z1ZREL).

Impedancia de la Zona 2 (Z2ZREL.

Impedancia de la Zona 3 (Z3ZREL).

Angulo de la linea (ANGREL),

Tiempo de Retardo de la Zona 2 (T2ZREL).

Tiempo de Retardo de la Zona 3 (T3ZREL).

' Angulo de Maximo Torque (AMTREL).

Corriente en Alta del T.C. (IATREL).

Corriente en Baja del T.C. (IBTREL).

Voltaje en Alta del T.P. (VATREL).

Voltaje en Baja del T.P. (VBTREL).

Resistencia de Falla 1 en el Secundario (RT1LIN).
Resistencia de Falla 2 en el Secundario (RT2LIN).
Resistencia de Falla 3 en el Secundario (RT3LIN).
Factor de Transformacidn del Relé& (FTRREL).

I Pares de relés (PAR0OO1.DBF):

Nimero del Relé Primario (NUMREL) .
Namero del Relé de Respaldo (NUMREZ).
- Corrientes de cortocircuito trifésico (COR0OO0I.DBF):
Intensidad de Corriente (INTCOR).

Tipo de Elemento (TIPELE).

Nimero de elemento (NUMELE) .

- Marcas de los relés.
Relé Razoa (REL RAZOA = 1).
Relé KD10/KD11 (REL_WHOUS
Relé Pits (REL PITS1 = 3).
Relé Cuadramho (REL_CUMHO

2).

I

I

4).
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CAPITULO 1V

APLICACIONES

4.@1.- Proteccién de distancia en la E.E.(.S.A..
4;1 .1.- Descripcion General del Sistema de la E.E.().
!

; Para la elaboracidén de este paquete de software se tomd
cémo referencia el Sistema de la Empresa Eléctrica Quito pero
pﬁede ser aplicado a cualquier Empresa Eléctrica del pais, por
lé gue antes de aplicar el software a Sistema Eléctrico real,
se hari una descripcidn muy general del mismo.

: Los niveles de voltaje empleados a nivel de subtramisién

eﬁ la Empresa Eléctrica Quito son:
i 46 [kv]: en su mayor parte y corresponde a lo que es el

_ centro de la ciludad de Quito
E 138 [kv]: corresponde a los alrededores de Quito.
; El sistema alimenta a varias subestaciones de

distribucién ubicadas estratégicamente en la ciudad de Quito
4.1.2.- Equipo de Proteccidn de Distancia utilizado por la E.E.Q.

La E.E.Q. utiliza los siguientes transformadores:
+ Para lineas de 138 [kv].— Se utilizan:

, Transformadores de Corriente (T.C.) = 800/5

| Transformadores de Voltaje (T.P.) = 138000/V3

i 115//3
% Para lineas de 46 [kv].- Se utilizan:

% Transformadores de Corriente (T.C.) = 600/5

I Transformadores de Voltaje (T.P.) = 45220 3

F 3

§ Para cambiar la Iimpedancia de [pu] a ohmios en el

primario (alta tensibén) utilizamos la impedancia base:

{
|
I
|

Zpase = KViase-rase®/ (MVAppsp-trifasical
| Zprim = Zpase * Zpu
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i
!
f
|
i
i
i
!

Para cambiar la impedancia de ohmios del primario a
o%mios del secundario utilizamos 1los transformadores de
Cbrriente y Voltaje:

: = T.C. * Zpyin / T-P.
En la E.E.Q. basicamente se utilizan 4 tipos de relés de

i dsac

d&stancia:
!
% RAZOA.— Su fabricante es ASEA, y se encuentra instalado en
l% S/E Selva Alegre. Tiene las siguientes variables de ajuste:
|

a: Ajuste del factor de corriente reactivo. Perilla de
E ajuste entre 5 y 99, en pasos de 1.

: Ajuste del factor de corriente resistivo. Perilla de
: ajuste entre 5 y 99, en pasos de 1.

1 : Ajuste del factor de voltaje para la primera zona.
Perilla de ajuste entre 5 y 99, en pasos de 1.

pz: Ajuste del factor de voltaje para la segunda zona.
: Perilla de ajuste entre 5 y 99, en pasos de 1.

! 3: Ajuste del factor de voltaje para la tercera zona.
' Perilla de ajuste entre 5 y 99, en pasos de 1.

E(x1): Porcentaje de error en el ajuste de la Reactancia de

E(XZJ: Porcentaje de error en el ajuste de la Reactancila de
Ze. )

E(xsj: Porcentaje de error en el ajuste de la Reactancia de
Z3.

@(rl): Porcentaje de error en el ajuste de la Resistencia de
a1,

Y: Factor de compensacién homopolar. Perilla de ajuste entre
i 1y 15, en pasos de 1.

N2: Ajuste del escalonamiento de tiempo para T2 de la Zona 2.
; Perilla de ajuste entre 1 y 15, en pasos de 1.

j

49



Coordinacién Grdfica de Proteccidén de Distancia en 5/T y S/5

Cada marca de relé tiene sus ecuaciones,

Perilia de ajuste entre 1 y 15, en pasos de 1.

del relé RAZOA se implementd las siguientes ecuaciones:

x1
x2
x3
ri
Ky
Y

T2
T3

Donde:

x1
x2
x3
ri
KN
xL
x0
T2
T3

=3.2 % f *a/ (In * 50 * p;)
= x1 % pl-/ p2

= x1 % pl / p3
=3.2 % b/ (In * pl)

= x0 - XL /(3 % xL)

=Ky / 0.1

= N2 * 50 ms.

= N3 % 200 ms.

= reactancia de la zona 1 en ohmios secundarios.
= reactancia de la zona 2 en ohmios secundarios.
= reactancia de la zona 3 en ohmios secundarios.
= resistencia de la zona 1 en ohmios secundarios.
= factor de compensacié4n homopolar.

= reactancia de secuencia positiva de la linea.

= reactancia homopolar de la linea.

= tiempo de retardo de la zona 2 en [ms.]

= tiempo de retardo de la zona 3 en [ms.]

Para mayor informacién ir a la referencia [2].

Cuando se realiza el Ajuste de los relés, y, no se

N3: Ajuste del escalonamiento de tiempo para T3 de la Zona 3.

las cuales son

pWOporcionadas por el fabricante. Para obtener los parametros

ha

podido ajustar los paradmetros de algiin relé RAZOA, una posible

causa es que las variables descritas anteriormente salen fuera

de

: los rangos dados por el fabricante.

EKD10.- Su fabricante es Westinghouse y se encuentra

instalado en la S/E Vicentina, Norte, Sur, Eplicachima. Tiene

1

s siguientes variables de ajuste:
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S Taps del bobinado principal del auto-transformador.
T: Compensador para el tranformador con doble bobinado con

entre-hierro.
M: Taps para el bobinado terciario que puede ser aditivo o
sustractivo.
L~R: Pueden ser positivo o negativo y dan el signo a M
Este relé utiliza el alcance de la primera zona (Z1l) en
o#mios del secundario para el ajuste. Por lo tanto, sdlo se
p#eden ajustar 1lineas que se encuentran entre 0.230 y 4.5

oZmios en el secundario como podemos ver en la tabla 1. Una

vez que hemos encontrado estos parametros podemos comprobar

que estan bien calculados mediante la siguiente expresidn:
2l =S *T / (1+M)

Donde :

z1l = impedancia de la zona 1 en ohmios secundarios.

Para mayor informacién ir a la referencia [25].

Cuando se realiza el Ajuste de los relés, y, no se ha

podido ajustar los parametros de algtin relé KD10, se debe a

que las variables descritas anteriormente salen fuera de los

rangos dados por el fabricante en la Tabla 1.

PYTS101.- Su fabricante es GEC y se encuentra instalado en
lé S/E Selva Alegre, Santa Rosa, Cumbaya, Guangopclo II, San
Rarfael. Tiene las siquientes variables de ajuste:

KD: Switch en el circuito de restriccidn de voltaje. Este
switch tiene los siguientes valores 0.1, 1 & 2.

K%Z: Ajuste de impedancia. Tiene 7 taps de 0, 1, 2, 3, 5, 10

Vv 20 para T.C. de 1 [A] en bajo voltaje y tiene 7 taps 0,

0.2, 0.4, 0.6, 1.0, 2.0y 4.0 para T.C. de 5[A] en bajo

voltaje.

X1

Ajuste del potencibébmetro de la zona 1 del circuito de
restriccién de voltaje. Tiene valores entre 0.5 y 1.
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Ajuste del potencidmetro de la zona 2 del circuito de
restriccibébn de voltaje.

Ajuste del potenciébmetro de la zona 3 del circuito de
restriccidén de voltaje.

Ajuste para medicidén de impedancia neutra.

Ajuste para medicidén de impedancia a tierra. Tiene
valores entre 0.5 y 1.5.

Para obtener estas variables se utiliz6 e implementé las

siguientes ecuaciones:

|
¥

i
1
|
|
i
!

zl1 = KZ * K1 * KD

z2 = K2 % KZ * K1 * KD

z3 = K3 ®# KZ % K1 ®*# KD

KZN = (20 - 2zL) * z1 / (3 % zL)
KIN = KZN / (KD * KZN)

z1l = impedancia de la zona 1 en ohmios secundarios.
z2 = impedancia de la zona 2 en ohmios secundarios.
z3 = impedancia de la zona 3 en ohmios secundarios.
zl, = impedancia de secuencia positiva de la linea.

z0 = impedancia de secuencia cero de la linea.

Para mayor informacidén ir a la referencia [23].

Luego de correr el programa iterativo de ajustes, si no

sé puede ajustar los parametros del relé PITS, se debe a que

las variables descritas anteriormente salen fuera de los
!

rangos dados por el fabricante.
|

{ QUADRAMHO .- Su fabricante es GEC y se encuentra instalado

en
de

!
l
|
|
|
|
]
|
{

la S/E 7, 3, Selva Alegre. Tiene las siquientes variables

ajuste:

- Factores de ajuste de la primera zona: k1, k2, k11, k12,

I
k13, ki14.
~ Factores de ajuste de la segunda zona: k21,k22.
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+ Factores de ajuste de la tercera zona: k31, k32, k33, k34,

k%5, k36, k37.

i

-
|

Factores de compensacibén para el ajuste de falla a tierra:

k4, k5, k6.

Para obtener estas variables se utilizd e implementd las

s#guientes ecuaciones:
; |
. z1 = (k1 + k2) / Ibt
. zlm = (k11 + k12 + k13 ) * k14
% zlc = (k11 + k12 + k13 ) * k14 * z1
é z2m = z2 / z1
| z2m = (k21 + k22) * k14
: z2c = (k21 + k22) * kl4 * z1
i z3m = z3 / z1
, z3m = (k31 + k32) * k33
5 z31i = 0.25 * z1
i z3im = 23 / z1
i z3im = (k35 + k36) * k33 * k37
f KN = (20 - zL) [/ (3 * zL)
. RN * zl1 = (k4 + k5 + k6) / Ibt
D@nde:
5 z1 = impedancia de la zona 1 en ohmios secundarios.
E zlm = multiplicador de la zona 1.
i zlc = impedancia de la zona 1 en ohmios secundarios.
; z2 = impedancia de la zona 2 en ohmios secundarios.
§ z2m = multiplicador de la zona 2.
; z2c¢ = Iimpedancia de la zona 2 en ohmios secundarios.
% z3 = Iimpedancia de la zona 3 en ohmios secundarios.
! z3m = multiplicador de la zona 3.
z3c = Iimpedancia de la zona 3 corregidoc en ohmios
sécundarios.
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z31 = Impedancia inversa de la =zona 3 en ohmios
sdcundarios.

; z3im = multiplicador de la impedancia inversa de la zona

KN = factor de compensacidn de falla a tierra.
Para mayor informacién ir a la referencia [24].
: Luego de correr el programa iterativo de ajustes, si no
s% puede ajustar los parametros del relé CUADRAMHO, se debe a
que las variables descritas anteriormente salen fuera de los

ringos dados por el fabricante.

4.2.- Ejemplos de aplicacién utilizando lineas asociadas a la S/E
. Selva Alegre.

4.2.1.- Primer ejemplo de aplicacion.

| Para esta aplicacidn se utiliza un S.E.P. muy simple, con
elifin de comprender el funcionamiento del programa, donde se
ha%_procurado tener todos los tipos y marcas de relés de
pﬁoteccién de distancia. A continuacidn se indica el diagrama

udifilar para este ejemplo, en la Figura 4.1.

43
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Datos del Sistema:

Datos de Entrada

Descripcidén: EJEMPLO No. 1
Factor de alcance de la Zona 1: 0.90
Factor de alcance de la Zona 2: 1.25
Factor de alcance de la Zona 3: 2.20
Factor de seguridad de la Zona 2: 0.9
Factor de seguridad de la Zona 3: 0.9
Tiempo de retardo de la Zona 2: 0.3 [s.]
Tiempo de retardo de la Zona 3: 0.6 [s.]
Potencia Base: 100.0 [MVA]
Frecuencia del sistema: 60.0 [Hz.]
Datos de Barras:
Ntumero cédigo Descripcidn Voltaje
[kv]
1 552 S/E ENERO 138.00
2 294 S/E FEBRERO 46.00
3 250 S/E MARZO 46.00
4 240 S/E ABRIL 22.80
5 191 S/E MAYO 22.80
6 221 S/E JUNIO 46.00
Datos de Lineas:

Ng Desc. BE BR RS+ XS+ RSO XSO ZMU RF1 RF2 RF3 Im.
1| L1 2 3 0.0116 0.062 0.0458 0.1904 0.0 1.0 0.0 0.0 670

L2 2 6 0.0042 0,154 0.1436 0.3871 0.0 2.0 0.0 0.0 670
3| L3/FP 3 6 0.0074 0.033 0.0390 0.1539 0.015 1.0 0.0 0.0 670
4  L4/P 3 6 0.00074 0.033 0.0390 0.1539 0.015 3.0 0.0 0.0 670
Donde :
No = Nimerc de la linea.
Desc. = Descriciébn de la linea
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Barra de Envio

I

Barra de Recepcilén

W
1l

RB+ = Resistencia de Secuencia Positiva en p.u.

X$+ = Reactancia de Secuencia Positiva en p.u.

Rbo = Resistencia de Secuencia Cero en p.u.

Xbo = Reactancia de Secuencia Cerc en p.u.

ZFU = Impedancia mitua en p.u.

R?l = Resistencia de Falla 1 en ohmios del primario.
sz = Resistencia de Falla 2 en ohmios del primario.
RF3 = Resistencia de Falla 3 en ohmios del primario.

N
g
I

Capacidad max. del conductor en Amperios Ref.fl26].

Datos de Transformadores:

Namerc Descripcidn Barra envio Barra recepcidn Reactancia

y

5 [p.u.]
5i T1 1 2 0.35360
6 T2 3 4 1.16070
7 3 6 5 0.20000

Datos de Generadores:
Nﬁmero Descripcién Barra de Recepcién
8 Gl 1

'
1
!
'
i
!
i
|

Datos de Relés:

Ntmero Tipo Marca Descrip. Barra Linea AMTREL IAV IBV VAP VBP
! [grad] [A] [A] [v] [kv]

1 1 1 R1 3 1 60.00 600 5.0 46.0 115.
2 2 2 R2 2 1  60.00 600 5.0 46.0 115,
3 3 2 R3 2 2 60.00 600 5.0 46.0 115,
4§ 4 3 R4 6 2 60.00 600 5.0 46.0 115.
5 5 3 R5 6 3 60.00 600 5.0 46.0 115.
6 1 4 R6 3 3 60.00 600 5.0 46.0 115.
7 2 4 R7 3 4 60.00 600 5.0 46.0 115.
8 3 1 R8 6 4 60.00 600 5.0 46.0 115.
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AMTREL = Angulo de maximo torgque del relé
I%V = C(Corriente en alto voltaje del transformador de
c?rriente.
IBV = Corriente en bajo voltaje del transformador de
c&rriente.
VéP = Voltaje en alto voltaje del transformador de potencial.
VéP = Voltaje en bajo voltaje del transformador de potencial.
|
| Datos de Pares:

Ndmero de Relé Pimario Namero de Relé& de Respaldo
3 1

i
i
!
1
i
b
i
i
I
|
|
i
i
H
i
1
!
i
i
I
i
i
|

1
]
i
I

|
1
|
i
i

[o W ST € T S o o T~ B U (TN« T TN B« Y
W o NNy hnodx

|
|
| . e
. Datos de Corrientes de c.c. trifésico:

Bfrra fallada Tipo de Elemento Nimero de Elemento Corriente

; [p.u.]

| 1 1 0.05260

1 1 2 0.02840 .
1 1 3 0.03140
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hh O o b s sh b o sh h W W W W w Ww w wbh b R MMM N R R R R R

R R R LM NN RRRRGBNDNDODNRRRRBEWLBDLRLRNRRRRBWNLNDNDNDR

e W D Rk O NN W R DN A WN R D YR WD R DN S

0.03170
0.07520
0.02150
0.05950
8.40480
0.05300
0.02860
0.03160
0.03120
2.12540
0.02170
0.06000
2.15490
1.44320
0.48050
0.50420
0.63120
1.93470
0.02170
0.05910
1.96560
0.44260
0.14750
0.15470
0.13120
0.60350
0.59740
0.01810
0.63610
0.83760
0.52870
0.84590
0.73120
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L5 2 5
s 2 6
5 2 7
L5 3 8
6 1 1
.6 1 2
‘ 6 1 4
s 2 5
.6 2 6
L6 2 7
] 6 3 8
RESULTADOS

| Resultados de la Coordinacion
|

Nd. Desc.  Z1 z2 Z3 T2 T3

[Qsec] [Qsec] [{lsec] [s] [s]

1.37650
0.01520
1.36930
1.40740
1.15340
0.72790
1.16460
1.20120
1.889390
0.02090
0.06010
1.92090

1 R1 0.362 2.457 2.647 0.30 0.60

2. R2 0.362 0.857 1.403 0.30 0.60

35 R3 0.882 1.416 2.057 0.30 0.60

4; R4 0.882 2,520 3.225 0.30 0.60

5E R5 0.279 0.603 1.378 0.30 ©0.90

6 | R6 0.279 0.616 1.390 0.30 0.80

75 R7 0.273 0.571 1.384 0.30 0.90

8 R8 0.273 0.603 1.390 0.30 0.90

Donde:

Z1, 22 vy Z3: Impedancia de la zona 1, 2, 3 en ohmios del
; secundario.

T2? Tr3: Tiempos de retardo de la zona 2 y 3 en segundos.
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Resultados de los Ajustes

USTES PARA EL SISTEMA EJEMPLO No. 1

A%USTE DE LOS RELES RAZOA

Ajuste de Corriente Porcentaje de Error de Factor Ajuste de
i ¥y VYoltaje xl, %2, 3 y rl bhomopolar tiempo
Relé a b pl p2 p3 E(xl) E(x2) E(x3) E(rl) ¥ N2 N3
P A —— e ———— s e
Ri 49 38 987 14 13 -0.00 -0.03 -0.03 -0.00 7 6 2
R% 38 68 99 45 19 +0.00 +0.01 —-0.02 -0,01 12 6 2
A*USTE DE LOS RELES KpD10/KDI1
Rilé 5 T M L R
R2 1.00 0.38 0.06 0.06 0.09
RT 1.00 0.92 0.03 0.03 0.00
ATUSTE DE LOS RELES PYTS
! Factores de Ajuste para Fallas a
i las Zonas 1, 2, 3 tierra
R%lé KD Kz K1 K2 K3 KZN KI1N
R 1.00 1.00 ¢(©.88 2.86 3.66 0.56 0.56
R l1.00 0.40 0.70 2.16 4.94 0.75 0.75

AJUSTE DE LOS RELES QUADRAMHO
ractores de Ajuste de Ajuste Factores de Ajuste Ajuste de la Compensacidn
la Zona 1 Zona 2 de lIa Zona 3 Z3 inversa falla tierra
Relé kI k2 k11 k12 k13 k14 k21 k22 k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37 k4 k5 k6
RE 1'3 0.00.30.04 1 0.0 0.7 1.0 0.7 1.0 0.0 l1.00.00.08 3 0.0 0.0
R7 113 0.0 0.3 0.04 1 c.0 0.7 1.0 0.7 1.0 0.0 l.0 0.0 0.08 3 (0.0 0.0
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Resultados Grdficos de la Coordinacion

En este sistema existen ocho relés, por lo tanto tenemos
ei mismo nimero de resultados gréaficos. A contuacidn se puede
observar los resultados graficos para 5 tipos diferentes de
caracteristicas de relés de distancia que son:

1,- Caracteristica del relé de distancia Ré:

2.- Caracteristica del relé de distancia R2:

o

A4 TR 0EE 0z ogeest 0.04 11 14
.14} +R

0,261} .
0.421°
! .51
4.70%
4.842}
| 1,982
. a8
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i
|
i
|
|
i
i

3i.- Caracteristica del relé de distancia R3:

i

i

i

i

i

i

4. - Caracteristica del relé de distancia R4:

i

)

i

X G2 26 LY A3 e

! 322!

i 545

! 1.967

; .28

| 161

! -1.41 “
2.2}

, 2,58

I 2.8'

|

E
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.— Caracteristica del relé de distancia R5:

ol e

-4 -1 -0.83 -0.55-8.28
-f.13e

A AR
oAz 1, K
iz ds 1

0,276 S
-0.413
! -U.851
-0.688
0827

E Se ha escogido cinco relés de este sistema, los cuales
ﬁienen diferentes tipos de caracteristicas grédficas. Podemos
ﬁisulizar las zonas de operacidn de estos relés y ademas
Qeleccionar que tipo de relé se va a utilizar de acuerdo al
éfecto de la resistencia de falla.

E Mediante las caracteristicas gréficas de los relés
godemos ver la influencia del efecto de la resistencia de
ﬁalla. Por ejemplo, para el relé R6 existe un desplazamiento
de la impedancia de la linea causada por una resistencia de
ﬂalla de 5 ohmios en el primario. Si existe una resistencia de
ﬁalla muy grande, le puede desplazar demasiado a la impedancia
de la linea, tal que no aparecera dentro del pbértico de salida
del grafico.

E Dentro de las pantallas de resultados graficos se puede
o%servar los resultados de las tres zonas de coordinacibn, por
tanto, ahi se despliega la impedancia de la Zona 1, 2 y 3 en
ohmios en el secundario de los transformadores de corriente y

Vbltaje y los tiempos de retardo en segqundos.
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I

;
i

J.Z.Z.- Sistema de la Empresa Eléctrica Quito de 46 [kV], con lineas
~ asociadas a la S/E Selva Alegre.

Como segundo ejemplo de aplicacibébn se utiliza una parte
ﬁel Sistema de la Empresa Eléctrica Quito, lo que corresponde
a una red practicamente mallada de 46 [KV]. Este sistema

también incluye las lineas asociadas a la S/E Selva Alegre.

L1l Li2 L1p
206 —— R2p @R21
—) oy
L8 2739 323
24p
T6 ””"‘”‘l:pm'El 215 Rl
298 R4 RL3 T A Rid
Rl X RiZ
. L6 )
Li -3
12 L3 R7 L4
: R2 J@g R4 RS m R B M HRg R WRip
294 — ] 221 216 289 pyven,
M TY T4 0 e T3 T2 T3
552 —%L 154 17 o 220 *‘g 1ee —C)_
¢4
a 3
RLED o
TL MY

Figura 4.2
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Datos del Sistema:

Datos de Entrada

Descripcidén:

Flctor de alcance de la Zocna 1:

Fdctor de alcance de la Zona 2:

chtor de alcance de la Zona 3:

Factor de seguridad de la Zona 2:

Factor de seguridad de la Zona 3:

Tiempe de retardo de la Zona 2:

Tiempo de retardoc de la Zona 3:

Pjtencia Base: 10

Frecuencia del sistema: 6
Datos de Barras:

Nimero cédigo Descripcibn

1 552 S/E STA. ROSA

2 294 S/E STA. ROSA

3 291 S/E SAN RAFAEL

4 191 S/E SAN RAFAEL

5 221 S/E SAN RAFAEL

6 202 S/E PASOCHOA

7 101 S/E PASOCHOA

8 216 Cc.T. GUANGOPOLO

9 220 C.T. GUANGOPOLO

1d 204 C.H. GUANGOPOLO

11 102 C.H. GUANGOPOLO

12 215 S/E SUR

11 ' 293 S/E 4

14 206 S/E 4

1? 250 S/E EPICLACHIMA

EEQ

0.80

1.20
2.00

0.9

0.9

0.3 [s]
0.6 [5]
0.0 [MVA]
0.0 [Hz]

Voltaje
[kv]
138.00
46.00
46 .00
46.00
46.00
46,00
46.00
46.00
46 .00
46.00
46.00
46.00
46 .00
46 .00
46 .00
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NN Rk kR
M O v o N Dy

o

NT Desc. BE BR RS+

1 1 2
2 2 2
3 3 3
4 4 8
5 5 10
6 6 8
7 7 15
8 8 12
9 ‘ 9 3
1% io0 19
11 11 15
12 17

)
—

240
252
237
253
239
285
325

3

8

10
12
12
12
13
6

21
17
19

Datos de Lineas:

0.0810
0.0023
0.0067
0.0540
0.0477
0.0429
0.0116
0.3289
0.0351
0.0219
0.0420

S/E EPICLACHIMA

S/E 3
S/E 3
S/E 7
S/E 7

S/E SELVA ALEGR

46.
46.
6.
46.
6.
46.

00
00
30
00
30
0o

S/FE SELVA ALEGR 138.00

XS+

0.2900
0.0830
0.0244
0.1970
0.1550
0.1164
0.0316
0.4863
0.1734
0.07859
0.1540

Datos de Transformadores:

RSO

0.1036
0.2490
0.0711
0.0170
0.1450
0.1620
0.1310
0.0228
0.5975
0.0500
0.0400
0.1436

XS0

0.4810
1.09800
0.3114
0.0600
0.5750
0.6349
0.4800
0.1301
1.7267
0.2000
0.1000
0.3871

ZMU RF1 RF2 RF3 Im.

[p.u.] ([p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [A]
15 0.0345 0.1245

0.000
¢.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

th tn tin i n ln tn in tn tn Ln n

10 20 670
10 20 670
10 20 670
10 20 670
10 20 670
10 20 670
10 20 670
10 20 670
10 20 670
10 20 670
10 20 670
10 20 670

#’mero Descripcidn Barra envio Barra recepcién Reactancia

Ti
T2
T3
T4
T5
Té6

v oW ooy N

11

QO ® U h & R

[p.u.]
0.67950

1.16070
0.82840
0.67550
0.20000
0.48050
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19 T7 13
20 T8 15
2i T9 17
22 T10 19
23 T11 21

Datos de Generadores:

14
16
18
20
22

Nimero Descripcién Barra de Recepcién

24 e 1
25 G2 7
2 G3 9
2 a4 11

[ U

Datos de Relés:

;
NGmero Tipo Marca Descrip. Barra Linea

1! 1 1 Rl 15
2 2 3 R2 2
3 3 3 R3 2
4 4 4 R4 3
5 5 1 R5 3
6 1 2 R6 8
7! 1 3 R7 8
8 | 1 4 R8 8
9 1 1  R9 10
10, 1 2  RI1O 10
11! 1 2  RI11 12
12! 1 2  R12 12
13| 1 2  Ri3 12
14! 1 3 R4 15
15] 1 3 RIS 13
16 1 4 Rils 12
17 1 1  R17 3

VW W W N N A R bW DR R

0.73740
¢.32300
0.68900
0.68550
0.14000

AMTREL IAV IBV VAT VBT
[grad] [A] [A] [v] [kv]

60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.060
60.00

'60.00

60.00
60.00

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
6060
600
600
600
600

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

46. 115.
46. 115.
46. 115.
46. 115.
46, 115,
46. 115.
46. 115.
46. 115.
46. 115.
46. 115.
46. 115.
46. 115.
46. 115.
46. 115.
46. 115,
46. 115.
46. 11.7.
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18
13
20
21
22
23
24

N%mero de R
l

{

B ke kR R R R

k=N

R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24

Datos de Pares:

3
14
19

11
13
16
10

12
13

12

elé Pimario

15
17
17
19
19
21

11
11
12
12
10
10

60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
£0.00
60.00

600
600
600
600
600

600

n

5.0
5.0
5.0
600 5.0

46.
4¢6.
46.
46.
46.
46.
46.

Nimero de Relé de Respaldo

1

W w0 N NN o b

Mok R R R R R R
i W NN RO O O

115.
115.
115.
115.
115.
115.
115.

68



Coordinacién Grdfica de Protececidn de Distancia en S5/T y 5/8

Mok R RN M R RB R KBRS B RB B BB R

[=

11
16
11
12
13

21

14
23
20
22

Datos de Corrientes de c.c. trifdsico:

NN N RN R ok ok ok ok ok kR Rk s b

14
14
15
15
15
18
18
19
20
20
21
22
24

Q VvV o N O U oA LN R

yrra fallada Tipo de Elemento Niamero de Elemento Corriente

[p-u.]
0.4790

0.2683
0.1733
0.0605
0.0785
0.0912
0.2192
0.0931
0.0604
0.0000
0.1682
0.0700
0.0604
0.1976
0.1329
0.0837
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bbb N R Db DD DD D NN DR DML RRRBRBMRRFKNRRRBHRBR

NN NN RN NN R R R B R R RBRBRBRRBRBRBRBMGLGGWDDOLDLODMNDNDDNDDNDDND

17
18
19
20
21
22
23

=
MW

© v ®® N O ok N R

0.0345
0.1812
0.8095
0.1936
0.0609
0.1238
0.7677
8§.5102
0.0746
0.2916
0.1416
0.9531
0.5342
0.3451
0.1204
0.1563
0.1816
0.4364
0.1854
0.1202
0.0000
0.3349
0.1394
0.1202
0.3934
0.2646
0.0918
0.0608
0.3084
1.2595
0.2124
0.1174
0.1946
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VIR R N

16
16
16
16
16
16
16

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

=l bW bbb N NN Db NN R BB RBRBRBRRBRBRBRBRBRWWWL WL

23

[
=

O v ® N & U1 K L N Rk

11

0.7677
1.4513
0.1402
0.4975
0.2840
0.6974
6.0507
0.0594
0.0350
0.1858
0.2010
0.5046
0.1119
0.0663
0.0000
0.2136
0.0889
0.0663
0.2263
0.1531
0.0894
0.0414
1.5823
0.6054
0.2071
0.0827
0.1527
0.7677
0.8275
0.0861
0.3499
0.1715
0.3093
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Bod Bl R R ok R b b L LW LW W LWL LWL WL L LWwWwwwwwwwL w w Ww

ok kR R R R R W WL WWLNDD DD LD DLODMNNMNNDNR RRRRRRRRKRRKRLR

W o NG A N

NN NN R R R R R R RBRBRRR
B b N o v YO b LN RO

\n

11

N o N R

0.8567
1.3479
0.5320
0.2754
0.4261
0.5295
0.1832
0.1431
0.0000
0.2871
0.1195
0.1431
0.4321
0.2873
0.0957
0.0700
0.2760
0.9377
0.2100
0.1024
0.1763
0.7677
1.1420
g.1631
0.5304
0.3062
0.1080
0.2996
0.4714
0.1860
0.0963
0.1490
0.1852
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lh 0 = in i i tn b tn it tn n sh o s b ol b b b s b B sy o R bR R bR o ok

N k= R R R R R R RBRBRBERRBROWWWLDOD DD DD MDD ON R BB RBR

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

-
=

© LV ® N ol W N R

0.0641
0.0500
0.0000
0.1004
0.0418
0.0500
0.1511
0.1005
0.9338
0.0364
0.2037
0.3313
0.2187
0.0749
0.1431
0.7677
0.6003
0.0693
0.2867
0.1167
0.1195
0.3315
0.5120
0.2058
0.1066
0.1648
0.1090
0.0709
0.0554
0.0000
0.1111
0.0462
0.0554
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LS W U T N « R T « R« (S« T S N AT AT« O R T T T Y B G RS I G © B B ) B S GG, D) B ) SR, QG BN

NN N NN R R R KM R B RHRBRRBRRBRBGWBGWWWDBOBONO NN DLODND NN

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

[
= o

W L N N R

B B Rk N MR R R R R
W o NN noh b kO

0.1672
0.1112
0.0893
0.9649
0.2022
0.3660
06.120
0.0735
0.1414
0.7677
0.6215
0.0742
0.2957
0.1268
g.1220
0.3677
0.5785
0.2283
0.1182
0.1829
0.2272
0.0786
0.9835
0.0000
0.1232
0.0513
0.1540
0.1855
0.1233
0.0986
0.0461
0.2374
0.4055 
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NN N N N N N NN NN N NN NNNN NN NNNNYOD Dy Oy oy Oy

W RN N NN DN NN R B R B R RBRBRRBRH RBRRGBGBBL LNDOD NN

20
21
22
23

[
|

Q v m N b N R

0.2340
0.0885
0.1628
0.7677
0.7398
0.1725
0.3520
0.1510
0.0637
0.1771
0.2786
0.1100
0.0569
0.0881
0.1094
0.0379
0.4737
0.0000
0.0593
0.0247
0.4737
0.0893
0.0594
0.0974
0.0357
0.2199
0.1980
0.2378
0.0849
0.1555
0.7677
0.5542
0.2055
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ok R R WL W W N b D DM MR B RRRBRBRRBRRBRRRRBRRBRWGW

| Y
T

O © NN 6 1 R L N R

NN N R R R MR R R B R R
R LM R O Y © N A W RO

o

11

B b b =

0.2694
0.0834
0.6927
0.2749
0.4538
0.2087
0.4746
0.6299
1.0822
2.1522
0.1132
0.0000
0.2993
0.1246
0.1132
0.4001
0.2718
0.0924
0.0588
0.2933
0.8937
0.2314
0.1102
0.1871
0.7677
1.1138
0.1338
0.5114
0.2929
0.4503
0.6048
0.8165
0.6877
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OV v Vv YW W VY VW Y o ®© 0 b ®© o W G W m O ® 0 w W w MO o 0o W ™

R R R R R RRBRRBGBWMMDDMDDMODDODDODDLDMODMDNMMLDNDNDRRRBMRRBRRR

I
[T

G N v i dh W N R

0.4020
0.6101
0.8238
0.2008
0.1340
0.0000
0.3037
0.1264
0.1340
0.4843
0.3213
0.0927
0.0657
0.2886
0.9514
0.2176
0.1082
0.1835
0.7677
1.1542
0.1535
0.5836
0.3412
0.3233
0.4344
0.5864
0.49339
0.2887
0.4382
0.5916
0.1442
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= W v v v v v v W v VW v v VW v W vw vw v Yo

NN ROk Ok oORMOR Ok O OROR R R R O WW W W N NN NN NN NN NN RN R RN R

10
11
12
13
14
i5
16
17z
18
19
20
21
22
23

b
W ® N ok W NN R

LT T o B o T
B W N kO

0.0962
0.0000
0.2181
0.0908
0.0962
l1.5082
0.2307
0.0841
0.0486
0.2229
0.6847
0.1948
0.0785
0.1463
0.7677
0.8730
0.1134
0.6309
0.2453
0.4632
0.5536
0.7571
1.6282
0.5621
0.4615
0.83639
0.1972
0.1288
0.0000
0.2969
0.1236
0.1288
0.4644
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1%

11

11
11
11 ‘
11 ‘
11

11 |
11

11 .
11 ‘
11
11 \

NN RN NN NN R R RRBERBRERRERRBERRRPREL LD NN DODNODNDNN

15
16
17
18
19
20
21
22
23

]
W b Ny ol W N R R

N R Rk KRR R RRRR
© v W NG LA WNh RO

06.3270
0.0919
0.0637
0.2843
0.9251
0.2165
0.1062
0.1811
0.7677
1.1296
0.1483
0.5649
0.3469
0.2330
0.2758
0.3772
0.8112
0.2800
0.2299
0.4169
0.0882
0.0642
0.0000
0.1479
0.0616
0.0642
0.2314
1.0872
0.0860
0.0380
0.1987
0.4634
0.2012
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R T T T
bt

= R R R kR R R R R RBM B R RBRRBRRRBRRBRRBR R R
NN N R N By by Ay By Dy B oby Ny by By By By By By By Ay B

LW W w kb b b b b b b b N R R RBRRRRRRBRRRBRRBRGBBLLODNODLDN

21
22
23

(Y]
[ "]

W oo N o W

NN R R KM R R R R KRB R R
W N kO W o NG b b RO

0.0697
0.1365
0.7677
0.6777
0.0811
0.3365
0.4074
0.7469
0.2963
0.48392
0.215

0.5117
0.6791
1.1667
0.2215
0.1220
0.0000
0.3227
0.1343
0.1220
0.4313
0.2930
0.0929
0.0620
0.3073
0.9631
0.2300
0.1167
0.1949
0.7677
1.1761
0.1424
0.5388
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12
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
14
14
14
14
14

ok kR kW W NN NN NN MR R R R R KRB R R B R B R

b
W oo N W N R R

NN NN R R R R R R R R RBR
[ VYR N R 2~ - T+ - LN R R, S N VU B (N R S R w

Y]

11

b A Nk

0.3139
1.2284
0.08392
0.1046
0.0616
0.3271
0.4211
0.8887
0.1971
0.1168
0.0000
0.3762
0.1566
0.1168
0.3985
0.2695
0.0938
0.0607
0.3483
1.0621
0.2249
0.1360
0.2197
0.7677
1.2770
0.1378
0.5117
0.2910
0.2999
0.1191
0.1966
0.0904
0.2057
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14
14
14
14
14
14
14
14
14
i4
14
14
14
14
14
14
14
14
14

14

14

14

22
22
22
22
22
22
22
22
22

22!
22

ok ok b ok RO R OR R R W WGWWHONDDDOMDDDDDDOMDNDNDNDRRBRRBRRRBMRBR

I
v o N S AR W N R R

o ka
kO

0.2730
0.4690
0.9327
0.0491
0.0000
0.1297
0.0540
0.0491
0.1734
0.1178
0.0912
0.0367
0.2074
0.3902
1.1928
0.0746
0.1433
0.7677
0.6496
0.0690
0.3081
0.1357
0.5600
0.0407
0.0477
0.0281
0.1492
0.1921
0.4053
0.0899
0.0533
1.2309
1.0556
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22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

NN N NN R ok R R RRRHRMBRRR OO NDNNDNDNDNDN R

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

(]
0

Q v ® N LA W N R

1.1389
0.0533
0.1818
0.1229
0.0912
0.0382
0.2169
0.4873
0.2126
0.1019
0.1530
0.6687
0.7293
0.0736
0.3171
0.1417
0.5983
0.0435
0.0510
0.0300
0.1594
0.2052
0.4330
0.0961
0.0569
1.3151
1.1277
1.2168
0.0569
0.1942
0.1313
0.0921
0.0402
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bbb NN

~ NN

NN
A0 OO0 Okl R kb e ——————

S SR O

S U A

Mo Rk Rk
oo oo oo o oo oo

b

[
Ao

L T ]
oo

32
Ay

1%

bbb N BN MO NMRRRBRRBRRBRRBRBRBRB;RBLGWWNOD OO NDDN

18
19
20
21
22
23

31
b

Q v W N O b W Nk

0.2287
0.5202
0.124

0.1125
0.1623
0.7677
0.7731
0.0783
0.3334
0.1520
0.7750
0.0563
0.0660
0.038¢9
0.2064
0.2657
0.5607
0.1244
0.0737
0.0000
1.4604
1.5757
0.0737
0.2515
0.1701
0.0917
0.0455
0.2576
0.6721
0.2144
0.1449
0.1861
0.7677
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19
19
19
18
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
i7
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
18
18

Mok W w W w h bbb b o b b b b b bR B M BRBRRBRBRBRBRBRRBROBWLBWWW

ka
W © N ok W Rk

b N R R R R R R R R RBR
Ww N M © LV ©® N 1 h W b = O

11

0.9136
0.0952
0.3824
0.1915
1.0330
0.0750
0.0880
0.0518
0.2751
0.3541
0.7473
0.1658
0.0982
0.0000 .
1.9462
0.1598
0.0982
0.3351
0.2267
0.0924
0.0540
0.3075
0.8940
0.2182
0.1408
0.2266
0.7677
1.1199
0.1195
0.4555
0.2483
0.4388
0.0319
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0.0374
0.0220
0.1169
0.1505
0.3177
0.0705
0.0< .3
0.0000
0.8273
C.0679
0.0418
0.1424
0.0963
0.0828
0.0355
0.2064
0.3830
0.2181
0.0752
1.0498

0.7677

0.6421
0.0623
0.2883
0.1147
0.3780
0.0276
0.0323
0.0190
0.1010
0.1300
0.2744
0.0609
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20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

N1in

o W Nk

ero

Ww W b b b bbb b b b b b Rk R KB R

9 0.0361
10 0.0000
11 0.7147
12 0.7711
13 0.0361
14 0.1231
15 0.0832
16 0.0942
17 0.0349
18 0.2062
19 0.3316
20 0.2228
21 0.8692
22 0.1435
23 C.7677

0.6084
0.0573
0.2781
11 0.1024

RESULTADOS

Resultados de la Coordinacion

Descripcidn

R1
R2
R3
R4
R5

Zona 1 Zona 2 Zona 3 T2
[Qsec.] [Qsec.] [Qsec.] [s.]

0.654 2.755 3.948 0.30
0.654 1.466 2.336 0.30
1.530 2.438 6.227 0.30
1.530 3.079 4.767 g.30
0.419 0.667 1.796 0.30

T3
[5.]

0.60
0.60
0.90
0.60
0.60
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6 R6
7 R7

8 R8

9 R9

1? R10
1 R11
1 R12
1j R13
14 R14
15 R15
11 R16
17 R17
l% R18
19 R19
2j R20
21 R21
2 R22
23 R23
2 R24

AJUSTE DE LOS RELES RAZOA

Ajuste de Corriente
y Voltaje
Rellé a b pl p2 p3

R1I 57 99 69 16 12
R5 40 97 73 46 17
R9 9 81 56 8 5
R17 97 92 30 20 12

AJbSTES PARA EL SISTEMA EEQ

0.413 3.752 4.844 0.30 0.60
0.825 1.460 5.231 0.30 0.90
0.127 2.406 3.212 .30 0.60
0.127 0.876 1.428 0.30 0.60
1.035 1.879 4.951 0.30 0.90
1.035 1,555 2.520 0.60 0.60
0.825 1.244 2.298 0.30 0.60
0.628 2.038 2.838 0.30 0.60
0.628 1.022 2.571 0.30 0.90
0.171 2.907 10.049 0.30 0.90
0.171 0.254 0.425 0.30 0.60
2.984 4.469 7.453 0.30 0.60
2.984 6,596 8.043 0.30 0.60
0.419 1.270 2.285 0.30 0.60
0.419 2.196 2.571 0.30 0.60
0.813 1.835 2.285 0.30 0.80
0.813 1.619 4.602 0.30 0.60
0.901 1.346 2.012 0.30 0.60
0.901 5.472 5.472 0.30 0.60
Resultados de los Ajusies
Porcentaje de Error de Factor Ajuste de
xi, x2, x3 y rl homopolar tiempo
E(x1) E(x2) E(x3) E(rl) Y N2 N3
-0.01 -0.03 +0.04 -0.00 0 6 2
-0.00 =-0.00 =-0.01 -0.00 9 & 2
-0.01 -0.02 -0.00 +0.00 5 6 2
-0.00 -0.01 -0.01 ~0.00 g 6§ 2
-0.00 -0.01 +0.03 ~-0.00 I 6 2
-0.00 -0.07 -0.07 -0.00 1 6 2
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AT

Re

R2
R3
R7
R1
R1

AJUSTE DE

et i e

R16

e ot e o

.00 0.0 0.50 0,08 1.0 1.0 0.10 1.0 0.80 1.0 0.00 1.0 0.00 0.14 11 0.70 0.70
.00 0.0 0.10 0.00 1.0 2.0 0.00 2.0 0.60 1.0 0.00 1.0 0.00 0.02 2 0.90 0.90
.00 0.0 0.10 0.00 1.0 0.0 0.10 0.0 0.20 1.0 0.00 1.0 0.00 0.02 7 0.70 0.70

LSTE DE LOS RELES KDIO/KD11

USTE DE LOS RELES PYTS

Factores de Ajuste para Fallas a
las Zonas 1, 2, 3 tierra
1é KD KZ K1 K2 K3 KZN KIN

l1.00 1.00 0.65 2.24 3.57 0.94 0.94
1.00 2.00 0.77 1.59 4.07 0.90 0.90

1.00 1.00 0.82 1.77 6.34 1.01 1.01
i l1.00 1,00 0.63 1,63 4.09 1.01 1.01
5 1.60 0.20 0.85 17.00 58.77 0.97 0.97

LOS RELES QUADRAMHO
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Factores de Ajuste de Ajuste Factores de Ajuste Ajuste de la Compensacién
Ia Zona 1 Zona 2 de la Zona 3 23 inversa falla tierra
k2 k11 k12 k13 kl14 k21 k22 k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37 k4 k5

o e e e i Bt et s o b e o . et Bt e et o ot et e ——— ——— e e g et e 1 et et et bt |
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Resultados Grdficos de la Coordinacion
En este sistema existen 24 relés de distancia, por lo
t%nto, se tienen 24 caracteristicas graficas para este
sistema. A continuacién se presenta las caracteristicas de los

5 |primeros relés de distancia.

1l.—- Caracteristica del relé de distancia R1:

"~

A3 32124 15 4 ~A?8 LF 24f32 39
el Y :
-

~
~

2 4= Caracteristica del relé de distancia R2:

0234
23 98 14 053047 | viarest 14 19 21
£~ RO R

0,457 e

a7t
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\— Caracteristica del relé de distancia R3:

823
Gl
F AT
fas. f
L

VA

- il RFL

L .
0.829 " AT

2 5 37 25 A2 | “kp-RE LT 5
-0.423

-1.28

.— Caracteristica del relé de distancia R4:

¥
48 <14 23 1.9 0.9
o

-3.853,
143
191
-2.38}
285
234
Aam

424

ATT
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5.- Ccaracteristica del relé de distancia R5:

14

EE I RER IR IR i T A KR
) EHINGY +

-0.359 e
-0.539

.78
-0.gag
=108
-128
+1.8d
-1.82

4.8.~ Andlisis y evaluacion de resultados.

Al comprobar manualmente los resultados de coordinacidn
para los dos ejemplos, utilizando el algoritmo de coordinacidn
explicado en el capitulo II, se comprueba la exactitud de los
resultados y ademés, al hacer una evaluacidén de los mismos se
puede ohbservar que realmente se encuentran dentro de los
rangos adecuados de los valores de impedancia.

A partir de los resultados de coordinacién se realiza los
ajustes de los relés dependiendo de la marca, por tanto, los
resultados de coordinacibén pasan a ser datos para el calculo
de ajustes de los relés de distancia.

Al analizar los ajustes para los dos S.E.P. de ejemplo,

se puede comprobar gque estos se encuentran dentro de los
rakgos permitidos por el fabricante. Por tanto el Ingeniero de
protecciones puede proceder a realizar el ajuste fisico del
equipo de proteccidbn de distancia.
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La representacibén grafica de los resultados de cada uno
de los relés de distancia, dependiendo del y tipo, se refleja
fiielmente en el diagrama R-X.

Al analizar la representacién grafica de los resultados

de coordinacidén se puede concluir que cada tipo de relé tiene
ﬁu aplicacidn. Por ejemplo, el relé de reactancia es apropiado
ﬁara lineas cortas donde el efecto de la resistencia de la
qinea es grande, puesto que dicho relé es inmune a las
Wariaciones de resistencia y su funcionamiento se basa en la
reactancia de la linea.

En los Anexos se presenta la comprobacidn de los
riesultados de este programa de tesis con los resultados que se
qbtiene del programa de la E.E.Q.S.A..

i Los resultados del programa se pueden describir de
@cuerdo a las etapas de ejecucidn, asi:
i— La primera etapa corresponde al ingreso y organizacién de
|

qodos los datos del S.E.P..

- La segunda etapa consiste en realizar la coordinacidn de

los relés de distancia. Se puede pasar a la siguiente etapa

%iempre qgue no haya existido algtn problema en la coordinacién

de relés. En el caso de que no se obtenga los resultados de

1
coordinacién se debe revisar los datos del S.E.P..

- La tercera etapa consiste en reallizar los ajustes de los
relés de distancia.

- La cuarta y tultima etapa consiste en representar los
resultados graficos de los relés y si el usuario desea puede
enviar los reportes graficos a la impresora.

El Ingeniero de protecciones tiene la libertad de elegir

otro tipo o marca de relé si observa que la caracteristica de

operacidén no es la adecuada, por lo tanto, debera regresar a
lbs datos de entrada y modificar dentro del submeni de Relés
lbs opciones de Tipo y Marca, y, nuevamente realizar la

coordinacidn y los ajustes.
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1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones.

A través de una herramienta computacional se ha obtenido
una gran ayuda en el disefio de la coordinacidén de los
relés de distancia, esto es de gran utilidad para los
Ingenieros de protecciones tanto de E.E.Q.S.A. como de la
E.P.N., debido a que se le releva de la tediosa tarea de
manejar una gran cantidad de datos, los cuales se
requieren para realizar la coordinacidén de relés de
distancia.

Los esfuerzos por automatizar el procesc de coordinacidn
de relés son fructiferos y en la practica animaran el
desarrollo comercial de estas técnicas para ayudar a los
Ingenieros de protecciones de la pesada tarea asoclada
con el problema de la localizacidn de las zonas de
proteccidén y el cadlculo de las impedancias.

Se comprueba que tanto del paquete desarrollado como el
marco tebrico expuesto en el Capitulo II al mostrar las
caracteristicas de los relés en el diagrama R-X es muy
conveniente desde el punto de vista de trazar en el plano
su campo de operacidn mediante la utilizacidén de curvas
muy simples, pero adicionalmente se justifica la
utilizacién del diagrama R-X puesto que podemos
representar varias condiciones del sistema en el mismo
plano, como es el efecto de la resistencia de falla en la
linea, el cual produce un desplazamiento de la impedancia
de la linea, inclusive haciendo que falle la proteccién,
puesto que le puede desplazar fuera de la zona protegida,

excepto para los relés de reactancia.
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El programa de coordinacién de proteccién de distancia se
ha disefiado de la forma mas flexible ante Ilos
requerimientos del usuario. Ademéas, el programa permite
que el usuario tenga control sobre su desarrollo a través
de la informacibn de entrada. Es asi como se pueden
establecer condiciones o compromisos previos a su
ejecucidn y mediante el programa establecer sus efectos
en el resto del sistema.

Con la ejecuclidn del programa se consigue unificar el
criterio de aplicacidén de los relés de distancia. Sin
embargo, el programa no es una cadena rigurosa de
decisiones lbégicas puesto que da la oportunidad al
Ingeniero de hacer <consideraciones especiales y
transmitirlas al programa.

El1 usuario puede considerar un mayor nimero de
posibilidades para escoger los tipos de relés Yy
utilizando la velocidad del programa lograr ajustes mas
optimos.,

Debido a que el paquete esta hecho por mbédulos, a medida
que avanza Jla tecnologia el programa puede ser
actualizado mediante nuevos mddulos que permita realilzar
los ajustes para nuevas marcas de relés. Aungue ,el
programa esta implementado y probado en la actualidad, es
necesario su constante revisiébn para cumplir con Ilos
requerimientos de la experiencia en su uso.

Una de las principales dificultades que se encuentra en
su ejecucidn es la necesidad de salir del programa para
considerar nuevas condicicnes de cortocircuito del
sistema. Por lo que se recomienda el desarrollo de
programas de calculo de cortocircuito de rapida ejecucidn
y que consideren puntos de fallas y configuracidén del

sistema.
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Es necesario recalcar, que la experiencia e ingenio del
Ingeniero es la base de un buen sistema de proteccién.
Por lo que alin con un programa de mayor volumen de
decisiones lbgicas no se puede consegulr reemplazar estas
caracteristicas tnicas. Sin embargo, se logra con su
ayuda la disminucidén del personal encargado de estos
trabajos y se consigue una mayor velocidad, y con la
implementacidn de un completo sistema interactivo en el
computador se lograré& ajustes mas Optimos.

Se ha verificado que este paquete obtiene resultados que
son mejores en exactitud que los obtenidos a través de
cadlculos manuales.

Se obtiene un detallado didlogo iteractivo hombre-maquina
que ha sido desarrollado con la ayuda de graficos
computacionales para ayudar al Ingeniero a obtener
resultados del proceso de coordinaciédn y comparar el
alcance de los diferentes tipos de relés.

Este paquete seréd utilizado por los estuadiantes de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica en el Laboratorio de
Protecciones, en lo que se refiere a la Proteccidén de
Relés de Distancia y adicionalmente por los Ingenieros y
técnicos de la E.E.Q.S.A. encargados del  buen
funcionamiento del Sistema de Transmisidn.

Finalmente se puede concluir que mediante la utilizacién
de este paquete se puede realizar la coordinacién
completa de las tres zonas de relés de distancia usando
el Algoritmos de Cooridnacidédn de Zonas Sucesivas [8] ¥y
por tanto se ha cumplido con el objetivo de la tesis. Las
ecuaciones tedricas requeridas para un sistema general
han sido desarrolladas y el proceso de coordinacién ha

sido descrito en el capitulo IT.
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5.2.- Recomendaciones.

Debido a que el programa de coordinacidén de distancia
necesita las corrientes de cortocirucito trifasico,
existe la necesidad de implementar un programa para
estudio de cortocircuitos el cual obtenga como resultado
un archivo ASCII con el formato necesario para el paquete
de coordinacidén de distancia o en el mejor de los casos,
se podria afiadir un mdédulo con el cual se realice el
estudio de cortocircuitos y que con esos resultados
internamente el programa permita hacer la coordinaciébn y
ajuste de los relés de distancia, mediante un solo
ingreso de los datos.

Entre las nuevas perspectivas planteadas sobre este tema
estan el desarrollo de un programa que obtenga los pares
de relés, cuyo algoritmo se encuentra en la validacidn de
pares de relés y el programa de corriente de
cortocircuito.

Una mejora en el algoritmo de operacidn para este paquete
serd incluir la técnica de matrices dispersas para
incrementar la eficlencia de este paquete de software
cuando se usa un sistema de gran escala cuyo algoritmo se
encuentra implementado en forma parcial en la referencia
[8]. Otra mejora en el algoritmo de operacidn para este
paquete es implementar el efecto de las barras fantasmas,
pero si se impiementd el efecto de todas las entradas de
alimentacidn de corriente de c.c. a la la barra.

Debido a que el paquete es de tipo modular, se puede
ampliar y obtener un paquete mucho més completo, tal que
a mas de coordinaciébn de protecciones de distancia
realice estudios de flujos de «carga, estudios de
cortocircuito e inclusive andlisis de estabilidad. Cada
uno de estos mddulos podrian ser tomados como posibles

temas de tesis debido al trabajo en su implementacién.
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Este paquete fue implementado para realizar la
coordinacién de relés de distancia para el caso de fallas
fase-fase & fallas trifidsicas, pero para completar Ila
utilidad de los graficos en este programa se deberi
implementar una comprobacibdn, tal que permita verificar
que los reléds de falla a tierra no interfieran en la
operacién de los relés para fallas fase-fase &6 fallas

trifasicas.
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ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE USO DEL PROGRAMA
ANEXO B: ESQUEMA DEL PROGRAMA Y SUBRUTINAS

ANEXO C: VARIOS (OTROS)

Ci: CAUSAS POR LAS QUE EL PROGRAMA NO PODRIA
OBTENER RESULTADOS DE COORDINACION Y AJUSTES

C2: COMPROBACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL
PROGRAMA DE COORDINACION DE DISTANCIA
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Anexo A: Manual de Uso del Programa

Para arrancar con este programa, se debe seleccionar el icono
grdfico) gque representa a la aplicacién y presionar Enter o dar dos
clicks con el mouse sobre el gridfico correspondiente. Seguidamente
dparecerd el submenii de la Coordinacién Grdfica de Distancia.
chiones del submend.

Datos

Caracterigticas

Cooxrdinacibn

l Para posicionarse en cualgquiera de las opciones gque presenta el
eni, puede optarse por teclear Fi10 y las letras subrayadas del meni, o
encillamente posicionarse utilizando el mouse y dar un click en
ualquiera de las opciones. Para activar el menti usando el teclado seguir

I
105 estdndares de windows.

atos

Las opciones de este submend permiten crear, elegir o editar las
bases de datos de un Sistema Eléctrico de Potencia.
Posee las siguientes opciones:

Directorioc de trabajo

Sistemas
Barras
Lineas

Transformadores

Generadores
Corrientes
Pares

Relés
Impozxtar

Salir

Al
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it Caracteristicas  Coordinacidn  Avuda

Sistemg
tiamras
Linnas
ranaisrmadares
Heneradares
Heles
Pares
Lorsientps

e
g

S B
¥5 18

o s
SRV

Ry
GRS FRRES
”:‘5'-'{.' I

Lo A
P
Salndascii
FraaEha

RS

S o PR ey
2 ;‘%? A ﬁé;;' 3 &'zmt‘.‘: %.
RER

irectorio de trabajo

Primeramente se debe seleccionar un directorio de trabajo para
orrer el programa. El Directorio de Trabajo realmente es un catdlogo en
onde se almacenan los nombres de los sistemas eléctricos gque se ingresan
es decir crea directorios en los cuales se trabajard).

Para seleccionar un directorio de trabajo se debe ingresar el
ombre del directorio o simplemente elegir un directorio de la lista
nferior y seleccionar un botdn. Ademds se debe coloccar el camino en
onde se creard el directorio, de otra manera lo creard dentrc del

irectorioc del programa.
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E
|
i
i

#istema
|
Fermite ingresar los datos gque corresponden a ese nuevo sistema o editar

én caso de que el sistema haya sido creado anteriormente.
]

i

Coo

SRR

Siaiatad

o E\%@g\\%ﬁ% -

Sl
.¢%§51¥§§k;
s

.
P R B3 SR ) < S N e LRIy 333 o,
SRR R

4e debe ingresars:

i Nombre del Sistema Eléctrico, gque puede ser de miaximo "20" carac—
teres alfanuméricos. (Presionar Enter después de cada ingreso o

mediate el Tab para ir al siguiente campo).

2 Factor de Alcance de la Primera Zona, gque puede estar entre 0.80 a
! 0.90 (tipico es 0.8).

3i Factor de Alcance de la Segunda Zona, gque puede estar entre 1.20 a
; 1.50 (tipico es 1.2).

.43 Factor de Alcance de la Tercera Zona, gque puede estar entre 2.00 a

; 2.50 (tipico es 2.0).
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1

Factor de Sequridad de la Segqunda Zona, gque puede ser 0.8 o 0.9
(tipico es 0.9).

Factor de Seguridad de la Tercera Zona, gque puede ser 0.8 o 0.9
(tipico es 0.9}).

Tiempc de Retardo de la Segunda Zona, que puede estar entre 0.1 a
0.3 [seg] (tipicoc es 0.3).

Tiempo de Retardo de la Tercera Zona, que puede estar entre 0.4 a
1.5 [seg] (tipico es 0.6).

Potencia Base del sistema, que puede estar entre 1.0 a 9999.9 [MVA]
(tipico es 100).

Frecuencia del Sistema, que puede estar entre 50.0 a 65.0 [Hz],
(tipico es 60).

Durante cada ingreso se realiza la validacién respectiva, y no le

permite salir del campo mientras nc ingrese el valor gque se encuentra

dentro del rango. Luego de haber ingresado los datos se puede optar por:

Grabar: Llama a otra pantalla la cual permite seleccionar Si o
No se graba.

Cancelar: Permite salir de la pantalla y retornar a la anterior.

Barras

campo.

Permite ingresar o editar los datos de barras de un sistema.

Presionar Enter o el Tab después de cada ingresoc para ir al sigquiente

Se debe ingresar:

C6digo de la barra, que puede ser de midximo 7 caracteres
alfanuméricos.

Descripcién de la barra, gque puede ser de médximo 20 caracteres
alfanuméricos.

Voltaje de la barra, que puede estar entre 5.00 y 8992.99 [KV].

Ab
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Mimero de bamra |,
Cadigo de bara e
Descripcicn

Vaoltaje [KV)

: o - g 2 g '\:' 'b i .@g%&%}@‘g cav-.\‘-\.'szgq x ;

Durante cada ingreso se realiza la validacién respectiva, y no le

ermite salir del campo mientras no ingrese el valor que se encuentra
jentro del rangc. Luego de haber ingresadec los datos, esta pantalla tiene
lics siguientes botones por los que se puede optar:

Grabar: Llama a otra pantalla la cual permite seleccionar si se

graba c no.

Nuevo: Permite ingresar una nueva barra.
Borrar: Borra todos los datos correspcndientes a una barra.
Insertar: Permite insertar una nueva barra en la base de datos;

no se puede insertar un elemento ya existente. La

inserci6n se reflejard en el ntimero de la barra.

Anterior: Permite desplazar a la barra anterior.
Siguiente: Permite desplazar a la siguiente barra.
Buscars: Despliega otra pantalla donde se puede Iingresar con-

diciones de blisqueda.

AB
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Cancelar: Permite salir de ’a pantalla y retornar a la anterior.
Nota: El programa genera el ntmeru de la barra a medida que se ingresa

los datos de barras, con un miximo de 200 barras. Este nimero es

muy importante porque es el gque maneja el archivo de datos de

corrientes de cortocircuito, por lo tanto el nimero de barra

fallada debe corresponder a este numerc de la barra.

Lineas
Permite ingresar o editar los datos de lineas de un sistema.

RFresionar Enter o Tab después de cada ingreso para ir al siguiente campo.

N R
RS
SRR

SRR
S
3

o

e

3 e
.

::\'-$§ 5
2

e debe ingresar:
c6dige de la linea, que puede ser de midximo 7 caracteres

alfanuméricos.

A7
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B

Barra de envio, en donde se debe colocar el "nimerc" de la barra de
envio.

Barra de recepcidén, en donde se debe colocar el "nimerc" de la

g

barra de recepcién.

] Resistencia de secuencia positiva, gque puede estar entre (.00000 a
; 9.99999.
Reactancia de secuencla positiva, gue puede estar entre 0.00001 a

9.95895.

e

Resistencia de secuencia cero, gque puede estar entre 0.00000 a

i 9.9599955.

% Reactancia de secuencia cero, gque puede estar entre 0.00000 a
2 9.99999.

? Capacidad de la Iinea, gue puede estar entre 50 a 1500 [A]. Este
2 valor se obtiene de tablas dependiendo del tipc de conductor. Para
; mayor informacién ir a la Referencia [26].

; Resistencia de falla 1, que puede estar entre 0.00 a 50.00 [ohmios]
% referidos al primario (lado de alto voltaje).

#0 Resistencia de falla 2, gque puede estar entre 0.00 a 50.00 [fohmios]
i referidos al primario (lado de alto voltaje).

11 Resistencia de Falla 3, que puede estar eantre 0.00 a 50.00 [ohmios]

f referidos al primario (lado de alto voltaje).

Durante cada ingreso se realiza la validacidén respectiva, y no le
Eermite salir del campo mientras no ingrese el valor gue se encuentra
Hentro del rango. Luego de haber ingresado los datos, esta pantalla tiene
ias siguientes opciones por las que se puede optar:

Grabar: Liama a otra pantalla la cual permite seleccionar si se

graba o no. Antes de grabar, realiza la validacidn de
las barras de envio y recepcién, verificando si existen
! 0 no esas barras.

Nuevo: Permite ingresar una nueva linea.

! Borrar: Borra todos Ilos datos correspondientes, a una JIinea

' siempre gue no tenga un relé asociado. S1i se borra una

A8
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Nota:

'

linea, se debe tener cuidado gue se disminuird en unc
los niimercs asociados a transformadores y generadores.

Insertar: Permite insertar una nueva linea en la base de datos;
no se puede insertar un elemento ya existente, La
insercién se reflejard en el nﬁmerb de la linea. Se
debe tener en cuenta que al Iinsertar una linea, se
desplazard en uno los nimercs asociados a
transformadores y generadores.

Anterior: Permite desplazar a la Iinea anterior.

Siguiente: Permite desplazar a la siguiente linea.

Buscar: Despliega otra pantalla donde se puede ingresar
condiciones de biisqueda.

Cancelar: Permite salir de la pantalla y retornar a4 la anterior.

El nitmero de la linea el programa lo genera a medida que Se ingresa
los datos de lineas. Este niimero es muy importante porque es el que
forma la matriz de incidencia del sistema y es el gue maneja el ar-
chivo de datos de corrientes de cortocircuito, por 1o tanto el
nimero del elemento fallado debe corresponder a este ntimero de la

Ilinea.

IJ sformadores

Permite ingresar o editar los datos de transformadores del sistema.

P‘esionar Enter o Tab después de cada ingreso para ir al siguiente campo.

Se debe ingresar:

1

cédigo del transformador, que puede ser de 7 caracteres alfanuméri-
COS.

Barra de envio.

Barra de recepcién.

Reactancia de secuencia positiva, que puede estar entre 0.00010 a
9,99999 [pu]. Tenga presente que una impedancia adecuada del

transformador es menor a 1fpu], con una potencia base de 100 MVA.

A9
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Luego de haber ingresadc los datos, esta pantalla tiene las

siguientes opciones por las que Se puede escoger:

Grabar: Liama a otra pantalla la cual permite seleccionar si se
graba o no. Antes de grabar, realiza la validacién de
las barras de envio y recepcién, verificando si existen

I ¢ no esas barras.

Nuevo: Permite ingresar un nuevo transformador.
Borrar: Borra tcdos los datos correspondientes a un transforma-
dor.

Insertar: Permite insertar un nuevo transformador en la base de

datos}; no se puede insertar un elemento ya existente.

La insercidn se reflejard en el nimero del
transformador.
Anterior: Permite desplazar al transformador anterior.

Siguiente; Permite desplarzar al siguiente transformador.

A 10
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; Buscar: Despliega otra pantalla donde se puede ingresar condi-
ciones de biisqueda.

Cancelar: Permite salir de la pantalla y retornar a la anterior.

Miota: El numero del transformador el programa lo genera a continuacidn
del nidmero de lineas a medida que se ingresa los datos. Este ntimero
es muy importante porque es el gque forma la matriz de incidencia
del sistema y es el que maneja el archivo de datos de corrientes de
cortocircuito, por 1o tanto el nimerc del elemento fallado debe

corresponder a este ntimero del transformador.

Generadores
Permite ingresar o editar los datos de generadores del sistema.

1
Presionar Enter después de cada ingreso para ir al siguiente campo.

Ndmers generador  Cadigo Bar.Rec.

BT
Tryseiae

[

Se debe ingresar

A1
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1

ota:

Relés

c8digo del generador, gque puede ser de mdximo 7 caracteres
alfanuméricos.
Barra de recepcidn.

Luego de haber ingresado 1los datos, esta pantalla presenta las

siguientes opciones por las gue se puede escoger:

Grabar: Llama a otra pantalla la cual permite seleccionar si se
graba o no. Antes de grabar, realiza la validacién de

la barra de recepcién, verificando si existe o no esa

barra.
Nuevor Permite ingresar un nuevo generador.
Borrar: Borra todos los datos correspondientes a un generador.

Insertars: Permite insertar un nuevo generador en la base de da-
tos; no se puede insertar un elemento ya existente. La
Iinsercién se reflejard en el nimero del generador.

Anterior: Permite desplazar al generador anterior.

Siguiente: Permite desplazar al siguiente generador.

Buscar: Despliega otra pantalla donde se puede ingresar
condiciones de biusgqueda.

Cancelar: Permite salir de la pantalia y retornar a la anteriocr.

El nimerc del generador el programa lo genera a continuacién del
nimero de transformadores a medida gque se Jingresa los datos de
generadores. FEste nimeroc es muy importante porgue es el gue forma
la matriz de incidencia del sistema y es el gue maneja el archivo
de datos de corrientes de cortocircuito, por lo tanto el nimero del

elemento fallado debe corresponder a este numero del generador.

Permite ingresar o editar los datos de relés del sistema. Presionar

Tnter o Tab después de cada ingresoc para ir al siguiente campo.

A2
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Se debe ingresar:

cédigo del relé, gue puede ser de miximo 7 caracteres
alfanuméricos.

Niumero de barra, que corresponde al numero de la barra a la gue
esta asociado el relé.

Niumero de linea, que corresponde al niimero de la linea a la que
estd asociado el relé.

Tipo de relé, gque puede ser de IMPEDANCIA, REACTANCIA, MHO, OFFSET
MHO o QUADRAMHO. Indica la caracteristica del relé.

Marca del relé, gue puede s=~r RAZOA, KDI1O/KD11, PITS, QUADRAMHO.
Con la marca del relé se realiza Ios ajustes. Si no se ingresa la
marca, el programa coloca la primera marca de Ia lista.

Angulo de mdximo torgue, que puede estar en 45 y 85 grados.

Transformadores de Corriente:

A 13
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7.1.- En bajo voltaje, gque puede estar entre 1.00 y 50.00fA], y co-
rresponde al transformador de corriente del relé.

7.2.—~ En alto voltaje, gque puede estar entre 100 y 900.00 [A}, y
corresponde al transformador de corriente del relé.

g Transformadores de Voltaje:

8.1.- En Bajo Voltaje, que puede estar entre 10.00 y 900.00 [V}, y
corresponde al transformador de voltaje del relé.

8.2.— En Alto Voltaje, que puede estar entre 5.00 y 900.00 [RV], y

corresponde al transformador de voltaje del relé.

: Durante cada ingreso se realiza la validacién respectiva, y no le
ermite salir del campo mientras no ingrese el valor gque se encuentre
Jentro del rango. Luego de haber ingresado los datos, esta pantalla tiene
las siguientes opeciones por las gue se puede escogers:

Grabar: Llama a otra pantalla la cual permite seleccionar si se
graba o no.

Nuevo: Permite ingresar un nuevo relé.

Borrar: Borra todos los datos correspondientes a un relé.

Ingsertar: Permite insertar un nuevo relé en la base de datcs; no
se puede Insertar un elemento ya existente. La

insercién se reflejard en el nimero del relé.

Anterior: Permite desplazar al relé anterior.

Biguiente: Permite desplazar al siguiente relé.
Buscar: Despliega otra pantalla donde se puede ingresar
condiciones de busqueda.

Cancelar: Permite salir de la pantalla y retornar a la anterior.

Nota: El1 nimero del relé, el programa lo genera a medida gque el usuario
ingresa los datos del relé. Este nimero es muy Importante porgue es

el que el usuario debe ingresar en los pares de relés.

Pares
Permite ingresar o editar los datos de pares de relés del sistema.

Presionar Enter después de cada ingreso para ir al siguiente campo.
|
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SL debe ingresar:

I Namero de relé primario, gque corresponde al ntmero del relé pri-
mario.
2 Nimero de relé de respaldo, que corresponde al nimero del relé de

respaldo del relé primario.

Luego de haber ingresado los pares, esta pantalla tiene las

siguientes opciones por los que se puede escoger:

Grabar: Llama a otra pantalla la cual permite seleccionar si se
graba o no. Antes de grabar realiza una validacién que
verifica la existencia de los dos relés y comprueba que
el relé si es respaldo del relé primario.

Nuevo: Permite ingresar un nuevo par de relés.

Borrar: Borra todos los datos correspondientes a un relié.
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[
'

Insertar: Permite insertar un nuevo relé en la base de datos; no
se puede insertar un elementc ya existente. La
insercién se reflejard en el nimerc del relé.

Anterior: Permite desplazar al par de relés anteriores.

Siguiente: Permite desplazar al siguiente par de relés.

Buscar: Despliega otra pantalla donde se puede ingresar
condiciones de bisqueda.

Cancelar: Permite salir de la pantalla y retornar a la anterior.

éorrientes de Cortocircuito

5
H
f

1

U PO

[RRPUS" -N——

Permite ingresar o editar los datos de corrientes de cortocircuito

del sistema. Presionar Enter o Tab después de cada ingreso para ir al

&1

guiente campo.

S5e debe ingresar:

Niumero de barra fallada, gque puede ser de 1 a 200 y gque corresponde
al niumerc de la barra donde se produce la falla trifdsica. Este
nimero el programa lo genera en el ingreso de barras.

Tipo de elemento, que puede ser 1, 2 o 3. Donde el nidmeroc "I1I"
representa a las lineas, el "2" a los transformadores y el "3" a
locs generadores.

Nimero de elemento, gque puede ser de I a 150 y gue corresponde al
niimero de linea, nimerc de transformador y numero de generador gue
el programa lo genera.

Intensidad de corriente, gque corresponde a Jla intensidad de
corriente de falla trifdsica en ese elemento (linea, transformador

o generador) en [puj.
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Nimero de barra:
Tipa de elemento;
Nomero del elemento;

Intenzidad de comients(pu}

3ASE Il index - lebing:; s
dBASE 1l index - rebuilding::
R AN AN A ) =g e = :

{ Durante cada ingreso se realiza la validacién respectiva, y no le
p;ermite salir del campo mientras no ingrese el valor gque sSe encuentra
d‘I ntro del rango. Luego de haber ingresado los datos, esta pantalla tiene
las siguientes opciones por las que se puede optars:

Grabar: Liama a otra pantalla ia cual permite seleccionar si se

graba o no.

Nuevo: Permite ingresar un nuevo dato de <corriente de
cortocircuito.

Borrar: Borra todos los datos correspondientes a las corrientes
de c.c. de un elemento.

Insertart Permite insertar un nuevo dato de corriente de c.c.en
la base de datos., Debe existir correspondencia con la
base de datos de barras, transformadores y generadores.

Anterior: Permite desplazar al anterior registro de corrientes de

C.C.
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Siguiente: Permite desplazar al siguiente registro de corrientes

de c.c.

Importar

Permite importar las corrientes de cortocircuito trifdsicas de un
archivo ASCII hacia Ia base de datos de corrientes (CORQ0!.DBF). Por lo
tanto las corrientes de cortocircuito se pueden ingresar y editar una a
una, mediante la opcidén corrientes, o coger todos los datos de un archivo

ABCII, respetando Ios formatos de importacidn regueridos por este

cgrama.

e

3
SRR
4 %

- .

e
33

o i e e

\“hﬁﬁﬁﬁ.mm¥§ RS R S R R

Se debe ingresar:

1 Nombre del archivo, gque corresponde al archivo de texto gque

contiene los resultados de corrientes de cortocircuito trifdsicas

en [fpuj.
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Nota:

rrlés,

Luego de haber ingresado 1los datos, se tiene las siguientes

opciones por las que se puede escoger:

Importar: Importa el archivo texto o ASCII a la base de datos.

Cancelar: Permite salir de la pantalla y retornar a la anterior.

Para el archivo ASCII el tipo de elemento puede ser 1, 2 o 3. Donde
el nGmero "1" representa a las lineas, el "2" a los transformadores
y el "3" a los generadores. Este archivo consta de 4 columnas, la
primera columna corresponde al nimero de barra fallada, la segunda
es el tipo de elemento, la tercera columna corresponde al nimero
del elemento y en la cuarta columna se tiene la corriente de
cortocircuito trifdsica en f[pu]. Luego de obtener los resultados
del programa de cortocircuitos en un archivo ASCII, se puede subir
o importar este archivo a la base de datos respetando el siguiente
formato: en cada fila debe existir los cuatro valores numéricos

explicados anteriormente y separados por un solo espacio en blanco.

Imprimir

Esta opcibén permite obtener reportes tanto a pantalla como a

impresora de los datos del sistema o directorio de trabajo. Realiza lIa

ibpresién de los datos de barras, lineas, transformadores, generadores,

pares y corrientes. Al seleccionar Imprimir se presenta una

pantalla que permite escoger los datos a imprimir.
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ARRRER £
et
RPN RO e

dBASE Il index - rebuilding
dBASE TIE i
AT AR

:;&.{i{ﬁ»é%ﬁu ﬁ&ﬁhﬁmﬁﬁﬁﬁv R -.‘%
Luego de seleccicnar los datos a imprimir, se puede escoger:
Aceptar: Permite imprimir a pantalla o a imprescra.

Cancelar: Permite salir de la pantalla y retornar a la anterior.

Shlir

Sale del programa de coordinacién de distancia.

Caracteristicas

d

u
C¢

Se

Presenta los grdficos de las caracteristicas para todos los tipos

reles utilizados en el programa. Las impedancias en ohmios del

secundario y los tiempos de retardo son valores tipicos gue se han

pilizado como ejemplo, para obtener el grdfico de Jlas diferentes
aracteristicas.

2 tiene las siguientes opciones:
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R. de Impedancia: Grafica la caracteristica del relé de impedancia.

R. de Reactancia: Grafica la caracteristica del relé de reactancia.

R. Mho RNormal: Grafica la caracteristica del relé mho normal.
R. Offset Mho: Grafica la caracteristica del relé Offset mho.
R. Quadramho: Grafica la caracteristica del relé Cuadramho.

En cada una de estas pantallas graficas, se tiene dos botones:

Imprimir: Envia el gridfico a la impresora.
Salir: Sale de la pantalla grdfica a la pantalla anterior.
Coordinacidn

Las opciones de este submeni permiten realizar la coordinacidén y

ajustes de los relés de distancia, para un sistema eléctrico de

ingresado. Posee las siguientes opciones:

Coordinar
Ajustes
Grificos

Reportes

clordinar

Ejecuta el programa de coordinacién; como resultado se obtiene las

impedancias para las tres zonas en ohmios del secundario, y los tiempos

de retardo para la zona dos y zona tres en segundos.

Ajustes

Ejecuta el programa de ajustes ; como resultado se obtiene los

pardmetros para el ajuste de los diferentes relés.

Graficos

Permite graficar 1la caracterista de cada uno de los relés de

distancia en la pantalla o en la impresora.

La

s botones que se pueden elegir son:

Anteriors: Regresa al relé anterior

Siguiente: Adelanta al siguiente relé.
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Buscar: Despliega otra pantalla donde se puede ingresar

condiciones de bidsqueda.

Grafico: Presenta el gridfico de la caracteristica del relé en

pantalia o en la impresora.

Cancelar

Permite salir de 1a pantalla retornar a la anterior.

o

R
2% CRETE IR,

Fﬁ?ﬁ ,\R SRR : S ff? S
oo DTS G ; S = SR
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Reporte

Genera un reporte en pantalla o en la impresora de los resultados
de coordinacidén y ajustes de todos los relés existentes.

El reporte de coordinaci6n de un sistema eléctrico contiene la
ﬁiguiente informacién:

—~ Nombre del Sistema o Empresa.

— Nuimero de Relé,

— C6digo del Relé.

— Zona 1 en ohmios secundarios., (Valor que ingresa en los ajustes)
- Zona 2 en ohmics secundarios. (Valor que ingresa en los ajustes)
- Zona 3 en ohmios secundarios. (Yalor que ingresa en los ajustes)
- Tiempo de retardo de Ia Zona 2 en segundos.

— Tiempo de retardo de la Zona 3 en segundos.
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BEROBIE DE DOIORIENACION
del zistema: RRQ
rels Codign Zizrel Eizmal
(Ohsmiloz ) (O ns }
Rl 0. 438 3.424
R2 0. 654 1.530
R3 1.530 2.298
. 1.530 6.227
R5 0,419 0.724
:13 0.41% 3.072
R 0,825 1.422
ra 0.127 2.374
R 0.127 1.124
1.035 1.822
1.035% 1.5E5
0.825 1.397
0.628 1.683
0. 628 1.047
0.171 2.907

W ~dnm s N

)
EEERNREL

0
o}
0
o]
0
o]
1]
a
a
o]
o]
0
o}
o]
0
o]

El reporte de ajustes de un sistema eléctricoc contiene la siguiente

informaciéns

Para los relés marca RAZOA:

-laz Ajuste del factor de corriente reactivo.
- bz Ajuste del factor de corriente resistivo.
- |pl: Ajuste del factor de voltaje para la primera zona.
- |\p2: Ajuste del factor de voltaje para la segunda zona.
- ip3: Ajuste del factor de voltaje para la tercera zona.

- |E(xl): Porcentaje de error en el ajuste de la Reactancia de Zi.
- |E(x2): Porcentaje de error en el ajuste de la Reactancia de Z2.
~ E(x3): Porcentaje de error en el ajuste de la Reactancia de Z3.

- |[E(rl): Porcentaje de error en el ajuste de la Resistencia de Zl.
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|

N2

N3

S

Ts

KD:
KZ:
Kl:

K2:

KZN:
KIN:

tierra.

k21, k22:

Ys Factor de compensacién homopolar.

gra los relés marca KDIO/KDII:

Taps del bobinado principal del auto-transformador.

Ajuste de escalonamiento de tiempo para T2 de Z2.

Ajuste de escalonamiento de tiempo para T3 de Z3.

Compensador para el transformador con doble bobinado con entre-

hierro.
Taps para el bobinado terciario
sustractivo.

Pueden ser positivo o negativo y dan

Bra los relés marca PYTSI101:

Switch en el circuito de restriccién
Ajuste de impedancia.

Ajuste del potencibmetro de la

restriccidén de voltaje.

Ajuste del potenciémetroc de la

restriccidn de voltaje.

Ajuste del potencibémetro de Ila

restriccién de voltaje.

Ajuste para medicién de impedancia a

Ajuste para medicidén de impedancia a

Para Ios Relés marca Quadramho:

gue puede ser aditivo o

el signo a M

de voltaje.

Zona 1 del

Zona 2 del

Zona 3 del

tierra.

tierra.

Factores de ajuste de la segunda zona.

circuito de

circuito de

circuito de

kl,k2,k11,k12,kl13,kld: Factores de ajuste de la primera zona.

k31,k32,k33,k34,k35,k36,k37: Factores de ajuste de la tercera zona.

k4, k5, k6: Factores para el ajuste de la compensacién de falla a
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Anexo B: Esquema del Programa y Subrutinas.

El programa fue elaborado en lenguaje C, pero los manejadores de
bases de datos y de pantallas se realizaron en Foxpro For Windows Z2.5.

Este pagquete bdsicamente estd compuesto por los siguientes programas:

— |CREBDDO1 .EXE.— Este programa estd hecho en lenguaje C y utiliza funciones
de Code-Base 4.2, y es el gque se encarga de crear los archivos bases ae
datos de barras (BAROCl.DBF), lineas (LINOO1.DBF), transformadores
(TRFOOIDBF), generadores (GENUOOI.DBF) y corrientes de cortocircuito
(COR0O0! .DBF) y si ya existen estos archivos, simplemente les utiliza sin
medificar los datos que contienen. Adicionalmente este programa se encarga

de crear los indices que se van a utilizar para cada uno de estos archivos.

— |CORDINO! .EXE .~ Este programa estd hecho en lenguaje C y utiliza funciones
de Code-Base 4.2, y es el que se encarga de realizar la coordinacién del
sistema de potencia. Los resultados de la coordinacién se guardan en la
base de datos RELCOI1.DBF.

- |AJUSTEQ1 .EXE .~ Este programa estd hecho en lenguaje C y utiliza funciones
de Code—-Base 4.2, y es el gue se encarga de obtener los pardmetros de
ajuste para cada marca de relé, (Razoa, KDIO-KD1l, Pits). Los resultados
del programa de ajustes se guardan en el archivo AJUSTECI.TXT.

DIBUJA.EXE.— Este programa dibuja las caracteristicas de los relés de
distancia, utilizandc los resultados de coordinacién. En el listado de este
programa se tienen 5 funciones las cuales realizan los grificos para las
5 |caracteristicas de los relés de distancia.

Adicionalmente el programa tiene 2 archivecs de cabecera lcs cuales

s0n:

1

STRUCO1 .H.- Archivo de cabecera que contiene las variables del programa,
las definciones de los campos para cada unas de las bases de datos y se

definen la longitud del campo y de las variables.

1

D4BASE.H.— Archivo de cabecera que contiene tcdas las funciones de
CODEBASE 4.2 utilizadas en el programa, estas funciones permiten manejar
lds bases de datos y por ende la informacidén que se ha ingresado dentro del

prrograma.

B 1
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Para obtener lIos programas ejecutables se realizaron proyectos, es

decir los archivos CREBDDO1.PRJ, CORDIKC1l.PRJ, AJUSTECI1.PRJ, los cuales
egtdn formados por lIa libreria T4.LIB y el programa fuente en C gue tiene
.
las librerias de CODEBASE 2.5.

i

J El manejo de pantallas, ingreso de datos, validaciones y asignacidn
d

mismo nombre. La libreria T4.LIB estd eleborada para Turbo C y contiene

| resultados se manejan en Foxpro for Windows 2.5.
Los archivos *.DBF son los gue guardan todos los datos del S.E.P. y

lds resultados de la coordinacién, mientras que los archivos *.NDX y *.IDX

son los indices para las bases de datos.,

B2
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Anexo C: Varios (Otros).

CJi.— Causas por las que el programa no podria obtener resultados de

J Luego de haber ingresado todos los datos de un sistema eléctrico de
B

coordinacién y ajustes.

itencia, se procede a coordinar el S.E.P.. 5i luego de correr el programa

dj coordinacién de distancia, no se obtienen los resultados

correspondientes a las impedancias de Ia Zona 1, 2 8 3, se debe revisar

todos los datos que se han ingresado, en especial los datos de corrientes.

| Un motivo de falla del programa, es que el usuario realice 2 veces
la importacidn del archive ASCII que almacena las corrientes de
coLtocircuito, por lo tanto, se debe revisar los datos de corrientes de
fahla en el caso en que no se haya obtenido las impedancias de las 3 zonas
lulgo de la coordinacién. El principal motivo de falla puede estar en el
arphivo de cortocircuitos por la gran cantidad de datos que el usuario
maheja, pero si se tiene cuidado de preparar un archivo ASCII con los
fo?matos anteriormente explicados, para luego realizar la importacién a la
bage de datos, se podrd dar cuenta que la utilizacidén del programa es muy
siEple y se obtienen resultados muy exactos.

i Si Iuego de correr el programa de Ajustes no existen reportes, se
deLe proceder a revisar los datos de entrada, de igual forma como se hace

paﬁa el caso en que no se obtiene reportes de coordinacidén, antes

explicado.

C.L.— Comprobacién y andlisis de los resultados del programa de

‘ Coordinacién de Distancia.

‘ Para comprobrar los resultados del programa de coordinacién de

distancia se utiliza los resultados del Ejemplo 2 del cCapitulo IV del
prZsente trabajo, para compararles con los resultados obtenidos en Ia Ref
(Zi), Pdg. 20 por la Empresa Eléctrica Quito que pertenece al Sistema
El%ctrico de Potencia de 46 kv de la E.E.Q..

‘ Los resultados del Cuadro No. 1 pertenecen al S5.E.P equivalente de
la E.E.Q. de 46 kv de la Ref (21) y su diagrama unifilar se presenta en la
Padg 3 de dicha Ref, tiene 14 relés de distancia, mientras que el S.E.P.
equivalente de la E.E.Q. de 46 kv del Capitulo IV tiene 24 relés de
distancia, puesto que en este ejemplo se considera gque existen relés de

diﬁtancia en las lineas radiales.
\ C1
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RESULTADOS

Se presenta a continuacién los resultados del programa de la E.E.Q.:

CUADRO No. 1

Resultados de la Coordinacién del Ejemplo de la Ref [21], Pdg 20

DeLcripcién Zona 1 Zona 2 Zona 3 T2 T3

[@pri.] [Qpri.] [Qpri.] [s.] [s.]
R1 1.3 7.46 11.89 0.30 0.60
R2 1.3 3.28 6.03 0.30 0.60
R3 3.04 4.57 4.57 0.60 0.90
R4 3.05 10.32 l16.64 0.30 0.60
RE 0.86 1.35 5.46 0.30 0,60
R6 0.86 3.82 12.38 0.30 0.60
R7 1.63 3.64 5.48 0.30 0.60
R8 0.86 3.82 12.38 0.30 0.60
R9 0.86 2.34 9.33 0.30 0.60
Rlb 2.06 1.07 6.19 0.30 0.60
le 2.06 3.09 5.36 0.60 0.90
Rl; 1.63 2.63 9.33 0.30 0.60
R1 1.25 4.10 16.64 0.30 0.60
Rli 1.25 2.56 3.74 0.30 0.60

‘ Para comparar los resultados de coordinacién de la Referencia [21]

coE los resultados del programa de tesis, se debe obtener todas las

impedancias en ohmios del secundario del transformador utilizando 1las
re%aciones de transformacién de los T.C. y T.P., utilizandoc un factor de
transformacidn:

T.c./T.P. = 0.3

1 Donde:
‘ T.C. = 600/5
T.P. = (46000/v3)/(115/v3)

rLas resultados del Cuadro No. 2 se utilizard para realizar la comprobacidn

de |los resultados del programa de cocrdinacién de relés de distancia.
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‘ CUADRO No. 2

‘ Resultados de la Coordinacisn del Ejemplo de la Ref [21], Pdg 20

ﬁ,escripcic‘m Zona 1 Zona 2 Zona 3 T2 T3

‘ [Rsec.] [Qsec.] [Qsec.] [s.] [s.]
ﬁl 0.39 2.23 3.56 0.30 0.60
R2 0.39 0.98 1.80 0.30 0.60
R3 0.91 1.37 1.37 0.60 0.90
R# 0.91 3.09 4.99 0.30 0.60
Rg 0.25 0.40 1.63 0.30 0.60
R 0.25 1.14 3.71 6.30 0.60
R 0.48 1.09 1.64 0.30 0.60
R 0.25 1.14 3.71 0.30 0.60
RE 0.25 0.70 2.79 0.30 0.60
REO 0.61 1.22 1.85 0.30 0.60
R11 0.61 0.92 1.50 0.60 0.90
R12 0.48 0.78 2.79 0.30 0.60
RI13 0.37 1.23 4,99 0.30 0.60
Ri4 0.37 0.76 1.12 0.30 0.60

‘ En el Cuadro No. 3 se presentan 14 relés del Ejemplo 2 del Capitulo
IV que estdn asociados a la misma barra y linea del Ejemplo de Iia
Réferencia [21], para comparar las impedancia de las 3 zonas de proteccién
ef%l ohmios en el secundario de los transformadores de Corriente y Potencial.

| Mediante esta comparacién se puede verificar la validéz del programa
de coordinacién de distancia y por ende del programa de ajustes gque se hace
dependiendo de la marca del relé y del programa de grdficos dependiendo del
tipo de relé de distancia.

Los mismos resultados del programa de teslis para los primeros 14
rl.lés de distancia del Ejemplo 2 gque se presentan en el Capitulo IV se

mdestran a continuacién:

CUADRO No. 3

| Resultados de la Coordinacion del Ejemplo del Capifulo 1V

Niumero Descripcidn Zona 1 Zona 2 Zona 3 T2 T3
| [ Qsec.] [lsec.] [Qsec.] [s.] [s.]

1 ' R1 0.654 2.755 3.948 0.30 0.60

2 \ R2 0.654 1.466 2.336 0.30 0.60

3 | R3 1.530 2.438 6.227 0.30 0.90
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R4 1.530 3.079 4.767 0.30 0.60
R5 0.419 0.667 1,796 0.30 0.60
R& 0.419 3.752 4.844 0.30 0.60
R7 0.825 1.460 5.231 0.30 0.90
R8 0.127 2.406 3.212 0.30 0.60
RS9 0.127 0.876 1.428 0.30 0.60
R10 1.035 1.879 4.951 0.30 0.90
R11 1.035 1.555 2.520 0.60 0.60
R12 0.825 1.244 2.298 0.30 0.60
R13 0.628 2.038 2.838 .30 0.60
RI4 0.628 1.022 2.571 0.30 0.9%90

Causas para la diferencia en los resgultados
entre los Cwadros Ko. 2 y Ho. 3

Al comparar los resuitados de la Zona 1 en los cuadros No. 2 y No.

3JSOH totalmente diferentes, esto se debe a gue los resultados presentados

por la
rizén:

E.E.Q. en la Ref [21] se encuentran mal caiculados, por la siguiente

Los resultados de la impedancia de la Zona 1 en el Cuadro No. 2
difieren del cCuadro No. 3, por una constante gue eS una raiz
cuadrada de tres, y esto se debe a gue en el programa de la Empresa
Eléctrica se ha implementadc impedancia base dividida para la
constante V3.

La Impedancia Base correcta se ocbtiene mediante la férmula:

Zbase = (KVbase fase-fase)2 / MVAbase trifdsica

Para demostrar esta afirmacién se va a proceder a obtener la
impedancia de la Zona 1 mediance un cdlculo manual correcto, el cual

fue implementado en este programa de tesis:

Cédlculo manual de la Zona 1 del relé Rl
Rl estd asociado a la linea 1 y barra 15 por lo tanto:
Impedancia de la linea es: zrl = 0.1291%1 p.u.
La impedancia base es: ZB = 462/100 = 21.16 @
La relacién de tranformacidén es la siguiente:
R.T. = T.C./ T.P. = (600/5)/(46000/115) = 0.3
Factor de Alcance de la zona 1: 0.8 '
Cdlculo de ZIRl:
ZL1 0.129191 * ZB = 2.7336 Qprim.
ZLi 2,7336 * R.T. 0.820 Qsec.
ZIRl = 0.8 * 0.820 = 0.656 Gsec.
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Donde:

! ZI1R1 : Zona 1 del relé R1 en ohmics secundarios.

| En el Cuadro No, 2 al multiplicar la impedancia de la Zona 1 del
| relé Rl por la constante V3 se obtiene la misma impedancia de la
‘ Zona 1 del Cuadrc No. 3, para el mismo relé.

| Conclusién: La Zona 1 en el Cuadro No. 3 que corresponde al Ejemplo
{ 2 del Capitulo IV se encuentra bien calculadoc, y por tanto, se ha
‘ verificado la exactitud del programa.

f En el ejemplo de la Ref [21] se trabaja apenas con 2 decimales lo gque
lﬁ hace un programa menos exacto, mientras que este programa trabaja con
5 |decimales, los cuales proporcionan mayor exactitud en el cdlculo de las
3‘Zonas de proteccidn de distancia.

‘ En el ejemplc de la Ref [21], el autor no presenta los datos del
e;tudio de fallas (corrientes de cortocircuito), por lo tanto, no se sabe
coho se ha modelado este sistema, por ende no se puede conocer la exactitud
de los resultados del cdlculo de la Zona 2 y Zona 3.

H‘ Como se ha explicado en el capitulo II, para el cdlculo de la Zona
2‘5& utiliza como datos la impedancia de la Zona 1 y las corrientes de
faPla, a esto se debe gue exista diferencia en las impedancia de la Zona
2 fn el Cuadro No. 2 y No. 3.

ﬂ‘ Para el cdlculo de la Zona 3 se utiliza como datos la impedancia de
ia

en: las impedancia de la Zona 3 en el Cuadro No. 2 y No. 3.
\

Zona 2 y las corrientes de falla, a esto se debe gque exista diferencia

| cs5



