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Resumen: El resultado de un buen diagndstico de relés permite identificar las deficiencias o debilidades en el
desempefio de las funciones de proteccién y la posible afectacién a los equipos protegidos o al sistema de
transmision del cual hace parte la linea que tiene deficiencias en sus protecciones. La motivacién primordial de la
realizacion de un diagnéstico adecuado de un relé de proteccion serd la identificacion del riesgo y la posibilidad de
anticipar, corregir o mitigar dicho riesgo al cual estaria expuesto el sistema si se instala ese relé como proteccién de
linea. Copyright © UPB 2013
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Abstract: A good relays diagnostic let to identify problems in the performance of protection functions and the effect
upon protected equipment or also upon transmission system which is part of the line that is deficient in its
protections. The main motivation for conducting a proper diagnosis of a protection relay will be the identification of
risk and the ability to anticipate, correct or mitigate the risk to which the system would be exposed if you install the
relay as line protection.
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1. INTRODUCCION

La realizaciéon de este trabajo se fundamenta en parte de un
proceso que realizé ISA denominado Homologacién de Relés [1],
el cual consisti6 en realizar pruebas a varios relés de proteccién de
linea de diferentes fabricantes para evaluar sus algoritmos de
proteccién, aplicados con ajustes de diferentes lineas de
transmisién de Colombia y por ultimo calificar los relés con los
resultados de las pruebas y seleccionar los que mejor desempeiio
presentaron.

Motivados por las evidencias y dificultades que se presentan en la
seleccion para adquisicion y luego durante la operacién de los
relés instalados en los sistemas, se plantea la necesidad de conocer
e identificar de forma oportuna el desempefio de los equipos
previo a su instalacién y puesta en servicio. Este trabajo presenta
un procedimiento de pruebas para el diagnéstico de protecciones
de linea donde se someta al relé a la mayor cantidad de escenarios
posibles de funcionamiento, pronosticando el desempefio del relé
de acuerdo con los resultados. Para calificar el desempefio del relé
se propone un método en el cual se analizan sistematicamente los
resultados de acuerdo con los escenarios de evaluacién y se
pondera su probabilidad de ocurrencia, la calificacién que resulte
de las pruebas permite ponderar y cuantificar el riesgo de instalar
este equipo en el sistema eléctrico.

2. MARCO TEORICO

2.1. Impacto de la operacion de los relés

Los sistemas de proteccion previenen o limitar los dafios causados
por las fallas y evitan el colapso del sistema manteniendo la
seguridad y continuidad en la transmisiéon de energia hacia los
consumidores. Las protecciones actian sobre los interruptores de
las lineas de transmisién o de los equipos protegidos y como
consecuencia alteran de la topologia del sistema y posiblemente
debilitan o modifican la capacidad de transmisién

2.2. Condiciones anormales de servicio

Las condiciones anormales de servicio suelen aparecer como
consecuencia de eventos naturales tales como descargas
atmosféricas o terremotos, o eventos fisicos atribuibles a errores
humanos, también pueden ocurrir después de eventos como
sobrecargas o fallas en equipos inductivos o capacitivos y tienen
varios sintomas de los cuales el incremento de la corrientes es el
mds comun, sin embargo existen otros sintomas que las
protecciones debe ser capaces de detectar y medir, tales sintomas
son por ejemplo el sobrecalentamiento de equipos, perdida de
aislamiento, cambios direccionales de la corriente, incremento o
decrementos de la tension, desviacién angular de los fasores,
cambios en la frecuencia, cambios en impedancias, etc.
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2.3. Selectividad del sistema de protecciones

Las protecciones deben ser capaces de detectar y medir las
condiciones anormales de servicio, también deben decidir cuan
tolerable es esa condicién para el sistema o el equipo, determinar
la severidad de la condicién, discriminar la zona de ocurrencia de
la falla y emitir un disparo inmediato o temporizado a los equipos
de conexién necesarios para aislar el elemento con falla, es decir,
los esquemas de proteccion deben ser selectivos.

3. ESQUEMA GENERAL DE PRUEBAS

En la Figura 1 se muestra un esquema general de Ila
implementacién de las pruebas a un relé de protecciéon. Se
describe aqui el procedimiento de pruebas y en los siguientes
capitulos se describe en detalle cada parte del proceso.

3.1. Descripcion del esquema de pruebas

Los siguientes numerales estdn referidos todos a la Figura 1. Se
debe determinar el escenario en el cual se pretende evaluar el relé
de proteccidn:

1. Se definen los tipos de lineas (nivel de tensién, longitud, tipo
de torre, disposicidn de fases, tramos doble circuito, etc.) que
serdn consideradas para la evaluacion del desempeio del relé.

Figura 1 Esquema general de pruebas

Fuente: Elaboracién propia

Se define los tipos de fuentes, homogeneidad del sistema,
niveles de cortocircuito de las fuentes extremas de las lineas
de transmisién y en general el modelo del sistema.

Se define el tipo de fallas (fases falladas, resistencia de falla,
localizacién de la falla, tiempos de prefalla, tiempo de falla)
que deben ser consideradas para la evaluacién del desempefio
del relé.

Se define cuales funciones de proteccion van a ser evaluadas,
se definen los criterios para el ajuste de esas funciones,
parametros, l6gicas o esquemas de proteccion.

Con base en las normas regulatorias, los requerimientos del
sistema y los criterios técnicos empresariales se definen
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también la filosofia de los esquemas de proteccién que deben
cumplir los relé a instalar en el sistema

3.2. Sistema a proteger

Se debe definir y modelar un sistema eléctrico que incluya todos
los elementos eléctricos aledafios a la ubicacion en la cual se
introducira el relé de proteccidn a ser evaluado, en la se muestra el
esquema resumido de un sistema.

o F o
edlk:

ol O

Figura 2 Modelo simplificado del sistema a proteger

Fuente: Elaboracién propia

3.3. Fuentes (local y remota)

O 6 60 0

Figura 3 Modelo de Fuentes local o remota

Fuente: Elaboracion propia

El elemento 1 de la Figura 2 debe ser modelado de acuerdo a los
siguientes parametros

Pardmetros de las fuentes. Con los valores mdximos y minimos y
niveles de corto monofésico y trifdsico de la barra a modelar se
obtienen las componentes de secuencia de la fuente que se pueden
calcular a partir de las ecuaciones (1) y (2), ver referencias [2] y

(3]
Vv

7 = LL 1
1 ﬁ % I ég; ( )
J3xv
Z,= 1o - _2><Zl (2)
cc
Donde
vV, Tension Linea-Linea del sistema
1 gg’ Corriente de cortocircuito trifdsico en la barra
1% Corriente de cortocircuito monofésico en la barra
Z, Impedancia de secuencia positiva de la fuente
equivalente

Z, Impedancia de secuencia cero de la fuente equivalente

Se ha hecho la aproximacién al asumir que la magnitud de la
secuencia positiva es igual a la secuencia negativa, y se podria
suponer que para las fuentes X>>R
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De las ecuaciones (1) y (2) se obtiene una relacién entre las
corrientes de corto monofésica y trifdsica, para obtener valores
positivos para la componente de secuencia cero de los pardmetros
de la fuente real, se debe cumplir que

2
ez (2] 3)
Para modelar las fuentes de nuestro sistema acotamos ademds que

se cumpla la siguiente condicion:

130
0.8< %ﬁ. <1.25 )

Tabla 1. Rangos de cortocircuito de las fuentes (*)

Tensién  Nivel de corto 1F (kA) Nivel de corto 3F (kA)

de Red . .
(kV) Max Min Max Min
230 55 3 55 3
500 18 5 18 5

Fuente: “Plan de Referencia Generacion —
Transmisién 2010-2014” de la UPME

3.4. Linea de transmision a proteger

Se deben usar pardmetros de lineas construibles dentro del
escenario del sistema colombiano, sin embargo, se pueden realizar
variaciones en algunos datos como la geometria de las torres para
considerar la influencia sobre los pardmetros de secuencia de las
lineas y sensibilizar su efecto en los pardmetros eléctricos finales

del circuito y poder ampliar el rango de validacién de desempefio
de los relés

Impedancia tipicas de lineas de transmision — Circuito Sencillo.
Los datos de las lineas de transmisién en circuito sencillo, pueden
ser calculados a partir de las siguientes formulas [ 3 ]

@& 2

-’I,;‘\W
A

KRy

. /
G /\_vg
€3N

@

L3

Figura 4 Disposicién general para circuito sencillo —
Un conductor por fase

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia efectiva por unidad de longitud, ver referencias [2] y

3]
_p
®=% ®

Reactancia de secuencia positiva por unidad de longitud para
lineas con un solo conductor por fase, ver [2] y [3]

Z,, =R+ j20x10™In d"L (6)
r-e %

Distancia media entre fases, ver [7] y [8]
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d, = 3\/dLle °d, ;%d,,; (N

Figura 5 Disposicién general para circuito sencillo —
Mis de un conductor por fase

Fuente: Elaboracion propia

Reactancia de secuencia positiva por unidad de longitud para
lineas con mds de un conductor por fase, ver [2] y [3]

n Iy

r,="/n-r-R"" ©)

n es el nimero de subconductores por fase

1 d
X, =20x10 4(4+ln’"J (8)

Impedancia de secuencia cero para lineas de transmisién con
varios conductores por fase, sin cable de guarda, ver [2] y [3]

. 658.87@
zl, = (R3O0 e 10 —— Y| i Qukm (10)
2 3/GMR,,,,
-.GMR,,, ="/n-GMR-R"" (11)
~GMR=r-¢" (12)

3.5. Transformadores de tension 'y de corriente

Los transformadores de tensién y los transformadores de corriente
son dos de los elementos mds importantes en el desempeo de los
relés de proteccidon porque las sefiales de tension y corriente son
tomadas directamente de estos equipos. Los transformadores de
medida producen una réplica o imagen de los valores primarios
del sistema de potencia y esta imagen es usada por los relés para
tomar la decisién de emitir un disparo o quedarse estables. Las
caracteristicas funcionales (precisién, rango de transformacion,
cargabilidad, saturacidn, etc.) de los transformadores deben ser
tenidas en cuenta al momento de evaluar el desempefio de los
relés. Sin embargo en el alcance de este proyecto se supondrd que
no hay desviaciones en la transformacién de sefiales que afecten
el desempeiio de los relés. Por lo tanto no se tendrdn en cuenta en
la modelacién del sistema
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4. METODO DE PRUEBAS

El proceso de prueba consiste en la aplicacién secuencial de
seflales de corriente y tensién a un relé bajo pruebas, a través de
un equipo de inyeccién secundaria que reproduzca dichas sefales.

SELECCION DE
ESCENARIOS DE PRUEBA

GENERACION DE

GENERACION
DE

RESULTADOS
ESPERN)DS

“ LOGICADE /é EVALUMIDN H
DECLARACION |:'l> =
DE ANOMALAS | 1 Rﬁsuumos H
CALCULO DE H

WALORES RMS
PREFALLA

FALLA LECTURADE H
RESULTADOS H
H U CALIFICACION H

I INTERFACE il
...... | | SOFTWARE -HARDWARE |
ke ‘n

i
i

Il F

EQUIPO DE

INVECCION INYECCION

VALORES DE CAPTURADE
PREFALLA i
SERALES
FALLA

T
|

Il |

I

s RELEBAJD PRUESA
LEETURADE GENERACION
LAFALLA DE SERALES

Figura 6 Esquema del proceso de pruebas

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de corriente y tensién se obtienen a partir de cdlculos
y de la modelacién del escenario de pruebas, lineas, fuentes, etc, y
los modelos de fallas en la aplicacién MS Excel. Se monitoreara
el desempefio del relé a través de las entradas binarias del equipo

de inyeccion, referenciando en la misma linea de tiempo los
valores andlogos inyectados y los binarios leidos.

4.1. Conformacion de archivos digitales de las pruebas

La conformacién de los archivos digitales para inyeccién
secundaria de relés estd estrechamente relacionada con las
funciones de proteccién que se pretenden evaluar. Se pueden
conformar de muchas formas, por ejemplo:

e Simulaciones en ATP, desde donde se obtiene archivos para
inyeccién en formato PL4 o COMTRADE

e Librerias propias de los equipos de inyeccion secundaria

¢ Interfaces de simulacion reales de sefiales secundarias

e Oscilograffas obtenidas de registros de fallas reales, donde se
obtiene archivos para inyeccién en formato COMTRADE

e Conformaciéon de archivos con la secuencia del evento en
Excel, es decir, una etapa de prefalla y otras etapas de falla,
combinado la dispersidn de las variables que se muestran en
la Figura 8

El equipo de inyeccion se programa de tal forma que pueda recibir
un archivo digital con datos provenientes de Excel y se
reproducen fielmente con la herramienta CMEngine de Omicron,
ver [4], los datos consignados en el archivo digital simulado son
convertidos en el equipo de inyeccién y se aplican al relé bajo
prueba como seflales de corriente, de tensién y algunas sefiales
binarias. Del equipo de inyeccion se obtiene un registro final de
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los resultados de la inyeccidn con las sefiales binarias emitidas por
el relé, las cuales se evaliian, permitiendo conocer el desempefio
del relé ante una inyeccidén secundaria. Ver Figura 7, aqui se
muestra un registro de una inyeccion realizada.

Frecusncia o SENALES ANALOGAS APLICADAS AL RELE

Tiempo de prefalla |3 |s Prefalla Falla

Max Tiempo de falla [0 Wag | Ang | Wag | Ang
[CablearTas salidas binarias 1y 2 como aiReE] = | 02s [ 6938 205 | 7348 |

Retardo Teleprotec  [0.024 ]

[Cablearia saiidas analogas y eniratss binarias como se indica | T T B O N
[En 105 cuzcros de a dsrecha | e [“o29 [as3s [ 012 [ 1986

<> 0 == hubo eventos [ SENALES BINARIAS OBTENIDAS DEL RELE
Event Time 1] 234567 ][8]se
[TripTime 0023 s
[TripTime 00415

[TripTime 0042 |5 01
[TripTime 00425 [o=1 DESCRIPCION
[TripTime 0152 |s 10 SENALES BINARIAS

[V [ a7 [ am [ 3888 [zez]v
NroCaso| [ Vo | 6577 |-115.83| 6118 [A11.22|v
[ 2 | [vo [Le577 [ 12417 | 6425 [ 11827 |v

01

Disparo Fase A
Disparo Fase B
Disparo Fase C
Envio 21
[5 |Enviosrn

Disparo 21
Disparo 22 POTT

Disparo 67N CD
Arranque ZRev
0_[Comando Recierre]

Figura 7 Registro de inyeccion secundaria de una
prueba

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Seleccion de escenarios de prueba

En la Figura 8 se muestran las posibles alternativas combinatorias
de los tipos de falla que se pueden evaluar y los pardmetros de
conformacién de la falla en cada una de las instancias de cada
item

Item Parametro 1 2 3 4 5 6
1 |Capacidad Corto 1F Fuente Local (kA) 20 31.50 | g43 55
Capacidad Corto 3F Fuente Local (kA) 20 31504 43 55
3 |Capacidad Corto 1F Fuente Remota (kA) 20 (@O 43 55
4 |Capacidad Corto 3F Fuente Remota (kA) 20 Ne31.50 943 55
5 |Flujo de Potencia en Fuente Local Entrandr’@ndo
6 |Resistencia de la falla (Ohm primarios) 0.1 \ 5 ¢ 10 20 30 40
7 |Localizacion de la falla (%) -5 10 450 30 105
8 |Tipo de falla F:Fase, T:Tierra, Evolutiva 1F o FF FFT FFF EVOL
9 |Retardo Recep Teleprot, desde pto falla (ms) 16 p 24 32 40
10 |Nivel de tension [kV] 230, 500
11 |Distancia entre Fases [m] 6 8 12
12 |Longlinea [km] 10 S —®100 | 150
13 |Conductores por fase - (Haz 460mm) 1e—T 2 3 4

Figura 8 Alternativas de las posibles combinaciones de
las fallas a inyectar

Fuente: Elaboracién propia

Como ejemplo, la linea azul indica una falla bifisica de baja
resistencia, 0.1 Ohm, localizada al 10% del nodo de la
subestacién donde estd ubicado el relé, los items 1 al 5 de la
Figura 8 muestran una posible relacion entre las caracteristicas de
las fuentes local y remota que aportarian a la falla. La linea roja
en cambio indica una falla monofésica de resistencia de falla 10
Ohm, localizada al 50% del nodo de la subestacion donde esta
ubicado el relé

Los items 10 al 13 de la Figura 8 muestran otros pardmetros que
muy seguramente requieren cambiar los ajustes del relé bajo
prueba, porque implican cambios en los datos de la linea
protegida, por lo tanto se pueden dejar fijos para definir un
escenario de pruebas particular. De manera que para completar el
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procedimiento de pruebas en la mayor cantidad de escenarios
posibles se debe reajustar el relé al modificar cada uno de estos
pardmetros y evaluar adecuadamente el relé en todas situaciones
posibles

4.3. Modelos de falla a inyectar

En general se puede modelar cualquier tipo de falla, dependera
basicamente de construir los modelos en Excel e integrarlos al
proceso.

Tipos de falla. El item 8 de la Figura 8 muestra 5 tipos de falla
seleccionables para la conformacién del escenario de pruebas, en
nuestro caso nos enmarcaremos solo en las fallas monofésicas

“1F” a tierra y fallas entre fases aisladas de tierra “FF” ver Figura
9.

Falla 1F Falla FF Falla FFT Falla FFF

JR - L_

R

e

Figura 9 Tipos de falla a inyectar

Fuente: Elaboracién propia

Localizacion de la falla. El item 7 de la Figura 8 indica 5 puntos
de ubicacion de la falla. Como referencia de la ubicacién de la
falla se usa la distancia porcentual desde el extremo local hasta el
punto de falla, tomando como el 100% la longitud tola de la linea,
ver Figura 10.

1 L = Longitud total de la linea protegida = 100% |

Extremo
Barra Local

Punto de Falla

9% de L desde Barra Local

I

Figura 10 Localizacién de la falla a inyectar

Fuente: Elaboracién propia

5. FUNCIONES EVALUABLES EN LA PROTECCIONES
DE LINEA

La evaluacién del equipo de proteccién tendra como filosofia
encontrar las falencias en los algoritmos de deteccion de la falla,
en la discriminacién de la direccionalidad de la falla y en la
seleccion de las fases falladas
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5.1. Funciones de proteccion

*  Funcién distancia.

®  Funcién sobrecorriente direccional de tierra

e Esquemas de teleproteccién por Sobrealcance Permisivo
(POTT)

e Esquemas de teleproteccion por 67N en Comparacién
Direccional (67NCD)

e Esquemas de teleproteccion por Weak Infeed (WI) con sefal
de recibo por distancia o sobrecorriente

e Bloqueos del esquema por fallas en la zona reversa (hacia
atrds) y por arranques de funciones sobrecorriente adelante
(67N).

e  Funcién de oscilacién de potencia

5.2. Logicas de proteccion complementarias evaluables

Funcién sobretension

Funcién de Pérdida de potencial

Funcién de cierre y recierre en falla
Seleccién de recierre monopolar y/o tripolar
Bloqueo 67N por polo abierto

Disparo definitivo por 67N temporizado
Funcién de sincronismo

5.3. Anomalias de la funcion distancia (ANSI 21/21N)

e  Error en seleccion de la fase o fases falladas.

e  Omisidn en la deteccion de falla.
e  Error en la evaluacion de direccionalidad de las fallas.
e  Sobrealcance de la funcién distancia.

Tiempo de actuacion y localizacion. El compromiso del tiempo de
actuacién de los relés de proteccion de linea debe estar en
consonancia con lo requerido para el sistema de transmision
colombiano, actualmente la CREG [5] establece que para las
redes por encima de 220 kV el despeje de una falla debe ser
menor a 100 ms. El tiempo anterior incluye la apertura del
interruptor de potencia, si se consideran valores tipicos de
apertura del orden de 30 — 40 ms, mds otros 10 ms por retardo en
la repeticion de los contactos de disparo, se dispone entonces unos
tiempos maximos de actuacién del relé del orden de 40 -50 ms
para fallas que ocurran dentro de la linea protegida. Algunos
fabricantes indican que los desempefios en la deteccién de la falla
tienden a ser “lentos” y a perder precision en la localizacién
cuando el SIR del esquema se incrementa, es decir, cuando se
incrementa la relacién entre la impedancia de la fuente contra la
impedancia de la linea, por ejemplo para lineas cortas

5.4. Anomalias de la funcion sobrecorriente direccional de tierra

(ANSI 67N)

Bloqueo incorrecto por inversion de corriente
Error en seleccién de la fase o fases falladas y omisién en la
deteccién
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De la misma manera que se realiza para la funcién distancia se
evalia para la sobrecorriente direccional la omisién en deteccién
de falla y los errores en la seleccién de fases

5.5. Anomalias de las funciones complementarias de proteccion

Funcion SOTF. Para esta funcién se evalian los algoritmos del
relé para el bloqueo y los métodos que usa para la deteccién del
cierre en falla en dos momentos particulares, por ejemplo durante
una energizaciéon o en el momento de un recierre, se califican
cuatro posibles anomalias

Omisién de activacion luego del cierre del interruptor
Omisién de disparo instantdneo por zona 2

Omisién de disparo instantdneo por sobrecorriente
Bloqueo incorrecto de la funcién por LOP

Sobretension. Para esta funcién se evaldan los algoritmos del relé
disponibles para conformar esta funcién, se busca que el relé
disponga de varios tipos de curva y numero de suficiente de
etapas y elementos para detectar sobretensiones del tipo fase-
tierra, fase-fase, y trifdsica, se califican tres posibles anomalias

® Omisién al desenganche de la sefial seguidora cuando la
tensién cae por debajo de un ajuste de desenganche, por
ejemplo 0.95 p.u.

e Disparo por sobretensién monofésica en cualquier etapa, se
evalda que el relé discrimine los eventos como fendmenos
netamente trifdsicos

Funcion de recierre.

e Seleccién no adecuada del recierre por el tipo de falla
combinado con selector externo del tipo de recierre.

® Habilitacién no adecuada del recierre desde selector externo

¢ Omisién del bloqueo por disparo definitivo

e Bloqueo incorrecto del recierre por condicién anormal del
interruptor al inicio del ciclo

® Omisién de bloqueo condicién anormal del interruptor al
final del ciclo

¢  Omisién de bloqueo por disparo de larga duracién

¢  Omisién de bloqueo por recierre en falla

Oscilacion de potencia. Para esta funcién se pueden evaluar los
algoritmos del relé y la influencia de este fendmeno para el
bloqueo y los métodos que usa para el desbloque frente a una falla
real y en presencia de oscilacién de potencia, se califican tres
posibles anomalias:

¢  Omisién o retardo del disparo del relé ante una falla del
circuito protegido y en presencia de oscilacién
®  Omisién del bloqueo del relé en presencia de oscilacién

Transitorios secundarios de tension. Para este caso se evaldan los
algoritmos del relé y la influencia de este fendmeno en el
comportamiento durante el tiempo de asimetria del sistema y el
proceso de despeje y recuperacion de la falla, se califica una
posible anomalia: Disparo indeseado por zonas luego de una
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apertura de la linea de transmision introduzca variaciones en los
pardmetros de la red

Pérdida de potencial secundario. Se evalian los algoritmos del
relé y la influencia de este fenémeno en el comportamiento
durante el tiempo de asimetria del sistema y el proceso de despeje
y recuperacion de la falla. También se evalda la disponibilidad del
relé de esquemas de evaluacion de este fendmeno:

e Esquema de por deteccién por cantidades de secuencia para
casos de estado estable

e Esquema de deteccidn transitorio por deltas de tensién y
corriente, caso de energizacioén o de sincronizacién de lineas
en el sistema de transmision

e Bloqueos y permisivos por estas funcién sobre los elementos
direccionales y los elementos de tensién

Se califican tres posibles anomalfas:

e Disparo ante energizacién con pérdida de potencial
e Habilitar permisivo de sincronismo con pérdida de potencial
¢ Disparo en estado estable ante pérdida de potencial

Esquemas de teleproteccion-POTT (Sobrealcance Permisivo).
Esta funcién convierte en selectivo el esquema de proteccion
distancia, por lo tanto la evaluacién de esta funcién estd
relacionada con el desempefio de la distancia y se sensibiliza en el
proceso de pruebas con retardos o aceleramientos de las sefiales
permisivas de teleproteccion, se califican tres posibles anomalias:

e Senales de envios por zonas o funciones adicionales la zona 2
e Seiales de envio no seguidoras del arranque de zona 2
®  Omisién de envio de la zona 2

zpOTT

s zvotT
| El alcance de la zona para POTT debe ajustarse més allg del terminal remoto

LINEA PROTEGIDA

Figura 11 Esquema POTT

Fuente: Elaboracién propia

Esquemas de teleproteccion-67NCD (Sobrecorriente en esquema
de comparacion direccional). Esta funcién complementa el
esquema de proteccion distancia, sin embargo la evaluacién de
esta funcién estd relacionada con el desempefio de la
sobrecorriente direccional y también se sensibiliza en el proceso
de pruebas con retardos o aceleramientos de las sefiales
permisivas de teleproteccion, se califican tres posibles anomalias:

e Seiales de envio no seguidoras del arranque de 67N
®  Omisién de envio de la 67NCD
e Bloqueo incorrecto por inversion de corriente
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6. METODO PARA EVALUACION DE RESULTADOS

Para que la evaluacién de los resultados se ajuste a un sistema en
particular se sugiere realizar el siguiente proceso para la
evaluacion

6.1. Definir y contar las anomalias

Definir anomalias e impacto. Definir a detectar segun las
funciones de protecciéon que se evaldan y definir para cada
anomalia una severidad o impacto. Con el valor de la severidad se
busca medir e indicar la gravedad del riesgo operativo para el
sistema potencia en el caso de que esa anomalia se materialice.
Ver Tabla 2

Contar y clasificar las anomalias. Se contabilizan el total de
anomalias presentadas durante las pruebas del relé, se puede usar
este valor como criterio de evaluacién y predomina el equipo con
menor cantidad de anomalias segin su severidad y su ocurrencia

Tabla 2. Tipo de anomalia y su impacto en el sistema

Impacto

Tipo de anomalia Alto Medio Bajo

Omisién Completa de disparo
Sobrealcance funcién distancia
Disparo Monopolar para falla multifasica
Disparo por Omisién de Bloqueo por
inversién de corriente
Disparo por prolongacién indeseada de 67N
672
Disparo SOFT por Omisién de Bloqueo de
LOP
Omisién de disparo SOFT
Omisién de bloqueo por OOS
Disparo tripolar para falla monofasica
Omisién de envié6 POTT
Omisién de envio 67N
Emision incorrecta POTT
Emisién incorrecta 67N
Disparo por otra funcién (67NCD en lugar
de POTT o Zonal)

MK X X X XXX

oo Rolsl

Definir una ponderacion para las anomalias. Dado que las
anomalias definidas en la Tabla 2 no dependen del tipo de falla, es
decir, una “Omisién Completa de disparo” puede ocurrir tanto en
para una falla monofésica de baja impedancia, asi como para una
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falla bifésica aislada, entonces se debe ponderar la aparicién de la
anomalia con el tipo de falla asociado para evaluar el desempefio
especifico de cada relé en su entorno de instalacién. En este
sentido en la Tabla 3 se muestra una estadistica tipica de
frecuencia o probabilidad de ocurrencia de varios tipos de fallas
para un sistema de alta tensién, cual se puede combinar con las
columnas de severidad mostradas en Tabla 2

Tabla 3. Clasificacion de los tipos de falla y su
ocurrencia en el sistema

. Frecuencia
Tipo de falla Alto Medio Bajo
Fallas monofésicas de baja impedancia X
Fallas monofésicas de alta impedancia X
Fallas bifdsicas a tierra de baja impedancia X
Fallas bifésicas a tierra de alta impedancia X
Fallas bifésicas aisladas de baja impedancia X

6.2. Calificar

Valorar y calificar el desemperio del relé. Definir una matriz de
ponderacion para las anomalias que incluya la estadistica de los
tipos de falla y su recurrencia

Tabla 4. Matriz de ocurrencia de anomalias
(Contabilidad y clasificacién de anomalias por impacto y
frecuencia del tipo de falla)

IMPACTO
Bajo | Medio | Alto
8 <| Bajo A B C
= LZ) Medio | D E F
E K| Alto G H |

Para dar claridad a la Tabla 4, se define, por ejemplo:

A: Cantidad de anomalfas clasificadas de Impacto Bajo y que
ocurren en casos de Baja Frecuencia, seria la cantidad de veces
que aparece la anomalia “Disparos por otra Funcién” (ver Tabla
2) en los casos “Falla bifésica a tierra de alta impedancia” mads los
casos “Falla bifdsica aislada de baja impedancia” (ver Tabla 3)

H: Cantidad de anomalfas clasificadas de Impacto Medio y que
ocurren en casos de Alta Frecuencia, seria la cantidad de veces
que aparece, entre otras, la anomalia “Disparo tripolar para falla
monofasica” ” (ver Tabla 2) en los casos “Fallas monofasicas de
baja impedancia” ” (ver Tabla 3)
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Tabla 5. Matriz de ponderacién del riesgo

IMPACTO
Bajo | Medio | Alto
8 =| Bajo 1 2 3
= LZ) Medio 2 4 6
E&[ Ao | 3 6 9

Calificacion de referencia comparativa. Se obtiene un valor a
partir de la contabilidad de las anomalias y su severidad. Un
valor, lldamese Qy, para calificacion del relé se calcula
multiplicando escalarmente la matriz de ponderacién del riesgo
Tabla 5 por la matriz de ocurrencias de anomalias Tabla 4 asf:

Qy=A+2XxB+3XxC+2XD+4XE+6xF+3xG+6xH+9xI ‘ (13)

La experiencia ha mostrado que todos los relés presentan alguna
anomalia de desempefio, es decir, no existe un relé perfecto que
tenga un desempefio ideal en todas los escenarios posibles, por lo
tanto, el valor Qy es muy representativo y aplicable cuando se
tengan varios relés evaluados simultineamente o en competencia,
pueden ser de diferentes fabricantes para obtener valores
referenciales. De esta manera, el relé que presente el Qy mas bajo
serd el que encabeza la lista de seleccionables y puede tomarse
como referente comparativo, continuard el siguiente con menor
cantidad y asf sucesivamente.

Este criterio de calificacion también permite asociar las anomalias
de desempeiio del relé con los tipos de fallas analizadas, ademas
la calificacion del relé indirectamente lo enmarca en un sistema

especifico con la frecuencia particular de los tipos de falla.
Adicionalmente el valor encontrado permite escoger cudl de los
relés evaluados presenta menos riesgo para el sistema y mejor
confiabilidad operativa

Calificacion operativa. El valor encontrado con el método del
item previo, tiene mucha validez cuando se puede comparar con
otros valores o resultados de relés similares que hayan sido
sometidos a las mismas pruebas. Si no se tiene un valor de
referencia comparativo, se puede definir un método adicional de
calificaciéon basado en los mismos resultados pero con una
referencia porcentual de aceptacion o rechazo. En la Figura 12 se
muestra un ejemplo de una posible matriz de calificacién del
riesgo donde se definen unas divisiones por dreas clasificatorias.
En el 4drea sombreada verde se contabilizarfan la cantidad de
anomalias encontradas que cumplan simultineamente las
condiciones de ser de baja frecuencia y de bajo impacto y en la
Figura 13 se define para esa misma drea verde un porcentaje de
tope maximo de las anomalfas, corresponde a ndmero de
anomalias encontradas contra el ndmero total de pruebas
realizadas, si el valor del porcentaje encontrado estd por debajo
del valor sugerido entonces se aprueba o se califica como
aceptable el desempefio del relé. Asi mismo, p.ej., la zona roja
indica un drea donde la clasificacién se declara como “Muy
Grave”, en esta drea la sumatoria de anomalias comparada con el
ndmero total de pruebas deberd estd por debajo del 2 % para que
el desempefio del relé sea considerado de bajo riesgo. Estos
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porcentajes son modificables y se pueden redefinir a criterio de
los operadores de cada sistema.

IMPACTO - SEVERIDAD

Baja Media

Baja | Aceptable

Media Tolerable

FRECUENCIA

Alta

Figura 12 Matriz de clasificacién del riesgo

Fuente: Elaboracién propia

IMPACTO - SEVERIDAD

Baja Media Alta

Baja <8%

Media <4%

FRECUENCIA

Alta

Figura 13 Matriz de aceptacion segin cantidad de
anomalias y su clasificacién

Fuente: Elaboracién propia

7. POTENCIAL

La aplicacién de los procedimientos de pruebas permite conocer
el riesgo de instalar un equipo de proteccién en el sistema de
transmisién nacional, por lo tanto se podria implementar también
medidas de mitigacién. Con lo anterior se posibilita mejorar el
servicio a los clientes finales en términos de su continuidad y
disponibilidad.

8. CONCLUSIONES

Al definir y estructurar el procedimiento de pruebas se brinda la
oportunidad de conocer el desempefio de cada proteccion antes de
su implementacién en el sistema de potencia y da la posibilidad
de escoger los equipos mds adecuados para el sistema eléctrico
colombiano Se aumenta la confiabilidad y disponibilidad tanto de
los equipos de proteccién, como del Sistema de Transmisiéon de
Energia

Usualmente los procesos de compra requieren la elaboracién de
especificaciones evaluacién de ofertas; con los resultados del
proceso se puede tener un catdlogo preseleccionado de equipos
que cumplen con los requerimientos operativos y de proteccion,
se reduce el riesgo de adquirir un relé con deficiencias de
desempeiio no previsibles desde las especificaciones técnicas

Este proceso de pruebas permite su adaptacién a requerimientos
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regulatorios especificos y a diferentes sistemas de potencia en
otros paises, puede replicarse a otras empresas

Con el desarrollo del proceso de pruebas, ademds de conocer el
desempefio de los equipos, se puede mejorar la metodologia de
pruebas, la configuracién de los relés, aumentar las competencias
del personal técnico, replantear criterios de ajustes y la posibilidad
de brindar recomendaciones y realimentar al fabricante para
mejorar sus equipos antes de tener el evento real.

El proceso de pruebas solo permite la evaluacién del desempeiio
de los algoritmos de proteccién y deja de lado otras condiciones
importantes como son el desempefo del hardware, la apropiacién
del software de gestion, la evaluacién de los proveedores, los
costos de adquisicion, etc.
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