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Glosario
Control local: Consiste en la maniobra y/o control directo sobre un equipo.
Control remoto: Control de un equipo desde un lugar distante.
Sistema de comunicaciones: Conjunto de dispositivos que operan de acuerdo con condiciones prestablecidas que
permiten el manejo de sefiales de comunicacion segin los requerimientos de operacion de los equipos y sistemas de
la subestacion.
COMTRADE: Common format for transient data exchange (COMTRADE) for power systems. Formato comdn
para intercambio de datos de transitorios para sistemas de potencia.
Coordinacién de protecciones: Es el proceso de seleccion de ajustes o curvas caracteristicas de dispositivos de
proteccion, de tal manera que la operacion de los mismos se efectlie organizada y selectivamente, en un orden
especifico y con el minimo tiempo de operacién, para minimizar la interrupcion del servicio al cliente y para aislar
adecuadamente la menor porcion posible del sistema de potencia como consecuencia de la falla.
Confiabilidad: Probabilidad de no tener disparo incorrecto.
DFT: Algoritmo para el tratamiento de sefiales digitales y filtrado digital (Transformada Discreta de Fourier).
DPL.: DIgSILENT Programming Language,
EAT: Se considera instalacion de alta tensién eléctrica aquella que genere, transporte, transforme, distribuya o
utilice energia eléctrica con tensiones superiores a 230 kV.
Flexibilidad: Probabilidad de no tener omision de disparo.
IED: Término usado en la industria eléctrica para describir un equipo de control y proteccion de sistemas de
potencia basados en microprocesadores (Dispositivo Electronico Inteligente).
Impedancia Aparente: La impedancia aparente vista por un relé esta determinada por la relacion entre la tensién y
la corriente medidas por el relé. Esta impedancia puede variar con respecto a la impedancia real en el punto de falla,
dependiendo de si existen o no fuentes de corriente intermedias en puntos entre el relé y la falla.
Impedancia de falla: Es la impedancia, resistiva o reactiva, entre los conductores en falla o entre el conductor en
falla y tierra.
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Interruptor: Dispositivo de maniobra capaz de interrumpir, establecer y llevar las corrientes normales o asignadas
del circuito y las anormales o de cortocircuito, mediante la conexion o desconexién de circuitos.

Monitoreo: Consiste en realizar la adquisicion de variables de las subestacion para las funciones de supervision.
Proteccion principal de equipos: Es el sistema de proteccion que esta disefiado para operar antes que otros
dispositivos en respuesta a un evento en un elemento protegido. La proteccion principal de equipos tiene como
objetivo aislar dicho equipo en caso de falla interna.

Relé: Dispositivo eléctrico disefiado para actuar frente a unas condiciones de entrada prestablecidas. Cuando se
cumplen las condiciones se genera la operacion de un contacto o un cambio asociado a un circuito de control
eléctrico.

Relé de distancia: Es un relé cuya respuesta a las cantidades de entrada es principalmente una funcion de la
distancia eléctrica del circuito entre la ubicacién del relé y el punto de falla. Para hacerlo utiliza la relacién
Tension/Corriente en el punto de instalacion del relé.

Seguridad: Probabilidad de no tener una operacion indeseada. La seguridad tiende a ser afin con la estabilidad y la
selectividad pero compromete la fiabilidad.

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia.

Sefial de aceleracion: Corresponde a una sefial 16gica que es utilizada para suprimir la temporizacion intencional de
un dispositivo. Las sefiales de aceleracidon son empleadas generalmente en esquemas de proteccion coordinados de
lineas de transmision, para generar el disparo inmediato del interruptor local cuando el sistema de proteccion del
extremo remoto ha determinado que la falla se encuentra dentro de la zona protegida por el sistema coordinado.
Sistema de control: Conjunto de dispositivos que operan de acuerdo con condiciones prestablecidas y se emplean
para realizar el manejo y supervision de todos los equipos, dispositivos y sistemas instalados en la subestacion.
Sistema de proteccion: Conjunto de dispositivos que operan siguiendo condiciones prestablecidas para proteger los
circuitos, sistemas y dispositivos instalados en una subestacion.

Sistemas secundarios: Sistemas utilizados en la subestacién para ejecutar el control, la proteccion, las
comunicaciones y el suministro de servicios auxiliares.
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Supervisién: Funcion en la cual todas las indicaciones de estado de la subestacion y equipos asociados se
administran en una o varias estaciones maestras.

Transformadores de instrumentacion: Dispositivos de monitoreo que censan, por medio de un acople inductivo,
capacitivo u optico, el cambio de estado de los parametros de tensién y corriente del sistema.

Perturbacidn: Es el cambio no programado de las condiciones normales o estables de operacién de todo equipo o
elemento sobre el cual se tenga un interés particular respecto a la operacion.

Registrador secuencial de eventos (Sequence Of Events, SOE): Es un sistema que vigila y registra el estado de
eventos discretos tales como la posicion abierta o cerrada de un interruptor, o la activacion o desactivacién de una
alarma o proteccién. Ademas de la informacién binaria. Estos registradores indican el tiempo absoluto o relativo de
la ocurrencia de los eventos observados.

Registrador de fallas: Es un dispositivo que guarda en memoria, a través de registros, las magnitudes de diferentes
variables del sistema como tensiones y corrientes durante un tiempo determinado, luego de recibida una sefial de
arranque (corriente, tensién, frecuencia). Cada registrador posee un ancho de banda y un rango dinamico que dicta la
calidad de las observaciones. Las sefiales pueden ser registradas para vigilancia de cambios transitorios en el
sistema, incluidos componentes de alta frecuencia, o para observacion de fendmenos de larga duracion, tales como
oscilaciones de potencia.

RTU: Dispositivo basado en microprocesadores, el cual permite obtener sefiales independientes de los procesos y
enviar la informacién a un sitio remoto donde se procese.

Zona de proteccién: Segmento de un sistema de potencia en el cual la ocurrencia de unas condiciones anormales
hace que un relé de proteccién opere.
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Resumen

Este proyecto pretende mostrar el procedimiento para obtener archivos de prueba de inyeccion digital
(COMTRADE) para la funcion de proteccion distancia, esto a partir del software de simulacion DIgSILENT
PowerFactory. Ademas, se dard a conocer como debe realizarse un analisis frente a una perturbacion de la red
mediante archivos de formato de almacenamiento estindar COMTRADE, los cuales contienen informacion acerca
de sefiales analdgicas y digitales durante los estados de pre-falla, falla y post-falla ante una perturbacion del sistema
de potencia.

Asi mismo, se hard una comparacion de metodologias empleadas para obtener la localizacion de fallas en la red
eléctrica a partir de informacion de pre-falla, falla y post-falla obtenida a partir de la osciloperturbografia registrada
por los elementos de proteccion, registradores de falla e IED’s, empleando herramientas de calculo computacionales
como medio para obtener los resultados.

Copyright © UPB 2016

Palabras clave: COMTRADE, perturbacion y osciloperturbografia, IED, falla, inyeccion digital, sefiales analdgicas,
sefiales digitales.
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Abstract

This project intends to show the procedure for obtaining digital files test injection (COMTRADE) for protection
distance relays based on simulation software DIGSILENT PowerFactory. Then it will expose how to make an event
analysis against a disturbance of the electrical network through standard storage format COMTRADE files, which
contain information about analog and digital signals during pre-fault, fault and post-fault states.

Also, there will be a comparison of methodologies used for the estimation of fault location in the electrical network
based on pre-fault, fault and post-fault information obtained from the disturbance recorded by the protection system
elements, fault recorder and IEDs, using computational tools as a resource for calculating the estimation results.

Keywords: COMTRADE, disturbance, IED, digital fault injection, analog and digital signals.
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INTRODUCCION

El sistema de suministro y transporte de Energia Eléctrica debe
cumplir con algunas exigencias para prestar un servicio con altos
estandares de confiabilidad y seguridad (Ramirez Catafio, 2003).
Las desconexiones forzadas comprometen repetidamente la
disponibilidad de los activos llegando a afectar en muchas
ocasiones, la continuidad en el suministro de energia.

Dichos sistemas quedaradn expuestos a fallas cuyas causas son
mualtiples, que ademas de provocar dafios severos son muchas
veces impredecibles, por lo que es necesario proporcionarle a
dichos sistemas los esquemas de proteccion debidamente
calibrados con el fin de minimizar los efectos de las fallas, los
tiempos de interrupcién y mejorar la continuidad del servicio a los
consumidores asi como disminuir el ndmero de usuarios
afectados.

El objetivo de los sistemas de proteccion de lineas de transmision
es remover cualquier linea del sistema de potencia que comience a
operar de manera anormal para mantener la integridad y
estabilidad del sistema de potencia.

Es necesario calificar, evaluar, optimizar y corregir
constantemente el funcionamiento de los equipos de proteccion.
El contar con una correcta configuracion y parametrizacién de los
elementos de proteccion beneficia el comportamiento de la red
(Catafio Godoy, 2013).

Inicialmente se presentan conceptos introductorios como:
generalidades de la funcion distancia para proteccion de lineas de
transmision, clasificacion de lineas de transmision cortas, medias

y largas, la transformada discreta de Fourier como algoritmo para
tratamiento de sefiales, teorema de componentes simétricas para
simplificar el analisis de sistemas trifasicos desequilibrados y
fallas en lineas de transmisidn. Posteriormente se desarrolla el
proceso de construccion del modelo de red a partir del software de
simulacion DIgSILENT PowerFactory (DIgSILENT GmbH,
2011a), adicionalmente, se presenta la definicion del formato de
almacenamiento de sefiales COMTRADE vy se detalla el proceso
de obtencién de archivos de prueba en formato COMTRADE a
partir del software anteriormente mencionado.

Se presenta una recopilacion de pruebas recomendadas para relés
de proteccion de linea, particularmente de la funcidn distancia,
para luego pasar a realizar una comparacién de algunas
metodologias empleadas para realizar la localizacién de fallas a
partir de valores de medida en lineas de transmision, en este
capitulo se exponen los resultados obtenidos con las pruebas
realizadas y los métodos implementados. Finalmente, se realiza
un instructivo de analisis post-operativo de eventos en linea de
transmision.

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica

Universidad Pontificia Bolivariana



Moreno (2016)

16

1. GENERALIDADES

De forma general, se denomina falla o cortocircuito a la conexion
accidental, a través de una impedancia, de dos 0 mas puntos del
sistema que tienen potenciales diferentes.

Los cortocircuitos se clasifican en varias categorias, segun el
namero de fases implicadas en la falla y segln la existencia o0 no
de una conexién a tierra. De esta manera, se pueden distinguir
entre fallas serie, simultaneas y paralelas. Las fallas paralelo que
son las més usuales, pueden ser: Trifasicas, bifasicas sin contacto
a tierra, bifésicas con contacto a tierra y monofésicas.

Las fallas trifasicas se denominan también fallas simétricas, ya
que al afectar a las tres fases por igual, el sistema de tensiones y
corrientes continGa siendo equilibrado tras la falla. Por el
contrario, las fallas monofésicas y bifasicas, con o sin contacto a
tierra, afectan de distinta manera a las diferentes fases, por lo que
dan lugar a sistemas de tensiones y corrientes desequilibradas,
denominandose por este motivo fallas asimétricas en las cuales
existe una corriente de desbalance que permite reconocer el
comienzo de la falla. Es importante mencionar que los sistemas
reales no son perfectamente simétricos, contienen desbalances
debido a acoples capacitivos presentes entre fases y entre lineas
paralelas lo cual es posible reducirse a partir de transposicién de
la linea.

1.1. Fallas

Estadisticas internacionales en paises con niveles ceraunicos
moderados indican que para sistemas de potencia (Ramirez,
1991):

- Mas del 75 % de las fallas son en las lineas y cables.

- Menos del 15 % ocurren en transformadores de potencia
y reactores en derivacion.

- Las fallas en barras pueden aparecer hasta en un 7 %.

- Maés de un 3 % se puede asociar a condensadores en
derivacion o serie.

Una distribucion tipica de fallas tipo derivacién en un sistema de
alta tension puede ser:

- Fallas monofasicas, 72 % generalmente causadas por
rayo.

- Fallas bifasicas, 22 % muy comunes en zonas
contaminadas por salinidad.

- Fallas trifasicas, 6 % aparecen entre otras con el uso de
equipos trifasicos (En EAT estas fallas tienen una muy
baja probabilidad de ocurrencia).

La simetria total en los sistemas de transmision es en la practica
maés ideal que real pero como el efecto de la asimetria es muy
pequefio, con frecuencia se supone un balance, especialmente si
las lineas se transponen a lo largo de su trayectoria.
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Teoricamente, la componente de secuencia positiva consiste en
tres fasores de igual magnitud desfasados uno de otro por una fase
de 120° y que tienen la misma secuencia de fase que las fases
originales.

La componente de secuencia negativa consisten en tres fasores
iguales en magnitud, desplazados en fase uno de otro en 120° y
que tienen una secuencia de fase contraria a las fases originales.

La componente de secuencia cero (homopolar) consiste en tres
fasores iguales en magnitud y con un desplazamiento de fase cero
uno de otro.

Idealmente durante la operacion balanceada del sistema
Gnicamente se encuentra presente la componente de secuencia
positiva, la presencia de la secuencia negativa y secuencia cero
indica una operacién desbalanceada de la red.

Todas las cantidades trifasicas en un sistema de potencia pueden
ser representadas como la suma de componentes simétricas
(Calero, 2004).

A continuaciéon se ilustra el comportamiento en general de
tensiones y corrientes de fase, ante una perturbacion del sistema.
(Anderson, 1995)

1.1.1. Falla Trifasica

Se presenta cuando las tres fases entran en contacto, con caidas de
tension y aumento de corriente similar para las tres fases. En la
llustracion 1 y la llustracion 2 se aprecia un ejemplo de las

variaciones de corriente ante la presencia de una falla trifasica
aislada.

¥ W KiLine 2znUhust:AA M B KiLine 2nUbust:Be [ M Kiline 2nUhust:C G
sy —

100000 —

-100000

lustracion 1. Comportamiento de Tensiones de
fase ante Falla Trifésica, elaboracion propia
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lustracion 2. Comportamiento de Corrientes
de fase ante Falla Trifésica, elaboracion propia

1.1.2. Falla Monofésica

Este tipo de falla afecta una sola fase de la linea de transmisién,
presentandose un aumento de corriente y caida de tensién en la
fase que presenta el problema. Las fallas de alta impedancia no
presentan gran variacion en la variable corriente de la fase fallada
por lo que a veces no se detecta facilmente ya que pueden ser
vistas como un aumento en la demanda de energia del SEP. En
contraste las fallas francas presentan un importante aumento de la
corriente, lo cual facilita su deteccion. Las fallas de alta
impedancia, son producidas normalmente por arboles, cometas,
fuego bajo la linea, flameos de aisladores, entre otros.

100000

-100000

¥ 1 K1iLine Zm:lbust:AA

1000

v I KiLine ZnUbustAA | B KiLine2nUbust:BE W B KlLine ZnUbusiC ¢

- AN

VU /U\/\W\W

lustracion 3. Comportamiento de Tensiones de
fase ante Falla Monoféasica fase A, elaboracion propia

¥ B KiLine Zmbus:B8 W M KiLine Zmlbus!:C C

|

-1000

2000

o081 /—w\ nmm /vaﬂﬁ(‘\\\ﬂ.ﬂﬁ
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N

lHustracion 4. Comportamiento de Corrientes
de fase ante Falla Monofésica fase A, elaboracion
propia
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1.1.3. Falla Bifasica (Falla Fase — Fase)

Se presenta entre dos fases de forma aislada de la tierra. Este tipo
de falla es frecuente cuando se realizan quemas debajo de la linea,
lo que ocasiona cambios en la rigidez dieléctrica del aire y en sus
propiedades de conduccion.

v W Kiline ZnWhust:AA B KiLine ZnUbustBE B KilLine Znlbustic ¢
Uiy

100000 | }\/\ /\

200000

lustracion 5. Comportamiento de Tensiones de
fase ante Falla Bifasica fases AB, elaboracién propia

v KiLine Zm:lbust:AA W B Kiline Zmlbust:BE [ B KiLine Zimlhusi:CC
I A

| A [‘l A
Vs
o o 0k g L) 0.06 0.0g <
b ﬂ\ il ; : : : :

-io0n o

lustracion 6. Comportamiento de Corrientes
de fase ante Falla Bifasica fases AB, elaboracion
propia

1.1.4. Falla Bifésica a tierra (Dos fases a tierra)

En esta falla se afectan dos fases del sistema eléctrico de potencia,
generalmente por la caida de una de las fases, haciendo contacto
con otro cable y con un elemento externo que conduce a tierra.
Cuando se presenta esta falla aumenta la corriente en ambas fases
y disminuye la tension.
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lHustracion 7. Comportamiento de Tensiones e
fase ante Falla Bifasica a tierra fases AB-T,
elaboracion propia

¥ W KiLine Zmilbust:AA [ B KlLine 2Zmilbus:BE [ B KiLine Zmilhbus!C G

o
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lustracion 8. Comportamiento de Corrientes
de fase ante Falla Bifésica a tierra fases AB-T,
elaboracion propia

1.2. Clasificacion de lineas

Dependiente de la longitud de la linea, esta se suele clasificar en
tres tipos (Cardona Correa, 2004):

- Linea corta: Menos de 80km de longitud.
- Linea media: Entre 80 y 240km de longitud.
- Linea larga: Méas de 240km.

Para casos donde no se requiere mucha precision, lineas hasta de
300km se podrian considerar de longitud media.

Para lineas de transmisién cortas se puede considerar despreciable
el efecto capacitivo, para este caso solo se tendria resistencia e
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inductancia, en lineas de transmision de longitud media es
necesario introducir el efecto capacitivo, para este tipo de linea la
representacion circuital se hace mediante un circuito Pl nominal
constituido por la impedancia serie y por el efecto capacitivo
distribuido en dos partes iguales en los extremos de la linea.

1.3. Tratamiento de sefiales digitales

La transformada discreta de Fourier (DFT) es un algoritmo
matematico para tratamiento de sefiales digitales que permite
obtener a partir de una serie de valores temporales la funcion
correspondiente en el dominio de la frecuencia.

Se emplea la DFT (Discrete Fourier Transform) para determinar
las componentes armonicas de las sefiales temporales de corriente
y tension (Stockham, 1966).

2. CONSTRUCCION DE UNA RED ELECTRICA TIPICA
EN DIGSILENT POWER FACTORY

El disefio, construccién y operacion del sistema de generacién,
transporte y distribucion de energia eléctrica se realiza con el
objetivo de proporcionar el suministro eléctrico con una adecuada
calidad y seguridad. Para conseguir estos objetivos es necesario
comprender y cuantificar, con la mayor exactitud posible, los
fendmenos que afectan a los sistemas eléctricos: descargas
atmosféricas, conexién y desconexion por maniobra, transitorio
electromecénico, transitorio lento, etc. El analisis del sistema de
energia eléctrica y los elementos a considerar para estudios a

partir de modelos de simulacion estan relacionados con la
duracion del fenémeno a analizar. De esta forma, los estudios
abordan el sistema eléctrico en diferentes condiciones de
funcionamiento:

- Condiciones de estado estacionario, bajo las cuales todas
las variables y pardmetros se consideran constantes
durante el periodo de estudio.

- Condiciones transitorias lentas, que se deben a los
patrones normales de cambios de topologia y las
acciones de los controles automaticos (tension vy
frecuencia).

- Condiciones transitorias electromecénicas, debido a
oscilaciones electromecanicas de las maquinas y las
acciones de los sistemas de control primario de tension y
frecuencia.

- Condiciones transitorias electromagnéticas, fendmenos
electromagnéticos rapidos, en los cuales es importante
considerar la velocidad de propagacion del fenémeno y
se puede despreciar los fendmenos electromecéanicos.

La simulacién permite experimentar, interpretar y analizar el
estado/respuesta de un sistema a partir de un modelo validado y
verificado, permitiendo determinar el comportamiento del sistema
ante cambios.

El modelo permite conocer tanto la respuesta del sistema ante
condiciones de funcionamiento normal y de fallas, como las
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consecuencias sobre los parametros fundamentales del sistema
ante dichas situaciones.

En este capitulo se presenta una descripcion detallada para la
elaboracion de un modelo eléctrico general. Esto con el fin de
realizar simulaciones a partir de las cuales se logre representar el
comportamiento real de dicho sistema eléctrico y la reproduccién
de eventos. Asi mismo, se determinara el proceso para la
construccion de un sistema eléctrico en el software de simulacion
DIgSILENT (Digital Simulation and Electrical Network
Program) (DIgSILENT GmbH, 2011a), particularmente como
crear el tan empleado en la literatura sistema IEEE de 9 Barras.

Es importante mencionar que esta red de prueba posteriormente
sera usada para obtener archivos de prueba para la funcién
distancia de relés de proteccion de lineas de transmision en
formato COMTRADE, formato que posteriormente sera descrito
en funcion del andlisis de perturbaciones en redes de transmision;
esta red se encuentra disponible en el usuario “Demo” que
incluye el software DIgSILENT Power Factory.

A continuacién algunas
(DIgSILENT GmbH, 2011b):

El software DIgSILENT es una herramienta digital de célculo
iterativo de alta precisién, especializado en estudios de operacién
de sistemas de potencia y Util en andlisis de sistemas industriales,
de compafiias eléctricas, de sistemas eléctricos comerciales y de
distribucion.

generalidades de DIgSILENT

Dicha herramienta permite analizar, planear, optimizar y simular
redes eléctricas, con una interfaz grafica amigable y con concepto
modular que cubre todos los aspectos eléctricos en redes de
generacion, transmisidn, distribucion y comercializacion a partir
de métodos y modelos integrados con alta exactitud y
rendimiento.

Algunos de los estudios y simulaciones que se pueden realizar en
DIgSILENT son:

- Estudios de estado estacionario de flujos de cargas en
operacion normal y ante contingencia.

- Determinacion del nivel de cortocircuito maximo y
minimo.

- Estudios de estabilidad transitoria.

- Transitorios Electromagnéticos.

- Coordinacion de Protecciones.

- Anaélisis de armonicos.

- Evaluacion de Confiabilidad.

- Construccidn de dispositivos de control.

DIgSILENT utiliza una base de datos jerarquica, orientada a
objetos, esto permite que todos los datos se almacenen dentro de
un conjunto jerarquico de carpetas, estas se organizan con el fin
de facilitar el uso de las herramientas que ofrece el programa.
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Las librerias incluidas en el software incluyen librerias de tipos,
librerias operacionales, DPL’s y Modelos Dinamicos.

A continuacion se iniciara la descripcion en detalle para la
modelacién de la red:

2.1. Informacidn del sistema

La red en estudio esta conformada por 3 maquinas sincronas de
generacion de energia eléctrica, es importante mencionar las
facilidades que presenta DIgGSILENT Power Factory y la
disponibilidad de plantas solares, la capacidad para acceder al
sistema de control y lograr un alto nivel de detalle del modelo de
los elementos. Ademés de las 3 unidades de generacién
mencionadas anteriormente el sistema cuenta con 3 grandes
cargas conectadas a una red de energia enmallada a través de 6
lineas y 9 Barras (Subestaciones) (Anderson, Fouad, & Engineers,
2003).

La base del sistema es 100 MVA y el sistema tendrd una
frecuencia de operacion de 60 Hz.

A continuacién se ilustra el sistema eléctrico a analizar:

100 MW
35 War
10,0625
@ 0,0085+j0,072 0,0119+0,1008

B12+40,0745 I B72+40,1045

10,0586 |

2 8 3

125 MW 90 MW
50 Mar 30 war

0,010+/0,085
B/2j0,088

001740092
B/25j0,079

Conv enciones:
Redes 230 kV.

IS

Redes 18 kv

jo0s76
O

Redes 13,8 kV

Redes 16,5 kv 1

Sistema Eléctrico 9 Barras,
elaboracion propia

Los datos requeridos para los equipos del sistema de potencia son:

llustracion 9.

En lineas de transmisién se requieren sus parametros eléctricos,
esto es, impedancias de secuencias positiva y cero; el software
permite ingresar parametros fisicos tanto de conductores como de
disposicion de las fases y configuracion geométrica de la torre lo
que permite el célculo de los pardmetros eléctricos de la linea a
partir de parametros fisicos.
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Para los transformadores de tension se requiere conocer datos
nominales de placa; tension nominal, capacidad nominal, nimero
de pasos, grupo de conexion y sus impedancias de cortocircuito.

En equipos de compensacidn se requiere su capacidad nominal
(Mvar), tipo de conexi6n y tensién nominal.

Algunos equipos mas especializados como FACTS, requieren de
ciertos programas o mdédulos especificos que permitan su
modelacidn detallada con los controles correspondientes.

A continuacion se presenta informacion relacionada con las
subestaciones del sistema.

- Barras 2 y 3 son barras de generaciéon (PV) con una
tensién de 1.025 p.u.

- Barra 1 seleccionada como barra slack con una tensién
de 1.04 p.u.

- Barras 5, 6 y 8 son barras de carga (PQ).

Si la informacion a usar se tiene en p.u. se debe realizar la
conversion a valores reales a partir de (1).

Vbase? L

Shase @

La siguiente tabla muestra los parametros para las lineas de
transmision en valores reales.

Zbase =

Tabla 1. Parametros eléctricos de las lineas

Tensién Longitud

Elemento [kV] [km]

Linea 4-5 230

Linea 4-6 230
Linea 5-7 230
Linea 6-9 230
Linea 7-8 230
Linea 8-9 230

5,290 | 44,965 | 332,703
8,993 | 48,668 | 298,677
578,450
20,631 |89,930 | 676,749
4,497 | 38,088 | 281,664
6,295 | 53,323 | 395,085

RlRr|RP|R|R|R
=
o
©
N
5]
e}
o
=
o
©

Tener con antelacion documentacién de que tipos de estudios se
realizaran da informacién acerca de cuales parametros se deben
ingresar para asi obtener un modelo de red que permita acercar al
comportamiento real del sistema.

2.2. Creacidn del proyecto

Luego de tener la informacion técnica del sistema se procede a la
creacion del proyecto con la herramienta de simulacién detallando
el nombre del proyecto (Tener cuidado al usar caracteres
especiales pues pueden desencadenar errores).
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Fl DIgSILENT PowerFactary 14.1
on Data Output Tools Window Help
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lustracion 10. Creacidn del proyecto,
elaboracion propia.

Se crea un nuevo proyecto partiendo de las pestafias de ayuda que
ofrece el software con el nombre que se le dara al proyecto. En
seguida se define un caso de estudio y se elige el tiempo de
anélisis (este tiempo es Util en casos en los que se definan
variaciones 0 proyectos que pueda tener la red los cuales se
activan empleando la estampa temporal de tiempo), dicho
proyecto necesita al menos una Grid en la cual se encontraran los
datos eléctricos de los elementos (En esta Grid se define la
frecuencia nominal del sistema, es importante mencionar que el
software DIgSILENT Power Factory configura como valor
predeterminado 50 Hz).

opli=-d gmma @ | ™ 2| W

Luego el proyecto y el caso de estudio estaran activos
automaticamente y posteriormente un diagrama unilineal vacio
serd mostrado.

A continuacidn se ilustra el editor gréafico el cual se puede ver en
la zona superior del software.
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lHustracion 11. Editor gréafico y barra superior,

elaboracion propia
2.3. Creacion del sistema de potencia

2.3.1. Creacion de subestaciones con configuracién barra
sencilla

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica

Universidad Pontificia Bolivariana



Moreno (2016)

26

Existen numerosos arreglos de barras previamente definidos por
el software DIgSILENT Power Factory para nuestro caso de
estudio se empleard un sistema en barra sencilla.

= H I =

&

lHustracion 12. Barrajes disponibles en
DIgSILENT, elaboracién propia

Se ingresan las 9 barras como fueron definidas anteriormente en
la informacion del sistema.

2.3.2. Creacidn de elementos de dos 0 més puntos de conexion

lHustracion 13. Icono de creacion transformador
bidevanado y linea de transmisidn, elaboracion propia

Como elementos de dos terminales se usaran transformadores y
lineas de transmision los cuales estaran conectados a las bahias de
cada subestacion. El sistema en estudio tiene 6 lineas de
transmision y 3 transformadores, para un total de 9 elementos de
dos 0 més terminales que se usaran para el modelo.

Se procede e elegir el transformador bidevanado del editor
grafico. Se conecta en primer lugar el devanado de alta tensién

entre los barrajes. Igualmente se procederd con las lineas de
transmision.

2.3.3. Creacidn de elementos de un solo punto de conexion

Son aquellos elementos que estan conectados a un Gnico terminal:
generadores,  motores, cargas, equivalentes de red,
compensaciones, etc.

@ v

lustracion 14. Icono creacidn generador
sincrono y carga, elaboracién propia

La red en estudio tiene 3 maquinas sincronicas y 3 cargas, las
cuales se ingresan a la Grid siguiendo el proceso anteriormente
mencionado.

Una vez el diagrama del sistema se encuentra completo, y si sus
elementos y la topologia indicada en el sistema de estudio se
encuentran correctos; el siguiente paso es la edicion de parametros
técnicos y operativos de cada elemento.
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lHustracion 15. Modelo topologico sistema 9
barras, elaboracién propia

2.4. Edicion de componentes del sistema de potencia

El DIgSILENT Power Factory permite la edicién de los elementos
accediendo a la ventana de edicién de cada elemento a partir del
diagrama presionando doble click en el elemento deseado o
usando el “Data Manager” en el cual se presenta a manera de base
de datos toda la informacion correspondiente de cada elemento.

Para editar la informacion de barras, lineas o transformadores, o
en general elementos de un terminal o elementos de dos 0o mas
terminales se puede acceder presionando doble click en el
elemento o accediendo al elemento desde el data manager. En
cualquiera de los dos casos se presentaran las pestafias para

ingresar parametros especificos de célculo (Datos Béasicos, Datos
para Flujo de Carga, etc.), el nombre de la terminal, tipo, zona y/o
area, etc.

Ingresando manualmente a partir de la Grid:

Line - Nine_Bus\Line 3.ElmLne EX

lustracion 16. Ejemplo ventana de edicién de
parametros en una linea de transmision a partir de la
Grid, elaboracion propia
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Ingresando a partir del Data Manager:

= Deta Manager - Network More\Network Data\Nine_Bus : - ol

.-_‘n‘n';rhuma&n*ﬁ:' W MAld R )

: 3 = % ETE[ETE =7 [ =
- T

SEEEE

|
o] 01413 i ) e s i { VOEAEE S (T T I LW (Y AT T

[lustracion 17. Ventana de edicion de
pardmetros de los elementos a partir del Data
Manager, elaboracién propia

Es posible definir los parametros de varios elementos a partir del
Data Manager con un interfaz mas eficaz. Pues en forma de hoja
de datos la cual permite interaccion directa con hojas de calculo
(Microsoft Corporation, 2010).

Cada elemento posee una ventana de edicion con pardmetros
diferentes y es relevante que el analista ingrese los valores
adecuados y aquellos necesarios para el tipo de estudio a realizar.

Luego de tener el sistema modelado tanto graficamente como
definidos cada uno de los parametros tanto eléctricos, topolégicos
y operativos relevantes para el tipo de estudio a realizar es posible
efectuar cada uno de los posibles andlisis que ofrece el software
de simulacion en los cuales se pueden monitorear las diferentes
variables eléctricas presentes en la red de transporte de energia.

A DIgSILENT PowerFactory 14.1 - [Graphic : Nine_Bus\Singlk
A File Edit | Calculation | Data Output Tools Window Help
3 47| @l LowdFlow. By =] ole [Cambae =] B
Short-Ci it .. o oy
£ al e T &= ok - [fasc
General Fault Calculation ...
Stability >
Reliability . —=
Harmonics I3
" "
Tower Types .
Optimal Power Flow .. .
s@— Unit Commitrment ., & — D —@a
3
Reset Calculation
i i Jj : 3
]
[ i T ¥ L]
- L] []
] ¥
s frerer

lustracion 18. Pestafia de calculo para diferentes
estudios, elaboracion propia
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Cabe resaltar que se deben determinar los parametros de calculo
para cada uno de los estudios que se vayan a realizar.

3. DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE
ARCHIVOS DE PRUEBA PARA UN RELE
DISTANCIA

Los relés de proteccién son un componente transcendental en el
correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia.
Durante la vida atil de dichos dispositivos de proteccion, es
necesario analizar, evaluar y caracterizar su desempefio operativo.
Ademads, es necesario realizar pruebas funcionales para detectar
errores, desviaciones y anomalias de funcionamiento o
parametrizacion de los elementos de proteccion.

Para la puesta en servicio de relés de proteccidn para lineas de
transmision, se debe verificar que el desempefio del equipo sea
adecuado para cumplir las exigencias del sistema, para esto se
requiere realizar pruebas que permitan validar el desempefio
previo a la instalacién. En ocasiones se hace necesario realizar
pruebas posteriores a la puesta en servicio para corregir
desviaciones o anomalias por operaciones erréneas o no deseadas.

Una correcta evaluacion del desempefio de los relés permite
identificar las carencias o debilidades en el desempefio de las
funciones de proteccion. Pruebas mediante las cuales se evalla la
funcionalidad del equipo, simulando y aplicando al relé en
amperios y tensiones secundarias las condiciones y sefiales a las
que serd sometido el mismo ante una perturbacion del sistema. El

relé debe operar/actuar a las simulaciones emitiendo sefiales y
comandos, los cuales se registran, se evallan y se califican. Los
escenarios de prueba de los relés deben cubrir, la gran mayoria de
situaciones previsibles del sistema al cual se instalara el relé de
proteccion, ademas, el modelo eléctrico a partir del cual se
realizaran las simulaciones necesarias para las pruebas deben ser
un reflejo lo mas cercano posible del sistema de potencia real, los
ajustes de los relés deben tener en cuenta la potencialidad ofrecida
por los fabricantes, la persona a realizar las pruebas debe conocer
muy bien tanto el equipo de prueba como el equipo que va a ser
sometido a evaluacion.

Es importante mencionar que este trabajo se realiza bajo el marco
de regulacion colombiano regido por el esquema de proteccién de
lineas de transmision para Colombia, establecido en la resolucion
CREG 025 de 1995 Codigo de Redes.

Las pruebas se realizaran a partir de simulaciones que permiten
obtener las sefiales instantaneas de tensiones y corrientes de fase
necesarias para las pruebas a partir del archivo en formato
COMTRADE (Power System Relay Committee of the IEEE,
1999) para inyeccion de las respectivas pruebas funcionales del
elemento de proteccion. Asi, evaluando la respuesta del
dispositivo ante diferentes condiciones permitiendo generar un
diagnostico del mismo y logrando la optimizacion de sus
pardmetros de configuracion.

Los archivos deben ser generados con una frecuencia de muestreo
de 5000 muestras por segundo (5 kHz) para obtener alta fidelidad
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de la sefial y una 6ptima lectura por parte del dispositivo de
inyeccion.

Para la mayoria de los estudios de ajuste y coordinacion de
protecciones (Proyectos nuevos de expansion, Proyectos de
renovacion de relés, Normalizacion de ajustes sistema, atencion
de anomalias, actualizacion de firmware, etc.) se deben generar
archivos COMTRADE para pruebas locales o pruebas END TO
END.

Dichos archivos se llevan a cabo a partir de la modelacién de un
sistema eléctrico para la generacion de archivos de prueba, el cual
reproduzca las formas de ondas de tensiones y corrientes
resultantes en los dos extremos de una linea de transmision.

A continuacién se presenta un diagrama unifilar que ilustra el
sistema a evaluar:

k2

k1 ~ >

M
W

Source & Source R

Diagrama Unifilar, elaboracion
propia.

llustracién 19.

Se presentan los casos de inyeccion recomendados para verificar
la adecuada operacidn de las funciones de la proteccion distancia.

Tabla2.  Casos recomendados de prueba
FASES RFALLA TPREFALLA
CASO SITIO DE FALLA ARCHIVO FALLADAS
(ohmios) (ms)
K1 - K2 1%
1 K1-K2_01 AT 5 500
(adelante)
K1 - K2 50%
2 K1-K2_02 BT 5 500
(adelante)
K1 - K2 99%
3 K1-K2_03 CT 3 500
(adelante)
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CASO

SITIO DE FALLA

ARCHIVO

FASES
FALLADAS

Reatia

(ohmios)

TrrerALLA

(ms)

K1-K2 1%
4 K1-K2_04 AT 0.1 500
(atras)
K1 - K2 101%
5 K1-K2_05 CT 0.1 500
(adelante)
K1 - K2 50%
6 K1-K2_06 AB 5 500
(adelante)
K1 - K2 50%
7 K1-K2_07 BCT 5 500
(adelante)
K1 - K2 1%
8 K1-K2_08 ABT 5 500
(adelante)
K1 - K2 99%
9 K1-K2_09 BCT 3 500
(adelante)
K1-K2 1%
10 K1-K2_10 AT 25 500
(adelante)
K1 - K2 99%
11 K1-K2_11 CT 25 500
(adelante)
K1 - K2 50% AT 5
12 (Adelante — falla evolutiva). K1-K2_12 BT 5 500

Rratia | TereraLLa

FASES

CASO SITIO DE FALLA ARCHIVO FALLADAS

(ohmios) (ms)

Ver nota 1, nota 2.

Nota 1: Las fallas evolutivas son fallas que cambian durante el
tiempo de permanencia u ocurrencia de las mismas; En este tipo
de eventos por la evolucion de la falla o por el desarrollo del
despeje de la misma, la corriente puede cambiar de sentido en el
tiempo, es decir, en un instante la corriente de falla puede circular
hacia adelante del relé y en otro instante para el mismo evento la
corriente puede cambiar su direccion hacia atrés. El relé debe ser
capaz de discriminar el area de influencia de la falla y ser
selectivo en la localizacion y direccionalidad, dado que puede
actuar como relé principal en su zona protegida adelante o0 como
respaldo de las zonas adyacentes adelante y atras.

Nota 2: Caso 12 (Falla evolutiva): Falla monofasica fase A a
tierra, se despeja la falla abriendo el polo fallado en ambos
extremos de la linea y 200 ms después de la apertura, se produce
falla en la fase B a tierra.

Nota 3: La ubicacién de la falla para todos los casos se hace
respecto al nodo K1.

Para cada uno de los casos de pruebas se debe verificar la
operacion de la proteccion, esto implica, sefiales que se activan o
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desactivan (enganchan o desenganchan), sefiales de comando de
disparo y tiempos de respuesta.

Como uno de los aportes centrales del presente trabajo, a
continuacion se mostrard en detalle el proceso para obtener los
archivos de prueba en formato COMTRADE empleando el
software de simulacion DIgSILENT Power Factory (DIgSILENT
GmbH, 2011a) (DIgSILENT GmbH, 2011b) .

Anteriormente se hizo la descripcion en detalle del proceso para
obtener el modelo. A partir de este se inicia el proceso para
obtener los archivos de prueba, para el cual previamente se deben
haber ajustado condiciones topoldgicas del sistema, condiciones
operativas requeridas para conseguir un escenario cercano a la
realidad del sistema.

Se disefia un modelo en DIgSILENT que permite representar el
comportamiento del sistema eléctrico de potencia ante diversas
situaciones de falla, mediante los siguientes parametros:

- Impedancias fuente en ambos extremos de la linea
(equivalente de Thévenin) que permite representar el
aporte de la totalidad de la red conectada a dicho
elemento.

- Corrientes y tensiones existentes en estado estacionario
previo a la falla

- Longitud de la linea de transmision

- Localizacion de la falla

- Impedancias de falla acorde con el tipo de falla que se
presente

Como primer paso se elige el elemento para el cual se haran las
pruebas. Es importante evaluar las condiciones del sistema, esto
implica la revision del perfil de tension, cargabilidad tanto de
lineas como de transformadores y unidades de generacion.
Adicionalmente es importante la revision de los parametros
definidos del elemento en estudio.

Se accede al menu del elemento presionando click derecho en el
elemento ubicado en la Grid para el cual se desarrollaran los
archivos de prueba y a continuacion se definen las variables a
monitorear en dicho elemento.
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—
Switch Event .,

Short-Circuit Event .

Wariable Set (Sim) ..
‘Wariable Set (Harmonic Coad Flows) ..

@ -E —— H
El
& Variable Set (Frequency Sweep)
L Bl BaE Mutual Dats ..
H 2 Edit and Browse Data
Feeder..
Jump to next page Zone
L swichor s
s ¥ Isolate (with Earthing) P~
Bz Operator
A A 4 Boundary .
Show , Virtual Power Plant ..
P , Fault Cases ,
caleulate R Planned Outage
——— . Generator Derating
Execute DPL Scripts General Set .
el ot DPL Commands Set ..
Create Texthox

Station Control ...

[lustracion 20. Definicion de variables a
monitorear durante el evento, elaboracion propia

Results - Study Cases\Caso Base\All calculations : [ x |
B X & B Ha@eawwsio |/ d o
i il
Py |lre2 Line 2 * -

|14 » | Wi B ), Basic Dk { ToaiFiow { VDENEC St Ercud | _Eorplie Sho Eecid A9 Shon ot IECE153 { FWE Semiion { EWT-Samuion{ Famori

Ln1 i objectisof1 T abjectis) selected

lustracion 21. Definicion de variables a
monitorear durante el evento, elaboracion propia

En “Complete List of Selected Variables” se procede a buscar las
variables a monitorear las cuales posteriormente seran las sefiales
que a partir de un equipo de pruebas se inyectaran en amperios y
voltios secundarios al elemento de proteccion.

En este caso se monitorearan tensiones, corrientes de fase y
corriente de desbalance vista desde ambos extremos de la linea.

Variable Set - Study Cases\Caso Base\All calculations\Line 2.IntMon * H
Basic Data | LoadFlow | WDE/EC ShortCicut | Complete ShotCicuit | ANSIShorCicut | IECH1363 | RMSSimulation |

o |
EMT-Simulation | Hamonios | Optimization | Stale Etimator | Reiabiliy | Generalion Adsquacy | Tie Open Foint Opt. | Descrption |

DObject w |+ Nine_BusiLine ZiLine 2 Cancel
unbalanced
¥ Display Values during Simulation in Oulput Windaw [see Simuation Cammand)
Fiher for »
Variable Set < an s B Values
Variable Hame -
= Variable List
Bus Name Il W Display Al
V. List [page)
Available Variables Selected Variables
Ul:busl KV Line-Ground ¥oltage Phasor, Magnitude ~ ﬁ
UL:ibusz KV Line-Bround Voltage Phasor, Magmitude
U1l:busl kY Line-Line Voltage Phasor, Maemitnde ﬂ
Ull:busz KV Line-Line Voltage Phasor, Magnitude
phiul:busl deg  Voltage Phasor, Angle
phiul:busz deg Voltage Phasor, Angle
I:busl:& kA Phase Current
I:busl:BE kA Phase Current
Iibusl:C ki Phase Current
I:busl:N kA Phase Current
I:bus2:i kA Phase Current
I:busz:B kA Phase Current
I:busz:C kA Phase Current
Iibusz: N ki Phase Current
i0:bmal p.u.  Zero-Semuence Current
10:busz p.u.  Zero-Sequence Current
I0:busl kA Zero-Sequence Current
IN:busz kA Zero-Secquence Current
I0x3:busl ki 3*I0
I0x3:bus2 kA F%I0
ilr:busl p.u.  Current Phasor, Real Part .
P nw rarrent Uhesar Dast Bare

lustracion 22. Ventana de busqueda de
variables, elaboracion propia
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El tipo de simulacion a realizar sera de Transitorio
Electromagnético (pestafia EMT Simulation) en el cual se
obtendran los valores instantaneos durante el tiempo deseado de
las variables monitoreadas.

Luego se procede a generar la secuencia del evento.

Para lo cual se elegira un evento de cortocircuito en el tiempo
deseado sobre la linea en la cual previamente se definieron
variables a monitorear.

Primero se presiona el | Posteriormente se presiona en
siguiente icono (Edit | el siguiente icono (Insert New
Simulations Events) ubicado | Graphic) para iniciar la edicion
en la barra de tareas en la zona | del evento a simular.

superior del software.

L] ®

lustracién 23. Secuencia del evento,
elaboracion propia

Luego se procede a elegir el tipo de evento que se realizara. Como
se ilustra a continuacion.

v
Element Selection - ..It\Element Selection.IntNewobj *
: -
-~
E @] Cancel I
-
~
-~
~
~
-~
~
&
Element h j
Load Event [EvtLod) ~

Meszage Event [EvtMessags]
Outage Event [EviOutage]
Parameter Event [EvtParam)
Save Results [EvtT rigger]

- et Intemiation Step Size [EviStep

5 oLt Event [E
Switch Event [EvtSwitch)

DigSILE Synchronous M achine Event (EvtSym)
Tap Event [EwtT ap) hd

lustracion 24. Tipo de evento, elaboracion

propia

Luego de esto, presionando doble click en la siguiente casilla se
elegiran los parametros del evento. Esto seré:

- Tiempo de ejecucién
- Objeto en el cual se realizara el evento.

- Parael caso de un evento de cortocircuito se elige el tipo
de falla a simular y su impedancia de falla.
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Simulation Events/Fault - Study Cases\Caso Base\Simulation Events/Fault :

B X K B HeaQefaws o e
Te

Ln1 i objectisof1

1 objectls) selected

lustracion 25. Casilla de seleccién parametros
de evento, elaboracion propia

Short-Circuit Event - ..ts/Fault\Short-Circuit Event.EvtShc H

I~ ut of Service
Execution Time
Cancel

Absalute

hours O
0 ™

mirites

seconds

Obiject

Fault Type

Fault Resistance

Fault Reactance

Fault Location

0,05 s

¥ | =+ | Ming_BusiLine 24Line 2

3-Phase Short-Circuit A

o, Ohrn
o, Ohrn

99.%

llustracién 26. Parametros del evento,
elaboracion propia

Al elegir el objeto es primordial habilitar la casilla “Short Circuit

at Line” y definir el porcentaje al cual se hara la falla.

Line - Nine_Bus\Line 2\Line 2.ElmLne

BasicData | LoadFlow | VDE/ECShoTicuit | Complete ShotCicuit |
State E stimator 1 Reliability 1 Generation Adequacy 1 Tie Open Point Opt. ] Description I
ANSI Short Circug IECE133 | RMSSinulaton  EMT-Simulstion | Hamorics | Optmization |

hort-Circuit at Line:
v #yailabie

Short-Circuit Location |99, #

261.0234 km

g

.
Cancel
Figure »>»

e
5
2

]

B
I

lHustracion 27. Localizacion de la falla y
habilitacion de evento, elaboracion propia
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Luego de tener el/los eventos y las variables que se monitorearan
definidas, se continua creando las paginas en las cuales se
graficaran las variables previamente elegidas. Haciendo click
derecho en la siguiente pestafia y eligiendo “Create New Page”

L

Insert Page 3 Create Mew Page

Remowe Page(s) Open Existing Page
Renarme Page

Move/Copy Page(s) SILENT T o |

Fisiad Conien oo e

Turn page(s) recyclable off Hoy 113 |A-- T
I[', Single Lins ) orass o rrass oo rrass a0 K2 U fase K2/ 1K
—

llustracién 28.

Crear nueva pagina, elaboracion
propia

Para el cual se despliegan las siguientes opciones. En este cuadro
se elige la opcion “Virtual Instrument Panel”.

New - Study Cases\Caso Base\New.ComNew *
|rewsvis obi= Ereeull
Name [ fase K1

Clase
Target Folder w |=| .. 4
Mew Cancel

lHustracion 29. Eleccion tipo de pagina,
elaboracion propia
Luego de abrir la pagina creada, en el cuadro en blanco se
presiona click derecho desplegando las siguientes opciones para
lo cual se elegira “Subplot” del Ment1 “Create VI”.
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Bar Diagram
Subplat

—_— Subplot {2y)
Harrnaonic Distortions
- Plot
Owercurrent Plot
Relay Plot
Eigenwvalues
hode Bar Plot
haode Phasor Plot
Time-Distance Diagrarm
Wector Diagram
Waveform Plot
FFT Plot
Path Diagram
Schermatic Path
“oltage Sag Plot
Probahility Density Plot
Harizontal Scale
Wertical Scale

Minital Nizrlase

lustracién 30.

Luego se mostrard una cuadricula. En ésta se presionard doble

click en la cuadricula.

Edit actual Virtual Instrument Panel

Create local Page Format

Create Wl 3

Style 3

Tipo de grafico, elaboracion
propia

SubPlot - Study Cases\Caso Base\Graphic\U fase K1(1)\Subplot/Diagramm.VisPlot

ytuis | whois | Advanced |

Name
Seale
¥ Uselocal s

Scale

L |
Cancel

Auto Seale Fike:,

Limits Log
Masimum [T, & Linsar || @ 0ff
(o [l Export.,
M g | [t || E o |
rine
Adapt Scale
@ 0n  Offset 0,
€ Of [ Shaw Deviation hom Dffset
Automatic
[ Cobur [ Line Stle [ Line Width

Shown Results

Curwes:

_—

| Study Cases! Casa Basebd] calculalions

Setnow

Fiesult File Element

ElmRes|

Variable

Colour | Style “width | Variable D... | No

Wz ——|—05 -

e

lustracién 31.

Caja de resultados, elaboracion
propia

En el siguiente paso se eligen las curvas a graficar en el panel.

Inicialmente se elige presionando doble click en la casilla “Result
Files” la caja de resultados en la cual se guardaran el valor
instantaneo de las variables previamente definidas.
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Please Select Results/ComTrade File Info’ - Study Cases\Caso Base |

OEm axihe FedSesFi0 A FR
W

4 Dubn [~ Timciwodimd | Ot ibnd by
% 1 Cort

T T8 Do

lHustracion 32. Seleccidn caja de resultados,

elaboracion propia

Luego se elige el elemento con las variables a monitorear

previamente definidas.

SubPlot - Study Cases\Caso Base\Graphic\U fase K1({1)\Subplot/Diagramm.VisPlot * E

ylsis ]x-Axis | Advanced | “

Name ‘Suhplolr’Diagramm

Scale
W Use local Axis ﬂ Q
Limits Log Auto Soale M

Masimum [1. * Linear & 0ff
[ o Expart...
Minirur (0. Loa w

" Online
Adapt Scale
@ 0n  Offsst 0,
o [ Show Deviation from Offset
Automatic

[V Colour [~ Line Style I Line Width Set now

Curves:
Result File Yariable | Colour | Style Width | Wanable D | Noi
ElmRes.]...
1|4l calouli] R Wz |——|—a05 o
-
4 »

llustracién 33. Seleccion de elemento con
variables a monitorear previamente definidas,
elaboracion propia
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Please Select Object
Bxin Qe # S E
Hame In Folder Type Outof Service | Obest mo
(b ElP ¥ Line 2 Il 27/ /2 -
| caleulations CasoBase 27z

Ln1 [z object(s) of 2 1 object(s) selected

llustracién 34.

Seleccion de elemento con

variables a monitorear previamente definidas,
elaboracion propia

Luego de presionar “OK”, en la casilla “Variable”, se seleccionan
las variables que se desean graficar en esta cuadricula.

SubPlot - Study Cases\Caso Base\Graphic\U fase K1{1)\Subplot/Diagramm.VisPlot

ylsis ]x-Axis | Advanced |

Name ‘Suhplolr’Diagramm
Scale
W Use local Asis

Scale

Lirnits Log Auto Scale
Masimum [1. * Linear & 0ff
[ i
Minirur (0. Loa . En|
rline

Adapt Scale
@ 0n  Offsst 0,
o [ Show Deviation from Offset

Automatic

¥ Colour I~ Line Style [~ Line Width

Set now

Shawvn Results j Study Cases\Cazo Bazeldll calculations

Curves:
Result File Element Wanable | Colour | Style Width | Wariable I
ElmRes,|
L —|— 105
il |

|
Cancel
Filter
Export...

lustracion 35.
elaboracion propia

Seleccion de variables,
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Variable ?
1]’
n:U:busl:A  Phase Voltage A/T erminal i in kY -
r:U:bus1:B  Phaze Voltage BT erminal i in kY
n:ll:busT:C Phase Yoltage CAT erminal i in ky Cancel

mil:busl:A Phase Curent &/T erminal i in ka,
mil:bus1:B Phase Curent BATerminal i in ké
mil:bus1:C Phase Current CATerminal i in ke
e Ox3:busT - 310/ Termingl i in ka

rl-bus2d Phase Vaoltage A4T erminal | in ki
n:U:bus2B  Phasze Voltage BAT erminal | in kY
n:U:busZC Phasze Voltage C/Terminal | in kY
m:l:bus2:s  Phasze Curent 4T erminal | in ke
rcl-bus?B  Phase Current BT erminal | in ke
r:l:bus2C Phase Current /T erminal | in ke
m:0x3bus2 310/ Teminal | in k&

lustracién 36. Seleccion de variables,
elaboracion propia

Este proceso es facilmente replicable para obtener las variables de
tensiones de fase, corrientes de fase y corriente de desbalance
(310) en gréaficos independientes que permitan una mejor
visualizacién de las sefales.

Luego de este proceso se procede a configurar los parametros de
la simulacién. Para esto se selecciona el siguiente icono
(Calculate Initial Conditions).

F

14

lHustracion 37. Icono para Condiciones Iniciales
de la simulacidn, elaboracion propia

En este se seleccionan valores instantaneos, se elige la caja con la
secuencia de eventos previamente definida y la caja de resultados
en la cual se guardaran las variables. Adicionalmente en esta
ventana eligiendo la pestafia “Step Sizes” es posible editar los
pasos de integracion y el tiempo en el cual inicia la simulacion
como se ilustra en la siguiente figura.
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Calculation of Initial Conditions - ..Initial Conditions.Cominc

Advanced Dptions 1 Moise Generation I RealTime 1 -
Execute
f I Step Size Adaptation 1 -

Hasie Uphians ™ } Step Sizes

[incinsist/show/olb/diot/def/ adapt/time/sin E

Simulation Method

" RMS values [Electiomechanical Transients]
& Instantaneous Values [Electromagnetic Transients)

~
o

Selection of Simulation Events

Events w |+ | ... oBase\Simulation Events/Fault

shon | FonLbay |

Cancel

Femove Al

Result Variables  w| = | . Casesi\Caso Basehall caloulations

Load Flow | . extCasa Base\Load Flow Caloulation

¥ Werify Initial Conditions
[v Automatic: Step Size Adaptation

lustracién 38.

Parametros para célculo de

condiciones iniciales, elaboracion propia

Se ejecuta para asi luego pasar a correr la simulacion partiendo

del icono “Start Simulation”.

llustracion 39.

Icono para correr simulacién,
elaboracion propia
En este se despliega la ventana para correr la simulacion para la
cual podemos editar el tiempo total de simulacién y se procede a
ejecutar la simulacién.
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. = - - - A DIgSILENT P Factory 14.1 - [Graphic : Study Cases\Caso Base\Graphic\U fase .. = ©
Run Simulation - ...Caso Base\Run Simulation.ComSim * EX B
File Edit Calculation Dats Output Tools Window Help _ &) %
. [t =] B 'y &1 sk e Bl
&im Execute
|_| 20 4
Stop Time Close

Abzolute L S Cancel ee - _______C"
i i
\ \
[ [
[ [
| I

[ Dizplay result vanables in output window

[ Dizplay internal DSL-gvents in autput window

Initial Conditions ﬂ ... asetCalculation of Initial Conditions
., . ., . .. DIGSILENT | etk e T h et
||UStI‘aCIOn 40 Ventana ejeCUClon de S|mUIaC|On, =14 | 4| ¥ | M[\_Single Line U fase K1 1fase + I0K1_{ Tlase +30K2 [ UlaseK2 £ U fase KI01]
elaboracion propia DE44Z0 [18/01/1960 751321 Tesis
Al ejecutar la simulacion se obtiene el valor instantaneo de las llustracion 41. Grafico Obtenido de variables de
variables monitoreadas desde ambos extremos de la linea, en este tension instantaneas, elaboracion propia

caso se monitorean corrientes de fase, corriente de desbalance 310

y tensiones de fase A partir de estos gréaficos, presionando doble click sobre el grafico

es posible exportar las variables deseadas en formato
COMTRADE.
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SubPlot - Study Cases\Caso Base\Graphic\U fase K1(1)\Subplot/Diagramm.VisPlot

e

de
& o

€ on b
" Online

Adapt Scale
00 Offset o,
© 0F [ Show Deviation fiom Offset

Automatic

¥ Colow [ Line Style I Line Widh S

Shoun Resuits | Stuch Cases!\Caso Basell calulalions

Variable | Colour| Stle | width [Verisble D [ No

e

lHustracion 42. Exportacion de datos,
elaboracion propia

4. DEFINICION FORMATO COMTRADE ENFOCADO
EN ANALISIS POST-OPERATIVO DE
PERTURBACIONES EN LA RED ELECTRICA

Este estandar define un formato comin para almacenamiento y
manejo de datos transitorios obtenidos desde IED’s y otros
dispositivos registradores, facilitando la reconstruccién de la

secuencia de eventos durante perturbaciones del sistema eléctrico
(Power System Relay Committee of the IEEE, 1999).

Los estandares que definen el Formato COMTRADE son:
IEEE Std C37.111-1991 (Modificaciones en el 97 y 98)
IEEE Std C37.111-1999
IEEE Std C37.111-2013

Cada registro COMTRADE esta compuesto de un conjunto de 4
archivos., los cuales contienen diferente informacién.

Los 4 archivos son:
*.cfg Archivo de Configuracion.
*.dat Archivo de Datos, muestreo.

*hdr Archivo de Encabezamiento, comentarios sobre
el registro, opcional.

*.inf Archivo de Informacidn adicional, opcional.

Todos los archivos que constituyen el registro COMTRADE
deben tener el mismo nombre Unicamente diferenciandose en la
extension la cual define el tipo de archivo.

Los archivos de extension .CFG y .DAT constituyen la
informacion base para el anélisis de estudios de falla, por lo que
su entrega es de caracter obligatorio.
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Archivo de Configuracion (extension .CFG): archivo cuyo
contenido proporciona la informacién necesaria para que el
Usuario o un software de computadora pueda leer e interpretar los
registros de datos correspondientes. Incluye informacién como:

- Datos de la subestacion en la cual se registra el evento.
- Numero de identificacidn del dispositivo registrador.

- Version del archivo COMTRADE.

- Informacion del elemento registrador.

- Frecuencia de muestreo.

- Numero de Canales (Analdgicas y Digitales).

- Unidades del canal.

- Escala de representacion de las sefiales (Factor de
conversion).

- Frecuencia de operacion del sistema.

Archivo de Datos (extension .DAT): Este archivo debe tener el
mismo nombre del archivo de configuracion. Cuyo contenido son
los valores de datos que representan a escala el evento
muestreado. Incluye informacion como:

- NUmero de la muestra.

- Estampa de tiempo.

- Valores que toman las muestras analdgicas o digitales en
determinado instante de tiempo.

Es posible disponer de la informacién a partir de un software de
visualizacién de archivos COMTRADE, por ejemplo SIGRA,
incluido en el DIGSI, software de interaccion para dispositivos
SIEMENS (Siemens AG, n.d.). En este software las variables
puedan ser representadas en diagramas en funcién del tiempo,
diagramas vectoriales, diagramas circulares y analisis de
armonicos a partir de tratamiento de sefiales digitales.
Adicionalmente, es posible ver la informacion en forma de tabla
de datos. El software mencionado permite obtener valores de
secuencia de las sefiales analdgicas, ademas, tiene la capacidad de
sincronizar dos registros obtenidos por dispositivos diferentes.

A continuacién se listan algunas recomendaciones para la
configuracion de registros oscilogréaficos:

e La frecuencia de muestreo debera ser de no menos de 16
muestras por ciclo para obtener alta fidelidad (mayor
resolucion) de la sefial a partir de una frecuencia de muestreo.

e La estampa de tiempo se deberd adquirir mediante GPS
conectado al terminal RTU local u otro dispositivo de
sincronizacion GPS.

e Tiempo de prefalla: Por lo menos 20 ciclos.

e Sefiales analdgicas: Corrientes y tensiones por cada fase, y
residual donde corresponda.
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e Sefales
individualmente.

e Magnitudes monitoreadas: Deberan ser registradas en la

binarias:

Deberan estar

oscilografia en valores primarios.

Es importante estandarizar

la configuracién de
oscilograficos de fallas utilizando el formato COMTRADE, su
finalidad es facilitar el manejo de antecedentes y analisis de la
informacion asociada al evento de falla. Con ello, se podra contar
con una estructura comin de dichos registros, acelerando los
andlisis de fallas y la deteccién de problemas, para la generacién

de propuestas de solucién mediante lecciones aprendidas.

Tabla 3.

Descripcion Archivo .CFG

identificadas

registros

Archivo .CFG

station_name,rec_dev_
id,rev_year

station_name : Nombre de la
subestacion

rec_dev_id : NUmero de
identificacion del dispositivo
registrador

rev_year : Version del archivo
COMTRADE

ry,secondary,PS

ch_id: Identificador del canal.
ph: Identificacion de fase de
canal.

ccbm: Componente
monitoreado.

uu: Unidades del canal.
a:Multiplicador del canal

b: Offset (compensacion) del
canal.

skew: Desviacion del tiempo
min: Valor minimo

max: Valor maximo

primary: Tension o corriente
primario

secondary: Tension o corriente
secundario

PS:Datos en valores primaries
0 secundarios

TT,##A##D

TT : Nimeros de canales
##A . Namero de canales
analoégicos

##D : NUmero de canales
digitales

Dn,ch_id,ph,ccbm,y

Dn: Numero indicador de canal
ch_id: Identificador del canal.
ph: Identificacion de fase de
canal.

ccbm: Componente
monitoreado

y: Estado normal del canal.

Lf

If: Frecuencia nominal

Nrates

nrates: Numero de muestras
en el registro

An,ch_id,ph,ccbm,uu,a
,b,skew,min,max,prima

An: Numero indicador de
canal.

samp,endsamp

samp: Tasa de muestreo
endsamp:Numero de muestras

dd/mm/yyyy,hh:mm:ss.

Tiempo de la primera muestra
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SSSSSS

en el registro

dd/mm/yyyy,hh:mm:ss.
$55SSS

- Tiempo de disparo:

Ft - ft: Tipo de archive (ASCIl o
BINARY)
Timemult - timemult: Factor multiplicador

de la estampa de tiempo

Tabla 4.

Descripcién Archivo .DAT

Archivo .DAT

5, 667, -760, 1274, 72, 61, -140, -502,0,0,0,0,1,1

- Numero
de
muestra

- Estampa
de tiempo

- Canales
analdgico
s

- Canales
Digitales

A continuacion, a modo de ejemplo se ilustra un archivo de texto
plano tanto para él .CFG como para él .DAT el cual solo
contienen informacion analdgica (informacion contenida por
archivo de simulacidn de elaboracion propia):

|

Prueba_Tesis_FallaAB_1%__Rfalla0%_LineaCorta.cfg: Bloc de notas = =

fychiva  Edicin  Farmato  Wer Ayuda
DIgSILENT PowerFactory, 14810300, 2000

14,144, 09
1,Line 2:n:Usbusl:A A, kY, 0. 010000000, -810.538696,0. 000009, 62269,99998,1,1,P
2,Line 2:n:lUibusl:B,B,,kY, 8. 010000000, - 816, 894836, 0. 000009, 62084,99998,1,1,P
3,Line 2:n:U:busi:C,C,, kv, 8. 910900008, - 510, 963538, 9. HAAAAR, 52249,99998,1,1,P
4,line 2:m:I:busl:A, A, kA, 0. 0OA10AE00A, -7 . 167909, 0. 0AARRA, 39963 ,99998, 1, 1,P
5,Line 2:m:T:busi:B,B,,kA, 0. 00010000009, -7.179243,0. 000099, 47298,99998,1,1,P
6,Line 2:m:T:busl:C,C,, kA, 8. 000010000000, -0, 558886, 0, 000009, 16267,99998,1,1,P
7,Lline 2:m:I@x3:busl,,,kA,a. 1 ,-8. 5116741, 0. 000096
g,Line 2:n:U:bus2:A,A,, kY, 0. 910900009, - 519, 716431, . 9000RR,62314,99998,1,1,P
9,Line 2:n:U:bus2:8,8,,kY,0. 010000009, -811. 136992, 9. 999999, 62133,99998,1,1,P
10,Line 2:n:Usbus2:C,C,, kY, 0. 010000000, -810, 383062, 0. 000000, 62293, 99998, 1, 1,P
11,Line 2:m:I:bus2:A,A,,kA, 0. 00010000009, -8 . 489287, 0. 0AA00A, 65794, 99998, 1, 1,P
12,Line 2:m:I:bus2:B,B,,kA, Q. 00010000009, -7 693462, 0. 9A00A, 57646 ,99998, 1, 1,P
13,Line 2:m:I:bus2:C,C,, kA, 0. 000010000000, -0.542311, 0. 000009, 10985 99993, 1,1,P
14,Line 2:m:I0x3:bus2,,,kA, . 1 ,0. 1968258, 0. GO000
1

1

1266, paaoon, 126
25/91/2016,17:54:15. 000000
25/01/2016,17:54: 15, 000000

ASCII

1. a0a0Ea

lustracion 43. Archivo .CFG, elaboracion
propia
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| Prueba_Tesis_FallaAB_1%__Rfalla0%_LineaCorta.dat: Bloc de notas = B “ K1:Line 2:ncUhust oA A » K1:Line ZnUhus1:B B

Archive  Edicion  Formato Ver Ayuda + K1-Line Zn:Usbust - C

GODACHA0AT , GEAGERNBE0, BEADES , A3TE28, 036036, 68658, 075573, 048205 , 65 1167, BE5064, 6 A Uiy -

£OPABERRA? , GRREBRAST3, 862634, B94372, 086144, B67997 , B74984, BEEBEE, 48569 , 062693, 6F s
GOPAEERRE3 , CERPBALE67 , 062082, BBIS 19, 891548, 067695 , B74683, 072822, 644847 , 062117, 6F 100000 n m 0. o
GO0AGEADEY , GRRRORDS A5, 963300, BB3E4 L, 095919, B67785 , 672958, PEI 181, 042326, 063461, 6F o \ fl

GORAOHR0RS , GEAGER3333, BE6426 , 677804, BIEE29, BEE255 , 671719, BIEEES, 46326, 066412, 0F \ / N7 \ N s

PRBEBERORE , BEAPABA167 , B76803, B72261, B99006, BEB6E, 676487, 605 134, 650348, 670857, 6 -1ooooo -

EO0ABERRET , GRREEES 0BR, B76355 , B67498, 899297 , 676122, 69385 , 095548, 655115 , 076363, 0F -200000 -

0PAEEREE , GPRERS 833, 08227 1, B6468 L, 896797, 071335 68521, 092048, 852753 , 082218, 0¢

PO0AGEARAT , GRRROREEE7 , BBBATE , BE2279, 892794, 672583, 67968, BES 16@, 642259, GBBALI, B¢ K1-Line 2m bust A A « K1-Line 2mhust B B
£O0A0EADLE , BEAGERTS B0, 893176, BE2383, 087507, 673738, 067862, 675 199, 42769, 033113, 0¢

£ODEREEE1L, BEAREBE3I3, 097112, 064262, 681776, 074698 , 068015 , 063470, 642773, 097669 , 66 = KlLine Zrmilbus1:C C

EOPABERAL2 , GAREERY 167 099413 , 967849, 075888, 675349, 68612, 856991, 636521, 099389, 0F 1A

000000013, 003010000, 033338 , 072674, 070478 ,075657 , 069506, 038970, 046419, 059998, &7
BO00006014 , 0600016833 ,008643,078351,066156,075557,070633, 628762, 059578, 698663, 67
BEE0DE6E 15 , DEBBE11667 ,895648 , 884275 ,063227,6075095 , 671866, 826988, 856767, 835693, 6F o
BEEEDE0E16 , 0EEEE12560, 891194, 09962 , 862054, 874293, 873096, 816715, 039937, 891265, ¢

©8B0BEEE17 , BERER13333, 085736, 094631, 062783, 873231, 674192, @16377, 855121, 685823, ¢ 2000

BO0AECRGLE , BEBEA14 167, 679838, 098096, 065215 , 672623 , 675064, @19732, 649869, 679935 , a¢

GEERBEEA1S , GEBRA15G0E, 874161, 839711, BEI337 , 676754, G757, 626065 , G46418, 674199, 6

CABEREAEDE, BERRA15 833, BE0R28, AG0ES 1, 874471, 869635 675753, 36729, 843677, 859128, A€ = K1:Line Z:mel0x3:bust * K1:Line Z:ml0x3:bus2
GBEOBERED L, BEREB16667 065116, 097784, BBEZAY , B68682 , 875541, 848373, 844849, 865 195, 0¢ WA

PAPEEEEE22 , BIROALTS O, 862744, 094286, 086119, B68B19, B74963 , B66786, 856524, 862863, 0

20000023, 00REA1E333, 062144, 080487, 001519, 067763, 074675, 072773, 056495 , 062179, 0 5.000e-00%

£ABABERE2 , BEBEA19167 863388 083841, 835528, 657784, 672958 , 683185, @54337, 663309, 6 0 000e-+000

OABABERE2S , BEREA2E008, 856471, 877916, B38768 , BEE265 , 671728, B96748, 659631, B66457, 6 _5.000=-002

GBBOBERE2E , BERE20833, 876948 872321, 099880, 869674, 676497 , 894893, @69664, 676912, 67 [P

6EE0EOEE27 , BBBEA2 1667 , 876385 067607, 099158, 676132, 869464, 895238, 867634, 676333, 0
BO0RGORG2E , BEREA225 68, 082258, 864215 , 096577 , 671337, 668547, 891763, 86847 1, 082197, 0¢

CABEREAEDS , BERRR23333, B87918, 862659, 852573, 672561, A58045 | A84543 , 863418, G785 7, 6E KZ:Line 2:nlhbus2:A A = KZLine Z:n:bhus2:B B
08BEBEBE3E, BAREAR4167, 093102, 062448, 087587 , 073730, 867815 , 675 162, 663987 , 633666, OF « KZLine TS 2 C ¢

©0DEEEEE3 1, GEPEEZS5 060, 96892, B645 17, 681741, 74658 , 96867 1, 063312, 671824, B96858, 0F -Line Zn:lbous 2!

2000000632, 0BOPA25833, 009956, BEE111, 675983, 075278, 068675, 05 1077, 676767, 059033, ¢ uny 4
BEDEREEE3S, BRPRA2EE67 , BIGTBL, B7 2784, BTPE6S 075534, BEA5 38, G39285 , B68179, 895701, 67 o000 nm 008 o g US
BEDAREEE34, BORRAD75 00, BIETER, B7E344, BE6165 675570, 670636, B28600, B60421, 58726, 67 \ / )'\
£899980635 , 0EPPR28333, 895462, 884249, 063499, 075039, 071870, 021514, 065129, 895452, 6 o \X// \\)(/}r \)(/}\ \/ /\/ \/
v -1oo0o0 |
< >
-200000
”UStraClon 44. ArChIVO DAT, elaboraC|0n KZ:Line ZmilhusZ:A A KZ:Line Zm:lhus2:B B
. = KZ:Line Zmlbus2:C C
propia WA 4
NAAYAYA\
o e e e g T
[ e
-1o00 0.01 0.02 0.03 0.04 nns M \/ 0:09
-2000

lustracion 45. Sefiales Analdgicas de Archivo
COMTRADE, elaboracién propia
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lustracion 46. Sefiales Digitales de Archivo
COMTRADE, elaboracién propia

s

5. COMPARACION DE METODOLOGIAS DE
LOCALIZACION DE FALLAS EN LINEAS DE
TRANSMISION

En este capitulo se hard una comparacion de diferentes
metodologias empleadas en la literatura para calcular la
localizacion de fallas en redes de transmision. Las pruebas a
dichas metodologias se realizaron en el software de simulacién
DIgSILENT a partir del modelo base de 9 barras (Anderson et al.,
2003) empleado principalmente para propoésitos investigativos. A
este modelo se le adecuaron los parametros de linea necesarios
para lograr comparaciones que permitan simular eventos cercanos
a la realidad de un sistema de transmision de potencia y asi
concluir respecto a cada metodologia.

En capitulos anteriores se detalld el proceso mediante el cual se
obtienen los archivos COMTRADE en el software de simulacién
DIgSILENT, los cuales contienen la informacion de sefiales tanto
analégicas como digitales prefalla — falla - post falla de la
perturbacion, de las cuales se obtienen los valores necesarios para
realizar los célculos.

Asi mismo, con el apoyo de hojas de célculo (Microsoft
Corporation, 2010) para desarrollo de las metodologias, vy
empleando informacion extraida a partir del visor COMTRADE
(Siemens AG, n.d.) (Con él se obtienen tanto tensiones y
corrientes de fase, y corrientes de desbalance vistos desde ambos
extremos de la linea fallada como valores de secuencia necesarios
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para el célculo) se ejecuta la localizacion de la falla para cada
metodologia.

Los valores necesarios para realizar los calculos se obtienen en
estado de falla el cual permite una circulacion de corriente de
desbhalance importante (es importante mencionar que durante el
comportamiento real de un sistema siempre existe una
componente de desbalance debido a diferentes factores, tales
como acoples entre fases y entre lineas paralelas que ocasionan
desbalances).

Cabe resaltar que algunas metodologias empleadas no tienen en
cuenta los acoples capacitivos entre fases porque esto introduce
error en el célculo y, en algunas ocasiones, las lineas presentan
grandes desbalances que pueden llegar a ser mejorados mediante
transposicion de las lineas con el fin de reducir sus acoples entre
fases.

Dependiendo de la informacidn disponible del circuito, el tipo de
algoritmo de localizaciéon de falla puede variar. Esta seccién
provee un resumen de algunas metodologias empleadas
actualmente que pretenden reducir errores debidos a la
impedancia de falla y corriente de carga (System, Committee,
Power, & Society, 2014).

A continuacion se presentan los algoritmos y las metodologias
usadas para comparacion, tomadas de (Prado-félix et al., 2013):

5.1. Metodologias de localizacion de fallas en redes de
transmision

5.1.1. Proteccion Distancia

La proteccion distancia usa tanto impedancias de secuencia

positiva y secuencia cero como tensiones y corrientes medidas

para determinar si una falla esta dentro de su zona de proteccion.

Un método para obtener una estimacién en la localizacién de una

falla monofasica a tierra en la fase A para elementos con

caracteristica de operacién mho se muestra en la ecuacion (1).
Real (Va * Vpol)

AG = 1
MAG = pedl(Z1L * (la + k0 + 1G) = Vpol) @

Donde:
Va es el tension de la fase fallada

Vpol es la tension de polarizacion (Tension de secuencia
positiva)

la es la corriente de la fase fallada

IG es la corriente residual (Corriente de desbalance)

ZOL es la impedancia de secuencia homopolar de la linea
Z1L es la impedancia de secuencia positiva de la linea

KO es el factor de compensaciéon de secuencia cero

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica

Universidad Pontificia Bolivariana



Moreno (2016)

50

Z0L — Z1L
_ i 2
KO 711 2

Si el valor de mAG es menor al valor configurado en el relé, el
relé declara una falla en la zona y segln su respuesta temporal de
operacion comandara disparo 0 no a la unidad encargada de
despejar la falla.

5.1.2. Localizacion de falla a partir de informacion de un solo
extremo de la linea fallada

Este método usa tensiones y corrientes de fase asi como corriente
de secuencia negativa vistos desde un solo extremo de la linea
fallada.

Imag(Va * 12)

FL_AG = 3
-AG Imag(Z1L * (Ia + kO * IG) * I2) @)

12 es la corriente de secuencia negativa

La precision de esta metodologia depende de los pardmetros
eléctricos de la linea, impedancia de falla, homogeneidad del
sistema e impedancias mutuas de secuencia cero (Si existen
acoples mutuos) (Prado-félix et al., 2014).

5.1.3. Localizacion de falla a partir de informacion de ambos
extremos de la linea fallada (usando corrientes del extremo
remoto)

Este método usa tensiones y corrientes de medida del terminal
local y corriente de secuencia negativa del terminal remoto. La
ecuacion (4) presenta el calculo para la localizacion de una falla
monofasica a tierra (fase A).

Imag(Va = I2T
FL_AG = 9( )

= 4
- Imag(Z1L * (Ia + kO % IG) * I12T) @

12T es la suma fasorial de la corriente de secuencia
negativa del terminal local con el terminal remoto.

Este método es tipicamente usado en relés diferenciales de linea,
los cuales tienen acceso a las corrientes del extremo remoto. La
precision de este método se ve afectada debido a errores en los
parametros de secuencia positiva y secuencia homopolar de la
linea, sin embargo, es altamente tolerable a la no homogeneidad
del sistema y a la impedancia de falla. Si existe acople con lineas
paralelas, el valor de impedancia mutuo de secuencia cero
afectara la precision en la estimacion (Prado-félix et al., 2014).

5.1.4. Localizacién de falla a partir de informaciéon de ambos
extremos de la linea fallada (usando tensiones y corrientes
del extremo remoto)

Este método usa tensiones y corrientes tanto del extremo local
como el extremo remoto.
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V2L — V2R + I2R * Z1L

FL_AG = Real T 71l (®)

* Z2R + Z2L = e + jf 9)
Donde:

V2L es la tensidn de secuencia negativa del extremo )

Z2L = g+ jh (10)
local.

V2R e I2R son valores de tension y corriente de

secuencia negativa del extremo remoto, respectivamente. |12R)| _ @+ jb) +mx(c+ja), (11)

= : |

_ . . . . . (e+jf)—mx h
Un beneficio de este método es la independencia de la impedancia eI mmgH
de secuencia cero de la linea.

5.1.5. Localizacion de falla a partir de informacion de ambos Axm?+Bxm+C=0 (12)
extremos de la linea fallada (usando valores de secuencia
negativa vistos desde ambos extremos de la linea)

. . . . A= |I2R|* « (¢* + h*) — (* + d* 13
Método introducido en 1990, usa valores de secuencia negativa de 2RI+ (g )= G ) (13
ambos extremos. No requiere alta precision en la seleccion del
tipo de falla, tampoco requiere de una sincronizacién precisa de 2

. B = —2x|I2R|? * (e * xh)—2x* (ax* * 14
los datos (Zimmerman & Costello, 2005). *2ZRI" « (gt 7 xh) (@xctbrd) (14)
(I12L* Z2L) + m * (I12L* Z2L)
—| |
I12R] =] (Z2R+272L) - m+(Z2L) ' ©) C= |I2R]? (€ + f*) — (&®+ b*) (15)
12L % Z2L = a + jb (7
12L % Z2L = ¢+ jd (8)
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5.2. Casos de Estudio

A continuacién se detalla el modelo topolégico empleado para
realizar las pruebas de las metodologias para obtener la
localizacién de las fallas para los cuales se evaluaron:

- Falla:

@)

Monofasica a tierra
Bifasica Aislada
Bifasica a tierra

Trifasica

Linea Corta (5,46 km)

Linea Media (163 km)

Linea Larga (264 km)

Impedancia de falla franca (0,1 ohm)
Impedancia de falla de valor medio(5 ohm)
Alta Impedancia de falla(30 ohm)

Falla ubicada al 1% de la longitud de la linea
Falla ubicada al 50% de la longitud de la linea

Falla ubicada al 99% de la longitud de la linea

Los parametros eléctricos de las lineas son:

Linea @230 kV de 5,46 km
R1 (ohm): 0,2606058
X1 (ohm): 2,015504
RO (ohm): 1,042096
X0 (ohm): 5,191205

Linea @230 kV de 163 km
R1 (ohm): 8,847055
X1 (ohm): 77,65205
RO (ohm): 43,30658
X0 (ohm): 211,2866

Linea @230 kV de 264 km
R1 (ohm): 13,43058
X1 (ohm): 96,14336
RO (ohm): 112,1552
X0 (ohm): 412,4373

Los resultados obtenidos en la totalidad de las pruebas realizadas
se presentan en el Anexo A de este trabajo de grado, permitiendo

al lector, generar su propio concepto.
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De los resultados obtenidos se logra concluir que las metodologias
mencionadas anteriormente tienen una adecuada respuesta para
condiciones especificas siendo las metodologias multiterminal
(usando informacion de ambos extremos de la linea) las mas
precisas y menos sensibles a la introduccion de error en el proceso
de localizacion de la falla.

A continuacion se presentan algunos de los resultados obtenidos:
Tabla 5.

Resultados Falla Monoféasica a Tierra —
Linea Corta

Linea Corta (Menor a 80 km)

99%

Falla Metodo Rfalla (Q)

Error [%]

Valor Calculado [km] Valor Esperado [km]

01 39,9%
b) - 323,5%
30 - 722,3%
01 33,2%
5 133,9%
30 756,4%
01 28,8%
5 5,405 107,2%
30 869,4%
0,1 1,0%
5 3,6%
30 0,3%
2,3%
3,6%
0,3%

Resultados Falla Bifasica — Linea Corta

Linea Corta (Menor a 80 km)

Tabla 6.

99%

Falla Metodo Rfalla ()

Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]

952,1%

1208,5%

5,405 1435,5%

0,7%

0,7%
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Resultados Falla Biféasica a Tierra — Linea
Corta

Linea Corta (Menor a 80 km)

Tabla 7.

99%

Falla Metodo INEUEY(9)

Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]
24,1%
438,5%
7792,5%
6,9%
27,7%
1492,9%
6,4%
5,405 43,4%
1632,0%
1,0%
2.9%
0.8%
1.2%
2,9%
0.8%

Tabla8.  Resultados Falla Trifésica — Linea Corta
Linea Corta (Menor a 80 km)
99%
Al R R Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]
3,8%
2,3%
5,405 3,0%
52,8%
53,0%
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Resultados Falla Monofasica a Tierra —
Linea Media

Linea Media (Entre 80 - 240 km)

Tabla 9.

99%

Falla Metodo Rfalla (Q)

Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]

01 0,5%
5 9.4%
30 35,0%
0,6%
8,3%
9,8%
0.4%
161,300 5,8%
19,1%
L7%
0,3%
0,8%
18%
0.4%
160,050 0.8%

Tabla 10. Resultados Falla Bifasica — Linea Media
Linea Media (Entre 80 - 240 km)
99%
el SR RS, Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]

40,7%
271,910 68,6%
307,160 161,300 90,4%
160,190 0,7%
160,120 0,7%
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Resultados Falla Biféasica a Tierra — Linea
Media

Linea Media (Entre 80 - 240 km)

Tabla 11.

99%

Falla Metodo Rfalla (Q)

Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]

01 4,7%
5) 17,1%
30 54,8%
0,3%
5,5%
127,3%
0,1%
161,300 7,5%
159,3%
0,7%
0.2%
0,7%
0,9%
0.2%
0,7%

Tabla12. Resultados Falla Trifésica — Linea Media
Linea Media (Entre 80 - 240 km)
99%
Al R R Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]

3,7%
160,66 0,4%
160,89 161,300 0,3%

32,1%
108,59 32,7%
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Resultados Falla Monoféasica a Tierra —
Linea Larga
Linea Larga (Mayor a 240 km)

Tabla 13.

99%

Falla Metodo Rfalla (Q)

Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]

01 285,180 9,3%
5) 6,0%
30 29,0%
9,6%
5,3%
8,5%
9.2%
261,023 3.2%
16,5%
1.2%
1,6%
14%
1.3%
17%
257,310 14%

Tabla 14. Resultados Falla Biféasica — Linea Larga
Linea Larga (Mayor a 240 km)
99%
el SR RS, Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]
169,450 35,1%
462,630 712%
519,730 261,023 99,1%
257,650 13%
257,590 13%
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Tabla 15.

Resultados Falla Biféasica a Tierra — Linea
Larga

Linea Larga (Mayor a 240 km)

99%

Falla Metodo Rfalla (Q)

Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]
9.4%
7,3%
45,0%
6.1%
13.1%
125,8%
5.8%
261,023 14,7%
155,0%
41%
11%
1,6%
4.2%
11%
1,6%

Tabla 16.

Resultados Falla Trifasica — Linea Larga

Linea Larga (Mayor a 240 km)

99%

Falla Metodo Rfalla ()

Valor Calculado [km] Valor Esperado [km] Error [%]

11,0%

7,5%

261,023 6,8%

42,3%

42,8%

5.3. Analisis de Métodos

Todas las pruebas se realizan para lineas de 230 kV para las
cuales los pardmetros eléctricos de la linea fueron tomados de la
base de datos de Colombia presentada por XM S.A. E.S.P. (XM
S.A. E.S.P., 2015) para estudios de planeamiento.

Se realiz6 el calculo del error asociado a cada estimacion de la
falla, con el cual se tienen en cuenta estimaciones con errores
menores al 10%.
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De las fallas monofasicas realizadas para lineas cortas, medias y
largas, localizaciones de falla diferentes a lo largo de linea e
impedancias de falla, se logra identificar una respuesta fiable para
los métodos 4 y 5 los cuales tuvieron mejores resultados para
lineas medias y largas. En algunos casos obteniendo resultados
con alta precision, errores entre 0,1y 2 %.

Para las fallas bifésicas aislada, usando una impedancia de falla de
0 ohm los métodos 4 y 5 obtienen valores precisos en la
localizacion de la falla.

Las pruebas realizadas se ejecutan bajo el sistema de 9 barras el
cual el software DIGSILENT contiene. A partir del modelo de
red usado se simulan las fallas mencionadas anteriormente, de ahi,
se monitorean las variables necesarias para el calculo de la
localizacion de la falla. En este caso dichas variables son,
corriente de desbalance (310), corrientes y tensiones de fase.
Luego a partir de un software especializado para visualizacién de
archivos COMTRADE se obtienen los valores de secuencia
necesarios. Teniendo dicha informacion en conjunto con los
parametros eléctricos y fisicos de la linea se logra obtener la
estimacion del lugar de falla. Es importante mencionar el error
que introducen factores como: error en los valores de impedancia
de secuencia de la linea en estudio, resistividad del terreno a lo
largo de la linea, cargabilidad de la linea. A continuacion se
ilustran los componentes involucrados en una perturbacion (falla
monofasica) de un sistema eléctrico.

Source S SourceR

llustracion 47. Falla - Diagrama unifilar,
elaboracion propia.
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Los resultados alcanzados se obtuvieron a partir de procesamiento
de datos en una hoja de célculo de elaboracion propia expuesto en
el Anexo B. La siguiente tabla ilustra los valores que se deben
ingresar (casillas en azul aguamarina) con sus respectivas
unidades para la estimacion de la localizacion de las fallas en cada
una de las metodologias empleadas, las casillas en blanco
presentan los resultados de la estimacion para cada metodologia.

Source

Its

AT}
=

s ]2R

— <
Z s m—m Zxr |ana|/I\ ERD

| Relay S I | Relay RI

fos Jor

> <~

ey VYN [z N [y PN

| Relay S I | Relay RI

[lustracion 48. Red de secuencia para falla
monofasica localizada al m% de la longitud de la
linea. Elaboracion propia.
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Localizacion de fallas

Extremo K1 Magnitud Angulo (Grados)
Vfasefallada (V)
Ifasefallada (A)
310 (A)
Vpol (V)
12 (A)
V2 (V)
Z1L (ohm)
ZOL (ohm)

Extremo K2 Magnitud

Angulo (Grados)

Vfasefallada (V)
Ifasefallada (A)
310 (A)
Vpol (V)

12 (A)

V2 (V)
Z1L (ohm)
ZOL (ohm)

Longitud de la Iinea (km)

Metodo Distancia desde Extremo K1 (km) Distancia desde Extremo K2 (km)

1 47135 -359.75
2 22148 -109.88
3 805.40 -693.80
4 107.61 3.99
5 99.84 1176

De las pruebas realizadas simulando fallas bifésicas a tierra,
nuevamente las metodologias que emplean informacién de ambos
extremos de la linea obtienen mejores resultados, conllevando a
estimaciones con errores menores al 10 % en la mayoria de los
€asos.

De la simulacion de fallas trifasicas bajo las diferentes
condiciones simuladas se logra identificar una muy buena
respuesta para las primeras 3 metodologias evaluadas.

Cabe resaltar la imposibilidad de concluir definitivamente acerca
de estas metodologias. Este trabajo presenta una comparacion que
puede servir como referencia para trabajos futuros.

Los ingenieros especializados calculan los pardmetros eléctricos
de secuencia de las lineas de transmision, estos valores son
necesarios para la configuracion del relé distancia, lo cual se hace
a partir de parametros fisicos de los conductores, geometria de la
linea y la resistividad del terreno. En algunos casos dichos
pardmetros pueden ser medidos a partir de inyecciones primarias a
la linea de transmision.

6. INSTRUCTIVO DE ANALISIS POST-OPERATIVO DE
EVENTOS DE FALLA

El diagnostico de eventos en sistemas eléctricos, asi como la
extraccién de sus caracteristicas, son tareas complejas por la
cantidad de informacién involucrada que puede derivar de
diversas fuentes tales como: SOE (Sequence of Event), sefiales
producidas por los sistemas de proteccion, DFR (Digital Faul
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Recorder) los cuales son dispositivos que producen los registros
de oscilografias de corrientes y tensiones. La variabilidad presente
en las fallas y la complejidad de sus caracteristicas hacen de esta
una tarea compleja.

El andlisis de eventos es el proceso de identificacién de la causa y
evolucion del evento, asi como la operaciéon del sistema de
proteccion. Para la deteccion y clasificacién de la falla es
trascendental la direccion de la falla, la localizacion de la falla, la
causa, tipo de falla e impedancia de falla. Esta informacion es
primordial en el diagnostico y analisis en tiempo real donde deben
tomarse medidas adecuadas para el restablecimiento del sistema
eléctrico de potencia (SEP) (Siemens AG, 2004).

Luego de una perturbacion en el sistema eléctrico es necesario
realizar el analisis para determinar aspectos relevantes que
permitan reducir al minimo el impacto ocasionado; esta
informacion permite un mayor soporte en la toma de decisiones al
momento del restablecimiento del servicio eléctrico, minimizando
el tiempo de indisponibilidad de la linea.

Este capitulo despliega el tema de “Analisis Post-Operativo de
Eventos de Perturbaciones en Sistemas de Potencia” partiendo de
conceptos generales, seguido del marco conceptual regulatorio
colombiano, ademés se presenta informacion relevante para la
adquisicion y consulta de la informacion referente al tema de
andlisis.

Anteriormente se definieron conceptos base para realizar un
analisis preciso de los eventos que se presentan en las redes

eléctricas, a partir de la localizacion de la falla y andlisis por
medio de simulaciones, con las cuales se puede reproducir el
evento, adicionalmente se ilustré el comportamiento general de
las sefiales instantaneas de tensiones y corrientes para los tipos
mas comunes de falla.

Algunas actividades relacionadas con el proceso de Analisis de
Perturbaciones son:

- Recuperacion de informacion uatil acerca del evento
(SOE, Registros de fallas, reportes de relés de
proteccion)

- Valoracion y validacion de la informacion.

- Andlisis del evento: Activos fallados (causas Yy
ubicaciones), evaluacion del desempefio del sistema de
proteccion, anomalias y recomendaciones, entre otros.

- Documentacién del analisis (descripcion del evento, los
analisis  efectuados, conclusiones, anomalias vy
recomendaciones).

- Seguimiento a las anomalias y recomendaciones.
- Reporte estadistico de perturbaciones.

El modelo de pardmetros concentrados (circuito nominal Pl) es
suficiente para una correcta interpretacion de las situaciones que
se presentan en el Sistema de Transmision.
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En la resolucion CREG 025 de 1995 (Comisidn de Regulacion de
Energia y Gas, 1995) se detallan los siguientes requerimientos que
deben cumplir los sistemas de proteccidn eléctricos.

- Detectar y reducir la influencia de una falla en el sistema
eléctrico de potencia evitando dafios sobre los equipos e
instalaciones, manteniendo la estabilidad del sistema de
potencia, y evitando poner en peligro la vida de personas
y animales.

- Alta Confiabilidad: Probabilidad de no omitir disparos.

- Alta Seguridad: Probabilidad de no tener disparos
indeseados.

- Selectividad: Desconectar solo lo fallado, evitando
trasladar los efectos de las fallas a otros lugares del STN.

- Rapidez: El tiempo de operacion debe ser lo
suficientemente corto de modo que garantice mantener la
estabilidad del sistema.

Los tiempos de despeje de las protecciones primarias por fallas en
los equipos del generador directamente conectado al STN y por
fallas en la parte del STN directamente conectada al equipo del
Generador debera ser de:

- 80 msen500kV.
- 100 msen 220 kV.

En el evento de no operacion de los sistemas de proteccion
primarios, el Generador debe proveer una proteccion de respaldo
con tiempo de despeje de falla no mayor de 300 ms por fallas en
la conexion de alta tension del generador.

El tiempo para despeje de falla de la proteccion principal en el
sistema eléctrico de los distribuidores, grandes consumidores y
transportador, no debe ser mayor que:

- 80 msen500kV.
- 100 ms en 220 kV.
- 120 ms < 220 kV.

Se debe suministrar una proteccion de falla de interruptor para el
equipo de interrupcidon principal de potencia que corte el
intercambio de corriente de falla con el STN. Esta proteccion debe
disparar, de ser necesario, todos los circuitos eléctricamente
adyacentes conectados al STN, en un tiempo ajustable entre 200
ms y 500 ms incluyendo los disparos transferidos (remotos) a que
dé lugar.

El marco regulatorio para esquemas de proteccién de lineas
indica:
- Debe constar de dos protecciones principales con distinto
principio de operacion.

- Debe tener una unidad direccional de tierra de tiempo
definido o inverso, como respaldo.
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- El esquema se debe complementar con localizador de
fallas.

El esquema de proteccion de linea anteriormente descrito debe ser
complementado en las subestaciones con:

- Relé de falla interruptor.

- Relé de recierre.

- Relé de disparo maestro.

- Relés de supervision circuito de disparo.
- Relé de chequeo de sincronismo.

- Equipo de teleproteccion.

- Proteccion de barras.

- Registrador de fallas.

Entre las herramientas de analisis que se tienen, se puede emplear
la informacion obtenida por las RTU o sistemas de control que
coordinados graban informacion digital en la cual se muestra el
cambio de estado en contactos de sefializacion de control,
proteccion e interrupcion; analdgica con lo cual se obtiene la
secuencia de eventos con una estampa de tiempo cronoldgica.

Los registradores de falla, como su nombre lo indica, registran
sefiales analogas y digitales que pueden ser medidas y analizadas
con la ayuda de software, estos registradores se programan para

obtener registros cuando se superan umbrales o hay cambios en
las sefiales digitales.

A través del PC de gestion el cual tiene un enlace de
comunicacion con el registrador de fallas se puede acceder a esta
informacion para asi luego ser analizada empleando el software o
herramienta digital que permita la visualizacién de archivos que
contengan informacién de eventos en formato COMTRADE.

Asi mismo, en los relés de proteccidn se puede acceder al reporte
que el analista puede examinar, en este, se pueden observar las
sefiales de enganche y desenganche, la sefial que envia el disparo
con su respectiva estampa de tiempo, la localizacion, tipo de falla,
direccion de la falla, longitud de la linea, frecuencia de operacion,
y algunos parametros como frecuencia de muestreo, tiempo de
pre-falla y post-falla etc.

Otra herramienta que puede ser Util para el analisis de eventos es
la informacién alojada en el sistema de informacion de descargas
atmosféricas.

6.1. Metodologia de Analisis

Una metodologia apropiada para el andlisis de eventos, se
describe a continuacién:

Recopilacion y anélisis de la informacion.

Anaélisis en tiempo real.

- Andlisis Post- Operativo.
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o Determinacién de la ubicacion de la falla.

o Evaluacion de la operacién de protecciones.
o Verificacion de ajustes de proteccién.

o Verificacion de ajustes en sitio.

o Verificacion de sistema de control.

o Simulacién del evento, con el fin de reproducir
el comportamiento ante dicha perturbacion.

- Documentacion del analisis.

- Seguimiento a anomalias y recomendaciones derivadas
del analisis exhaustivo.

- Estadisticas que permitan clasificar y reunir hechos con
caracteristicas comunes.

Al momento de realizar la documentacién en detalle del evento es
importante precisar informacién tal como:

- Elemento

- Causa (Para efectos regulatorios).
- Naturaleza de causa.

- Tipo de evento.

- Origen del evento.

- Necesidad de salida del activo.

- Selectividad de salida del activo.

- Responsable del activo fallado.

- Anédlisis del recierre.

- Localizacion de la falla.

- Evaluar el desempefio de las protecciones.

- Descripcién de anomalias y recomendaciones.

Entre la informacion relevante que se debe recopilar para
estadisticas:

- Salidas selectivas y necesarias.
- Efectividad del recierre.

- Criterios de Calidad (En el caso de lineas de transmision
con niveles de tensién mayores a 220 kV Fallas por cada
100 km de circuito.)

- Eventos forzados por activo.
- Tendencias de fallas.

A continuacion se mencionan algunos tiempos reales de despeje
de fallas en lineas de transmision bajo la actuacion de las
funciones de proteccion:

- Zonal=50-60ms.

- Zona 2 = 400 ms (cuando no se tiene esquema de
teleproteccion).
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- Zona 2 acelerada = 80 — 100 ms.

- Zona3=1s.

- Operacion de la protecciéon 67N CD = 80 — 100 ms.
Tiempos muertos de recierre:

- Entre 600 — 700 ms para recierre monofasico.

- Entre 400 — 500 ms para recierre trifasico.

El tiempo muerto en recierre monofasico es mayor al tiempo
muerto en recierre trifasico debido a la necesidad de tiempo de
espera para la extincién del arco secundario presente debido a que
las fases que se mantienen energizadas presentan un acople con la
fase fallada y mantiene la alimentacion de la falla, aunque no se
requiera realizar sincronismo. Es de gran importancia para el
analista identificar la zona involucrada y su topologia de
operacion, con las sefiales digitales identificar sefiales de apertura
o cierre de interruptores.

Igualmente, es importante conocer la condicion operativa del area
donde sucedid el evento, asi como las condiciones de despacho y
demanda.

Luego, buscar sefiales de operacion de protecciones para
determinar la posible causa u origen de la falla.

Tener presente la fecha y hora del evento, la longitud de la linea,
analizar en los registros digitales que conforman la secuencia del
evento a partir de hojas de célculo (Microsoft Corporation, 2010)
que permitan filtrar la informacién necesaria para validar

operacién de protecciones segln su parametrizacion, esquemas de
teleproteccion, ciclos y sefiales de recierre, sincronismo y
posiciones de interruptores de potencia.

A partir de la informacion recopilada establecer la secuencia del
evento, obtener valores de pre-falla que permitan esclarecer el
panorama previo al evento y obtener valores de falla.

Durante un evento en las redes se recopila gran cantidad de
informacion es importante que el analista logre un filtrado
correcto que le permita desarrollar un anlisis preciso.

La sefializacion real tiene muchas variaciones con respecto a la
esperada, pues en parte depende de los esquemas Y tipos de relés
de proteccion y de las funciones de las protecciones que estén
operando.

A continuacion se realizara un ejemplo de un evento:

Supondremos que la falla es en una linea y que es despejada por la
operacion normal de las protecciones distancia en una linea de
transmision.

Debera tenerse en cuenta que en cada bahia asociada con una
linea de transmision se tienen como minimo 2 protecciones
principales que son relés de distancia, en las cuales se tienen
activas las funciones de respaldo por 67N y que existen equipos
de teleproteccidn para cada proteccion distancia.

Los tiempos reales de despeje de fallas en zona 1 estan alrededor
de los 50 — 60 ms y la zona 2 esta temporizada para que el disparo
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se produzca a los 400 ms de producirse la falla. Para los disparos
en zona 2 acelerada el tiempo en el cual se despeja la falla estan
alrededor de los 80 — 100 ms dependiendo del medio de enlace del
canal de aceleracion utilizado por los equipos de teleproteccién,
del tipo de falla y del sitio donde la falla afecte la linea.

Para la operacion de lineas de transmision se tiene implementado
el recierre automatico en cada extremo y los tiempos muertos de
recierre esperados se implementan de acuerdo con estudios de
estabilidad. Estos tiempos muertos oscilan entre valores entre
600 — 700 ms para el recierre monofésico y de 400 - 500 ms para
el recierre trifasico. En el recierre trifasico en el extremo del
circuito que debe cerrar primero se programa el menor tiempo
para que sea el otro extremo el que realice la verificacion de
sincronismo.

Teniendo en cuenta lo anterior, la secuencia de la operacién ante
una falla monofasica franca en la fase A al 50% seria en forma
resumida la siguiente:

= Z=
k1 k2

Z.

.

Source S Source R

lustracion 49. Diagrama Unifilar, Elaboracion

Propia.

Cuando ocurre la falla en el circuito el interruptor en cada
extremo abrird, en tiempos de 50 ms aproximadamente, el polo de
la fase A por medio de la operacion de las dos protecciones
distancia en cada extremo y se iniciaran los ciclos de recierre
monofasico en cada subestacién. Una vez cumplido el tiempo
muerto de recierre de 700 ms, los polos de la fase fallada de los
interruptores se cierran quedando la linea en operacién normal.
Para este tipo de falla, al producirse corriente por el neutro, debera
también producirse el arranque de las funciones de sobrecorriente
de neutro de las protecciones de las bahias, aunque la falla sea en
Gltimas despejada por las protecciones distancia.

La sefalizacion esperada en la secuencia digital del evento se
muestra a continuacion:

- Al inicio del evento deberian existir las sefiales de
arranque de cada proteccion distancia indicando la zona
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y la fase, asi mismo, debe existir el arranque de la
proteccion de sobrecorriente direccional 67N.

- En forma casi simultanea deberan aparecer los envios de
las sefiales de aceleracién de la teleproteccién.

- Posteriormente apareceran las sefiales de comando de
disparo al interruptor.

- A continuacion deberan aparecer las sefiales de envio y
recibo de aceleracion.

- Luego aparecen las sefiales de posicion por cada polo del
interruptor.

- A continuacién aparecen las sefiales que indican el
comienzo del ciclo de recierre del relé de recierre.

- Por ultimo, se origina la sefial de recierre efectuado y el
desenganche de la posicion de polo abierto.

El consejo nacional de operacion CNO en el acuerdo No. 547
define causas detalladas para el reporte de Maniobras, Eventos y
Cambios de Operatividad en activos del Sistema.

Tipos de reporte:
- Tipo maniobra
- Tipo cambio de operatividad

- Tipo evento

6.2. Herramientas para analisis de eventos
6.2.1. Sequence of Events

El Sequence of Events (SOE) es un sistema integrado de
informacién que consigue con precision los cambios de estado en
los contactos de sefializacion de los elementos seleccionados
previamente y que forman parte del sistema de control,
interrupcion y proteccion, de los diferentes componentes de las
Unidades del sistema eléctrico de potencia que estén debidamente
integrados.

El SOE representa con buena precisién la secuencia de operacion
de los distintos elementos involucrados en los eventos (como las
protecciones y los interruptores) permitiendo reproducirlos
ordenadamente y por lo tanto, haciendo més versatil su analisis.

A continuacién un ejemplo de SOE:

FECHA HORA T.mlsg. ESTACION EVENTO ACCION
16-07 00:44:49,22 0w ke ARRANQUE 67N *** 321 ENGAN.
16-07 00:44:49,22 0 ***.. ****ARRANQ.REG.DE FALLAS ENGAN.

16-07 00:44:49,23 10 k.. ¥*DISPARO *** 321 FASE C ENGAN.
16-07 00:44:49,23 10 *rr_. ¥*DISPARO GENERAL *** 21 ENGAN.
16-07 00:44:49,23 10w+ ***ARRANQUE 67N ENGAN.
16-07 00:44:49,23 10 ke o ARRANQUE 67N *** 321 ENGAN.
16-07 00:44:49,24 20 PR »**ARRANQUE ZONA 2 *** 21 ENGAN.
16-07 00:44:49,24 20 k. P ARRANQUE ZONA 4 ¥+ 321 ENGAN.
16-07 00:44:49,24 20wk #**ARRANQUE 21N FASE C ENGAN.
16-07 00:44:49,24 20 k. X ARRANQU ZONA 2 *** 321 ENGAN.
16-07 00:44:49,24 20 Wk DISP. Z1 21N ENGAN.

16-07 00:44:49,25 30 ***—. »ARRAN.FASE C PROT.24 ENGAN.
16-07 00:44:49,25 30 ***-- INTERRUPTOR ****FASEC [ ABRIO
16-07 00:44:49,25 30 F**e—. #ARRANQUE ZONA 1 *** 321  ENGAN.
16-07 00:44:49,25 30 ***o-.. ¥DISPARO *** 321 FASEC  ENGAN.
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16-0700:44:49,25 30 FHHKeoen ATR2 110KV ARRANQUE 51LVC2 ENGAN.

6.2.2. Oscilografias

Los registradores de falla digitales estan en capacidad de registrar
y almacenar datos con alta resolucién (frecuencia de muestreo) de
los valores de tension y corriente conectados a sus terminales y
dentro de sus rangos de operacion. Con frecuencias de muestreo
de més de 1 kHz, estos hacen posible la reproduccion de las
sefiales de tensiébn y corriente, pudiéndose determinar
caracteristicas de las ondas como su forma y valores instantaneos,
datos de gran valor para el andlisis de fallas.

Los registradores de fallas también tienen la posibilidad de
monitorear estados de contactos de sefializacion de equipos de
proteccion, control o interrupcion. Los espacios para esta
aplicacion son llamados canales digitales del registrador de fallas,
mientras que los espacios de medida de tensién y corriente son
designados como canales analogos.

Los relés de proteccidn pueden generar reportes de eventos Utiles
para el analisis, algunos de estos reportes son:

- Registros de eventos (registro osciloperturbografico)
(Siemens AG, 2004).

- Incursién de la impedancia en la caracteristica de disparo
(Datos de la impedancia aparente con la que evoluciona
la falla a las zonas de disparo del relé).

- Indicacién de las caracteristicas de la falla como las fases
falladas y la magnitud de la corriente y la tension.

- Localizacién estimada de la falla en porcentaje o en
kilémetros.

- Tiempo de operacién y funciones activadas por la falla
(como sobrecorriente de tierra, zona 1, zona 2, etc.).

La red de localizacién de descargas eléctricas atmosféricas esta
compuesta de 6 sensores que captan la sefial de campo eléctrico y
de tiempo de llegada del rayo; Esta ubica geograficamente la
descarga a partir de modelos matematicos de conversién del
campo eléctrico en corriente y algoritmos de localizacion a partir
del reporte de por lo menos 3 sensores.

A continuacién se presenta a manera de guia un informe de
andlisis de evento preliminar que podria ser empleado:
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OCURRENCIA

Fecha y Hora
Resumen de la perturbacién

Disparo (o recierre) del circuito **** con # MW, por operacion
de sus protecciones principales. La falla se localizé a # km desde
la subestacién **** seglin ****, El SID (sistema de informacion
de descargas) (SI/NO) detect6é descargas atmosféricas en la zona.
(Informacién de campo).

Elementos Afectados

FORZADA: #

DESCONEXION o -
TIPO ELEMENTORECIERRE CONEXION
Bahia 1y Tiempo #### Tiempo ####
Linea
Condiciones operativas previas al evento
VARIABLES ELECTRICAS

P Q vV I

ELEMENTO|ESTADO |FASE [MW] [Mvar] [[KV]f-t [KA]
LT***** En e, .
Py Servicio Trifasica| # # # #
Condiciones operativas durante el evento
T laflbflc|In|fVa|Vb|Vc|Vvn]| P Q
tms1| "' P OE-MTO ear A | iad kAl | kv | vl | kv | kv (MW [[Mvar]
it T T A

Secuencia del evento

SECUENCIA SEC-[JIEIEI)CIA ELEMENTO| DESCRIPCION
Milisegundos: Falla LT * Falla monoféasica
0 fase *
Milisegundos: | . . Disparo tripolar
" Disparo BL interruptor ****
. o Cierre del
. *khkk
Minutos: # Normalizacion |BL interruptor %+

Es importante mencionar si la indisponibilidad de los activos
ocasion6 demanda no atendida.

Se concluye presentando un resumen global, desplegando
informacion relevante del evento.

A continuacién una conclusién ejemplo al anélisis del evento:
“Disparo del circuito **** # kV debido a falla monofasica fase *
con localizacién de # km desde ****, segln la proteccién PL1
**** |as protecciones principales PL1 y PL2 operaron en zona 2
temporizada, despejando la falla por medio disparo tripolar del
interruptor **** a los # ms. Se presentd mal tiempo en la zona.
Pasados # minutos desde el inicio del evento, fue cerrado el
interruptor ****.»

Luego se evalla el desempefio de las protecciones involucradas y
se adjunta informacién del sistema de informacién de descargas
atmosféricas, para luego pasar a concluir respecto al
evento/perturbacion.
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7. CONCLUSIONES

Respecto al proceso de construccién de modelos de red para
simulaciones, es importante mencionar que es de gran importancia
conocer previamente el estudio que se desea realizar, esto con el
fin de detallar las principales variables que afectan dicha
simulacion. Asi mismo, mencionar que existen numMerosos
software para simulaciones de sistemas eléctricos.

Dado que los sistemas de proteccibn son un componente
fundamental en el funcionamiento de un sistema eléctrico, dichos
elementos se deben evaluar previo a la puesta en servicio y
optimizar su parametrizacion mediante evaluacion del desempefio
durante su vida Util que permita identificar carencias, anomalias y
desviaciones para obtener un desempefio correcto ante
perturbaciones del sistema. El correcto protocolo de prueba
responde tanto al elemento de inyeccion secundaria empleado
como al modelo de red empleado, asi como la eleccion de la
casuistica para las pruebas y el correcto desarrollo de los archivos
de prueba.

Respecto al formato estdndar de almacenamiento de datos
COMTRADE es necesario normalizar el modelo de
configuracion, definicion de parametros e identificacion de los
registros oscilograficos (COMTRADE), lo que permitird
desarrollar en forma mas precisa y confiable los Estudios de
Andlisis de Fallas, y optimizar el tiempo destinado al analisis de
informacion técnica y antecedentes relacionados con un evento de
falla que haya ocurrido.

El principal objetivo dentro del proceso de andlisis de eventos es
poder identificar desviaciones de configuracién y parametrizacién
de los elementos de proteccion y del comportamiento eléctrico y/o
mecénico de los activos.

El presente documento exhibe una base para continuar el proceso
investigativo, un estudio exhaustivo de la investigacion es
necesario, asi como, el desarrollo de algoritmos méas robustos,
Optimos para efectuar la formulaciéon matematica necesaria para
lograr tener en cuenta un mayor numero de pardmetros y asi
lograr estar en sintonia con el comportamiento real del sistema.

Dada la alta dependencia de la localizacién de la falla frente a los
pardmetros eléctricos de las lineas de transmision se sugiere
continuar con la exploracién de variables que podrian introducir
error en las aproximaciones de la localizacion de falla, algunos de
ellos son, la temperatura de operacion de las lineas de
transmision, acoples (impedancias mutuas, lineas no
transpuestas), lineas no homogéneas, la respuesta forzada del
sistema, la longitud de la linea, la resistividad del terreno,
diferentes escenarios de demanda (variacién de la cargabilidad de
las lineas), diferentes niveles de tension, errores en medidas de
corriente y tension por parte de los elementos de medida (CT y
PT), baja resolucién de las sefiales de corriente y tensién de los
registros de osciloperturbografia.

Es de gran importancia para realizar labores de andlisis de
perturbaciones en las redes de energia tener conocimiento de la
normatividad  vigente, esquema de proteccion 'y su
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funcionamiento, comportamiento de la red tanto en estado
estacionario como en estado transitorio, ademas de modelamiento
de redes para reproduccion de eventos, profundo conocimiento del
sistema, ademas de una vision global y tener continuidad en este
tipo de analisis (muchas de las respuestas a los incognitas que
plantea una falla, Unicamente pueden ser resueltos por la
experiencia previa en casos similares).

El analisis estadistico de eventos permite detectar puntos
problematicos mediante la evaluacion de tendencias en las causas
de los eventos.

De la comparacion de metodologias de localizacién de falla es
importante mencionar el error que introducen factores como: error
en los valores de impedancia de secuencia de la linea en estudio,
errores de medida asociados a los instrumentos de medida,
resistividad del terreno a lo largo de la linea, cargabilidad de la
linea.

De los resultados obtenidos las metodologias evaluadas las
metodologias multiterminal (Métodos 4 y 5 usando informacién
de ambos extremos de la linea) son las méas precisas y menos
sensibles a la introduccién de error en el proceso de localizacién
de la falla, obteniendo para falla monofésica en lineas medias y
largas errores menores al 2%.

Para las fallas bifésicas aisladas los métodos 4 y 5 obtienen los
valores mas precisos en la localizacion de la falla, sin embargo el
mayor error en lineas cortas (hasta del 2,6 %).

De las pruebas realizadas simulando fallas bifésicas a tierra,
nuevamente las metodologias que emplean informacién de ambos
extremos de la linea obtienen mejores resultados, provocando
estimaciones con errores menores al 10 % en la mayoria de los
€asos.

De la simulacion de fallas trifasicas bajo las diferentes
condiciones simuladas se logra identificar una muy buena
respuesta para las primeras 3 metodologias evaluadas.

Cabe resaltar la imposibilidad de concluir definitivamente acerca
de estas metodologias. Este trabajo presenta una comparacion que
puede servir de fundamento para trabajos futuros.

8. TRABAJO FUTURO

Es importante mencionar que existen sistemas de localizacién de
fallas por onda viajera que tienen alta precision.

Tradicionalmente se ha venido definiendo como proteccién
adaptativa a una filosofia de proteccion que permite realizar
ajustes de las funciones de proteccion de modo automatico, de
modo que su actuacion esté lo mas en sintonia posible con el
sistema eléctrico de potencia. Algunas practicas de estas filosofias
exhiben protecciones adaptativas basadas en la modificacion de
ajustes usando la informacién facilitada por relés de proteccion y
registradores de fallas. Una estimacion de los pardmetros
eléctricos con una toleracion permisible permite un acercamiento
a filosofias de protecciones adaptativas (Cobelo, Aplicaciones,
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Eisman, Gomez, & lberdrola, 1999). Con estos valores es posible
lograr obtener un valor en la localizacion de la falla méas preciso.
Se recomienda ahondar el tema, pues este tipo de estudios solo
traerian beneficios para el sistema.

Con la estimacién de los parametros se busca tener informacién
real actualizada de los parametros eléctricos de las lineas de
transmision que permita establecer calculos de cortocircuito
precisos, establecer modelamientos del sistema maés justos, lograr
una calibracion més fina en los relés de proteccion y ajustar el
programa de localizacién de fallas.

Como trabajo futuro se propone también analizar la influencia de
parametros tales como: acoples con lineas doble circuito que
afecten parametros mutuos, temperatura de operacion de la linea,
resistividad del terreno.

En lineas de transmisién con torres en configuracién doble
circuito deben considerarse acoples entre fases del mismo circuito
y acople con fases de circuito paralelo pues estos alteran la
estimacion de los parametros. Se sugiere continuar con la
exploracién de variables que podrian introducir error en las
aproximaciones de los pardmetros eléctricos y estos a su vez en la
estimacion de la localizacion de la falla, algunos de ellos son, la
temperatura de operacion de las lineas de transmision, acoples
(impedancias mutuas, lineas no transpuestas), lineas no
homogéneas, la respuesta forzada del sistema, la longitud de la
linea, la resistividad del terreno, diferentes escenarios de demanda
(variacion de la cargabilidad de las lineas), diferentes niveles de
tensién, errores en medidas de corriente y tension por parte de los

elementos de medida (CT y PT), baja resolucion de las sefiales de
corriente y tensidn de los registros de osciloperturbografia.

Para resolver el problema del diagnéstico y clasificacion de fallas
se han propuesto algunos algoritmos basados en técnicas de
inteligencia  artificial tales como redes neuronales,
redes neurodifusas, etc. Estos algoritmos permiten manejar
adecuadamente la incertidumbre ante situaciones de datos
imprecisos, usar técnicas de aprendizaje para el modelamiento,
adaptarse a los cambios en las condiciones de operacion del
sistema y usar el conocimiento del experto antes situaciones no
definidas.

Es necesario establecer un formato modelo para aplicarse en la
configuracion, definicion de parametros e identificacion de los
registros  oscilograficos (COMTRADE), lo que permitird
desarrollar en forma méas precisa y confiable los Estudios de
Analisis de Fallas, y optimizar el tiempo destinado al analisis de
informacion técnica y antecedentes relacionados con un evento de
falla que haya ocurrido.
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