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Resumen

Titulo: Guia de pruebas para el esquema de proteccion de distancia usando relés SEL-321"

Autor: Juan Pablo Galvis Perez.™

Palabras Clave: Lineas de transmision, Protecciones eléctricas, Relé de distancia, Esquema de

proteccion.

Descripcion: En las lineas de transmision de alta tension se requiere proteger el sistema de
potencia ante fallas que puedan comprometer su estabilidad y los equipos asociados. La funcion
distancia 21 tiene como proposito principal el despeje de las fallas ocurridas en las lineas de
transmision en tiempos cortos, operando coordinadamente con los interruptores ubicados en las
subestaciones eléctricas. En este trabajo de grado se desea crear un gabinete didactico valiendose
de dos relés SEL-321, la elaboracion de un esquema de proteccion de distancia cuyo valor de
impedancia corresponde a una linea de transmision de 100 km a 230 kV. Se utilizara un equipo
de inyeccion secundaria para ejecutar fallas llamado Omicron CMC 356 en conjunto con el
programa Test Universe para ejecutar las pruebas. EI esquema de proteccion se verificara con
algunas pruebas utilizando un canal de comunicacion que representa la teleproteccion para la
coordinacion de los disparos de los relés en caso de detencidn de falla. Este trabajo de grado de
grado muestra la elaboracion del gabinete en el cual estan instalados los dos relés SEL-321,
también el procedimiento para realizar el plan de pruebas en el programa Test Universe 4.00 y la

ejecucion de las pruebas usando un equipo de inyeccion secundaria Omicron.

“ Trabajo de Grado.

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Director: Gilberto Carrillo Caicedo PhD. en Ingenieria Industrial, Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga PhD.
en Tecnologia.
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Abstract

Title: Test guide for distance protection scheme using SEL-321 relays. *
Author: Juan Pablo Galvis Perez. ™
Key Words: Transmissions lines, Electrical protection, Distance relays, Protection scheme.

Descripcion: In high voltage transmission lines, it is necessary to protect the power system against
failures that could compromise its stability and the associated equipment. The distance function
21 has as its main purpose the clearing of the faults that occur in the transmission lines in short
times, operating in coordination with the switches located in the electrical substations.In the
present Bachelor Thesis, we want to create a didactic cabinet using two SEL-321 relays (function
21), the development of a distance protection scheme whose impedance value corresponds to a
transmission line of 100 km at 230 kV. A secondary injection equipment will be used to execute
faults called Omicron CMC 356 will be used in conjunction with the Test Universe program to
plan the tests to be executed. The protection scheme will verified with some test using a
communication channel that represents the teleprotection for the coordination of the trips og the
relays in fault cases. This Bachelor Thesis shows the construction of the cabinet in which the two
SEL-321 relays are installed, also the procedure to carry out the test plan in the Test Universe 4.00

program and the execution of the tests using a secondary injection equipment Omicron.

* Bachelor Thesis

*

“ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering. Director: Gilberto Carrillo Caicedo PhD. in Industrial Engineering, Codirector: Oscar Arnulfo
Quiroga PhD. in Technology.
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Introduccién

En un sistema eléctrico se debe garantizar la estabilidad mediante la aplicacién de
sistemas de control, equipos de compensacion y elementos de proteccion. Dicha estabilidad se
encuentra amenazada por la presencia eventual de condiciones indeseadas en la red eléctrica,
siendo las lineas de transmision el punto mas vulnerable del sistema de potencia, ya que estan
expuestas a la naturaleza. Las lineas de transmision a menudo se protegen con relés de
distancia, que son de equipos que detectan fallas bajo el principio de subimpedancia y que
operan conjuntamente con los interruptores de potencia para despejar las fallas, evitando su

propagacion y posible desestabilizacion del sistema de potencia (Mashakbeh, 2019).

Es importante que un esquema de proteccion sea confiable y seguro, aplicando un
correcto protocolo de pruebas y puesta en servicio. La empresa ISA ejecuta pruebas especificas
(Pruebas SAT: Sistema de Control y Proteccion, ISA) para verificar el buen funcionamiento
de los relés de distancia, que consta de dieciséis pruebas para ejecutar las fallas mas comunes
en las lineas de transmision. Estas pruebas se realizan utilizando un equipo de inyeccion

secundaria llamado Omicron, apropiado para ejecutar fallas a los relés de proteccion.

En este contexto, se propondréa en primer lugar elaborar un esquema de proteccion
usando dos relés SEL-321 que se complementa con un canal de comunicacion llamado
teleproteccién para la transmisidn y recepcion de sefiales de disparo por parte de los relés al
detectar fallas, en segundo lugar, elaborar una guia de diez pruebas a ejecutar en el esquema

de proteccion de distancia, en tercer lugar, se ejecutara el plan de pruebas usando un equipo
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de inyeccion secundaria Omicron CMC 356 y cuarto lugar se anexaran los resultados de dichas

pruebas.

Este documento se encuentra divido en seis capitulos: el primer capitulo, muestra los
objetivos a alcanzar; en el segundo capitulo, se presenta el marco tedrico en el cual se
fundamenta el presente trabajo de grado; en el tercer capitulo, se muestra la elaboracién del
gabinete donde se instalan los relés; el cuarto capitulo trata sobre el esquema de proteccion, el
relé SEL-321 y el equipo Omicron CMC 356; el quinto capitulo es la elaboracion de las diez
pruebas, su ejecucion y andlisis de resultados y finalmente el sexto capitulo presenta las

conclusiones del trabajo de grado.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Elaborar una guia para la ejecucién de pruebas del esquema de proteccion de distancia en
lineas de transmision usando dos relés SEL-321 instalados en un gabinete didactico usando un

equipo de prueba Omicron CMC 356.

1.2 Objetivos Especificos
- Elaborar el plan de las diez pruebas a ejecutar al esquema de proteccion usando el

programa Test Universe 4.00.

- Construir un gabinete para el esquema de proteccion que consta de dos relés de distancia

SEL-321.

- Ejecutar el plan de pruebas al esquema de proteccion usando un equipo de inyeccion

Omicron CMC 356.

2. Marco Teorico

En este capitulo se exploraran los conceptos generales que se requieren para la

comprension de este trabajo de grado.

2.1 Lineas de transmision
Una linea de transmision es el medio fisico en el cual se transporta la energia eléctrica a
niveles de tensiones superiores a los 34 kV. Esta hace la union entre las plantas generadoras y las

redes de distribucion, siendo constituida por conductores, estructuras de soporte y aisladores.
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Fallas en lineas de transmisién

Las fallas son todas aquellas anomalias indeseadas en el sistema de potencia, donde el flujo
normal de corriente es afectado por cortocircuitos, sobrecargas, descargas atmosféricas,
sobretensiones por maniobras, calentamiento y desbalances, provocando alteraciones en el sistema
eléctrico. Las fallas m&s comunes en las lineas de transmision son los cortocircuitos producidos
por la vegetacion, animales, pérdida de aislamiento de los elementos o fenémenos naturales. En la

Tabla 1 se observan los tipos de fallas mas comunes en las lineas.

Tabla 1.

Porcentaje de Ocurrencia por Tipo de Fallasen LT

Tipo de Falla Porcentaje de Ocurrencia
Monofasica 70% - 80%
Bifasica a tierra 10% - 17%
Bifasica 8% - 10%
Trifasica 2% - 3%

Nota: Adaptado de L. J. Blackburn. Protective Relaying: Principles and Applications, Marcel Dekker, 1998).

Para este trabajo de grado se opto por aplicar las fallas que mayor porcentaje de ocurrencia
tiene en las lineas, siendo las fallas monoféasicas (una fase en corto a tierra) y bifasicas aisladas
(dos fases en corto) las seleccionadas. La Figura 1 ilustra las posibles fallas monofasicas y bifasicas

aisladas en una linea de transmision.
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Figura 1.

Ejemplo de Fallas Monofésicas (a) y Bifasicas (b)
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2.2 Protecciones eléctricas

En ingenieria eléctrica, las protecciones del sistema de potencia se emplean para evitar la
destruccion de instalaciones o de equipos debido a eventos indeseados, las fallas se pueden iniciar
de manera simple y después extenderse descontroladamente provocando dafios al sistema de
potencia. La funcion de los sistemas de proteccion es despejar la falla en el menor tiempo posible,
cortando la alimentacion energética a la falla con el fin de que la red eléctrica no tenga una
afectacion critica. Las protecciones eléctricas son de vital importancia para evitar desestabilizar la

red eléctrica, evitar dafios en equipos y minimizar el riesgo en las personas ante cualquier falla.

Un sistema de proteccion es un conjunto de dispositivos conectados de manera coordinada
para detectar condiciones intolerables o indeseadas en el sistema eléctrico. Un sistema eléctrico

por sencillo y elemental que se considere debe ser protegido en caso de presencia de fallas.

2.2.1 Requisitos para las protecciones
- Confiabilidad: Ante una falla, las protecciones eléctricas siempre deben operar en el

tiempo garantizado y nunca deben omitir el disparo.
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- Rapidez: (Carrillo, 2019) las protecciones deben actuar tan pronto como sea posible, es
decir, operar antes que las magnitudes de falla desestabilicen y produzcan dafios en el sistema (p.

61).

- Selectividad: Las protecciones solamente deben aislar la parte de la instalacién afectada

por la falla, evitando asi la actuacion en zonas indeseadas.

- Seguridad: Las protecciones nunca deben operar ante una falla fuera de su zona de

proteccion o ante la ausencia de falla.

2.2.2 Equipos utilizados para las protecciones

- Rele de proteccion: Equipo eléctrico capaz de detectar condiciones indeseadas dentro de
un area asignada y disefiado para ejecutar una accion tendiente a mantener la integridad del
sistema. Estos equipos pueden iniciar o permitir una apertura de interruptores y/o generar alarmas

y sefializaciones.

- Transformadores de Corriente: Estos equipos generalmente encontrados en las
subestaciones eléctricas disminuyen la corriente del circuito primario en valores escalares con el

objetivo de tener una baja corriente secundaria reflejo de la primaria.

- Transformadores de Potencial: Equipos que disminuyen la alta tension a una baja
tension normalizada. Los TP’s reducen la tension a valores limites seguros para instrumentos de

medicion, control y proteccion.
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- Interruptor de Potencia: Es un dispositivo electromecénico cuya funcién es abrir y
cerrar el circuito de alta potencia en las lineas de transmision y distribucion. Estos equipos deben

tener la capacidad de soportar las corrientes de corto circuito y ser capaces de abrir ante una falla.

- Sistema de Teleproteccion: Es el encargado de transmitir los parametros de proteccién
a través de equipos de telecomunicacién (Villarrubia y Romero, 2009, p.43). Con el fin de buscar
una proteccion unitaria, estos equipos facilitan la comunicacién entre subestaciones y aceleran la

proteccion de la linea.

2.3 Proteccion de distancia

Esta funcion esta basada en la deteccion de una reduccion de la impedancia debido a una
falla para generar el despeje de la misma. La proteccion de distancia siempre estd midiendo la
impedancia de la carga conectada al sistema y en caso de falla la impedancia medida por la
proteccion distancia es la impedancia desde la barra 1 hasta el punto donde ocurrio la falla. En la
Figura 2 se muestran dos esquemas de proteccion que estarian protegiendo la linea desde cada

subestacion.

Figura 2.

Esquema de Proteccion de Distancia
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2.3.1 Relé de distancia

Los relés de proteccion de distancia son aquellos cuya accion depende de la distancia del
punto de ubicacion del relé a la falla presentada. (Carrillo, 2019) En los relés de distancia hay un
balance entre corriente y voltaje, cuya relacion se expresa en términos de impedancia. Cuando se
protege una linea contra cortocircuitos, la proporcion entre voltaje en el lugar de ubicacion del relé
y la corriente que fluye al corto corresponde a una impedancia, la cual es proporcional a la distancia

fisica desde el relé hasta el cortocircuito (p. 61).

2.3.2 Zonas de proteccion
Las zonas de proteccion son los diferentes alcances que tienen los relés de distancia,

difieren en zonas de cobertura y tiempos de operacion.

- Zona 1, proteccion principal: Puede proteger el 85% de la linea y su actuacion es

instantanea.

- Zona 2, protecciéon principal y respaldo: Esta zona protege el 100% de la linea
protegida y aproximadamente un 20% de la linea adyacente, su operacion es temporizada y/o

condicionada.

- Zona 3, proteccion de respaldo: Esta zona protege hasta el 100% de la linea que se
respalda y va hasta un 80% de la siguiente linea a la respaldada. Como esta zona no tiene la funcién
de ser proteccion principal (proteger la linea en analisis), no se va a considerar de ahora en adelante
en este proyecto. Se utilizard como proteccion reversa de la linea (normalmente utilizada como

zona 4), operando el relé en caso de falla en la barra. El alcance es corto de 5% de linea y opera
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de forma temporizada. El objetivo de la zona reversa en este trabajo de grado es proteger la linea

frente a fallas cercanas a las barras.

Para el presente proyecto se utilizaran dos zonas que protegen adelante de la linea y una
zona reversa, con el objetivo de centrar el andlisis en las dos primeras zonas de la funcidn distancia
que protegen la linea en cuestién. Para proteger una linea de transmision es necesario fijar al menos
dos zonas de proteccion primarias hacia adelante, siendo la zona 1 con actuacién instantanea y la

zona 2 con retardo o temporizada (Domin & Blackburn, 2006, p. 440).

2.3.3 Teleproteccion para esquema de distancia

La teleproteccion en un sistema de proteccion es un canal de comunicacion entre dos relés
ubicados en los extremos de la linea de transmision a través del cual los dos relés intercambian
informacion de arranque con el objetivo de complementar el sistema de proteccion (normalmente
denominada proteccion piloto), acelerando los tiempos de operacion para el despeje de fallas que
ocurren en los extremos de las lineas. Para proteger una linea de transmision se puede emplear
proteccidn de sobrecorriente o de distancia, en este proyecto se utiliza la proteccion de distancia
que actuaria de forma no unitaria, pero al emplear un canal de comunicacion o teleproteccion se
convierte en una proteccion unitaria y coordinada ante fallas. La Resolucién 025 de 1995 exige a
las empresas transportadoras de energia con lineas de transmisién mayores a 220 kV el uso de
sistema de teledisparo mediante canales de teleproteccion apropiados (CREG. Resolucion 025. 13
de julio de 1995, Colombia). La idea expuesta anteriormente muestra la necesidad de utilizar
equipos de comunicacion, asegurando un disparo mas selectivo en el sistema de proteccion en caso

de fallas. A continuacién, la Figura 3 muestra el esquema de teleproteccién de la linea.
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Figura 3.

Esquema de Teleproteccién de la Linea
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Para este trabajo de grado se empleard un esquema asistido PUTT (Permissive
Underreaching Transfer Trip) que en caso de deteccion de una falla en la zona 1 del relé de la barra
1, se envia una sefal al relé de la barra 2, el cual acelerara el disparo en caso de que este Ultimo

haya detectado la falla fuera de la zona 1 y dentro de la zona 2.

2.3.4 Caracteristicas de impedancia de la proteccion

- Tipo Mho: Conocido como relé de admitancia, es un relé cuyo alcance de proteccion es
el area de la circunferencia cuyo didmetro representa el alcance del relé, y se debe asociar a la
impedancia de la linea. Relés direccionales, es decir, detecta fallas hacia delante de la linea a
proteger. El relé opera si la impedancia medida se encuentra dentro de la zona a proteger. Esta

caracteristica se utilizara para detectar las fallas bifasicas.

- Tipo Cuadrilateral: La caracteristica cuadrilateral tiene la posibilidad de ajustar los
valores de resistencia e impedancia de manera independiente, permitiendo cubrir las zonas con

mayor exactitud, esta caracteristica se utilizara para detectar las fallas monofasicas.
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En la Figura 4 se muestra las zonas de proteccion para caracteristica de impedancia Mho y

Cuadrilateral.

Figura 4.

Zonas de Proteccién para Caracteristica Tipo Mho y Cuadrilateral
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2.4 Relé SEL-321

Relé de distancia de fase y tierra aplicado a la proteccion de la linea cuenta con disparo
mono o tripolar. La pagina web de la empresa (SEL/Productos/321) especifica que el relé cuenta
con cuatro zonas de elementos de fase con caracteristica Mho y cuatro mas de elementos

cuadrilaterales a tierra. Cada zona es reversible y temporizada.
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Figura 5.

Relé SEL-321
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Nota: Adaptado de SEL-321 Data Sheet, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. Pag 1.

Teleproteccion del relé SEL-321

El equipo SEL-321 puede usar comunicaciones por Mirrored Bits, siendo un envio de
sefiales digitales por los puertos de los relés. Para este trabajo de grado se usara la comunicacion
por Mirroreds Bits que ofrece alta velocidad y seguridad ya que los dos relés representan las
protecciones de los extremos, pero en realidad, en este proyecto estdn en el mismo gabinete

(SEL/Productos/321).

2.5 Pruebas a ejecutar al esquema de proteccién de distancia

Para este trabajo de grado se desea realizar pruebas a un esquema de proteccion de distancia
y se tomardn como base algunas pruebas “SAT” que ISA emplea para garantizar el buen
funcionamiento de los esquemas de distancia. Siendo ISA, la empresa de transmision con mayor
cobertura en lineas de transmisién en Colombia, se decide emplear las pruebas que realizan a los

esquemas de distancia para el esquema de proteccion del presente trabajo de grado. Las Pruebas
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de Aceptacion en Sitio (SAT, por sus siglas en ingles Site Acceptance Test) aseguran el buen
funcionamiento del esquema de proteccion antes de la puesta en servicio de los relés en la

subestacion (ISA, 2017). En el apéndice A se puede observar las dieciséis pruebas SAT.

Estas pruebas se realizan al esquema de proteccion variando la distancia de la falla en la
linea, variando el tipo de falla, las fases falladas y la resistencia de falla. En el presente trabajo de
grado el estudiante escogi6 diez casos, con el fin de evitar la repeticion de calculos para fallas en
distancias similares. En la Tabla 2 se observan los diez casos escogidos por el estudiante, donde
se especifica la distancia de falla en la linea, las fases falladas, la resistencia de falla y una breve
descripcion de la misma. La palabra “Inst” significa la operacion instantanea del relé en zona 1,
“Acel” representa la operacion acelerada en zona 2 debido a la teleproteccion y “Temp” significa

la operacion en zona 2 temporizada.

Tabla 2.

Pruebas Escogidas para este Trabajo de Grado

Distancia  Fases Operacion Operacion
Caso Falla Descripcion de la Falla Esperada cada Esperada con
(%) Falladas -
Q) uUno Teleproteccion
Falla monofasica (A-Tierra) al 1%  Relé 1: Z1 Inst Relé 1: Z1 Inst
1 5 AT 5 de la linea cor(;eressgenua de falla Relé 2: 72 Temp  Relé 2: 72 Acel
Falla monofasica (B-Tierra) al Relé 1: Z1 Inst Relé 1: Z1 Inst
0 . . /
2 50 BT 5 50% de la linea con resistencia de Relé 2- 71 Inst Relé 2 71 Inst
falla de 5 Q
Falla monofasica (C-Tierra) al ~ Relé 1: Z2 Temp  Relé 1: Z2 Acel
0 . . 4
3 95 CT 5 99% de la linea con resistencia de Relé 2- 71 Inst Relé 2 71 Inst
falla de 5 Q
Falla monofasica solida (A-Tierra) Relé 1: No Opera Relé 1: No Opera
4 -5 AT 1 reversa al 1% de la linea con

resistencia de falla de 1 Q Relé2: 22 Temp  Rele 2: Z2 Temp
5 105 CT 1 Relé 1: Z2 Temp Relé 1: Z2 Temp
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Falla monofasica solida (C-Tierra)

al 101% de la linea con resistencia Relé 2: No Opera  Relé 2: No Opera
de fallade 1 Q

Falla bifasica (A-B) al 50% de la  Relé 1: Z1 Inst Relé 1: Z1 Inst

AB lin n resistenci fall X ,
6 50 5 inea co eS|steQC|a de fallade 5 Relé 2- 71 Inst Relé 2 71 Inst
Falla monofésica (A-Tierra) al 1%  Relé 1: Z1 Inst Relé 1: Z1 Inst
7 5 AT 50 de la linea con alta resistencia de . .
falla de 50 O Rele 2: Z2 Temp Relé 2: 22 Acel
Falla monofasica (C-Tierra) al Relé 1: Z2 Temp  Relé 1: Z2 Acel
8 95 CT 50 99% de la linea con alta resistencia . h.
de falla de 50 O Relé 2: Z1 Inst Relé 2: Z1 Inst
Falla bifasica (B-C) al 1% de la Relé 1: Z1 Inst Relé 1: Z1 Inst
B lin n resistenci fall , ,
9 5 C 5 inea co e3|steQC|a de fallade 5 Relé 2- 71 Inst Relé 2 71 Inst
Falla bifasica (A-B) al 99% de la  Relé 1: Z2 Temp  Relé 1: Z2 Acel
10 95 AB 5 linea con resistencia de falla de 5 , :
0 Relé 2: Z1 Inst Relé 2: Z1 Inst

Estas pruebas se usan en un esquema de proteccion que se muestra en el tercer capitulo, y

las pruebas se evidenciaran en el quinto capitulo.

2.6 Requerimientos para la construccion del gabinete

Para la construccion del gabinete se emplearan diferentes como:

-Dos relés SEL-321, los cuales representaran los relés de distancia en los extremos de una

linea de transmision.

-Una carcasa hecha en lamina para montar los equipos de proteccion.

-Cable de conexidn de tomacorriente, para alimentar los dos relés.

-Interruptor, para proteger el circuito interno.

-Borneras, para distribuir la energia de alimentacion a los distintos circuitos.
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-Elementos de electronica basica, como cable #18, pinza ponchadora, destornillador,

bananas hembra, LEDS, resistencias, dos baquelas y cinta para etiquetar.

A continuacidn, se presenta la construccion del gabinete al cual se elaboraran y ejecutaran

pruebas para verificar su funcionamiento ante fallas.

3. Construccién del gabinete para el esquema de proteccién

En este capitulo se encuentra la construccion del gabinete para el esquema de proteccion,
donde se instalan dos relés SEL-321 al gabinete, y se realiza la conexidn de los contactos de los
relés a unas borneras en la parte frontal del gabinete, para luego conectar un equipo de inyeccion

secundaria al gabinete y realizar las fallas. Se disefia un esquema del gabinete con sus dimensiones.

Figura 6.

Representacion del Gabinete con Dos Relés SEL-321

En la Figura 7 se observan las dimensiones de altura, profundidad y ancho del gabinete.
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Figura 7.

Dimensiones del Gabhinete en Centimetros

V
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Dimension de los orificios para las borneras hembras, relés de distancia, LEDS y tornillos

para sostener los relés en el gabinete.

Figura 8.
Dimensiones de la Parte Frontal del Gabinete en Centimetros
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La carcasa del gabinete fue elaborada en un taller de metalmecénica de acuerdo con las
especificaciones del disefio, esta carcasa es de lamina metéalica calibre 16. Cuenta con una cubierta

trasera que se puede retirar para observar el conexionado interno del gabinete.

Figura 9.

Carcasa del Gabinete

Se emplearon dos relés SEL-321 en el esquema de proteccion y se instalaron en el gabinete.

Figura 10.

Relé SEL-321 Parte Frontal y Posterior Respectivamente
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Se instalaron los relés a la parte frontal del gabinete como lo muestra la Figura 11.

Figura 11.

Relés Instalados en el Gabinete

Se instal6 un riel eléctrico para la ubicacion de borneras tipo universal para la distribucion
de los diferentes circuitos, un interruptor bipolar Merlin Gerin de 60 A, borneras, frenos y
separadores. La fuente de poder se obtiene de una clavija a un tomacorriente a 120 Vac para

energizar el gabinete con los dos relés.

3.1 Alimentacién externa

Se conecto el esquema de proteccion a la alimentacion de la red.
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Figura 12.

Cable de Conexion de Tomacorriente a Bornera

Se conecto la alimentacion de energia al riel de conexiones.

Figura 13.

Bornera de Conexion

Se disefié un plano eléctrico de la conexion de los relés a los conectores tipo banana hembra
de la carcasa frontal del gabinete, para la conexion externa del equipo de inyeccion. El plano del

circuito de alimentacion se encuentra en el apéndice B, plano 1.
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Figura 14.

Alimentacién de 120 Vac de la Bornera de Conexién al Relé

3.2 Tensidn y corriente
Se realiza la conexion de los contactos de alimentacion de tension y corriente desde la parte

posterior del relé a la parte frontal del gabinete. El plano eléctrico se encuentra en el apéndice B,

plano 2.

Figura 15.

Conexionado de Tension y Corriente Respectivamente

/
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3.3 Contactos de entrada y salida

Se realizd la conexidn de los contactos de entrada y salida.

Figura 16.

Conexionado de los Contactos de Entrada y Salida Respectivamente
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Se realiza la conexion de los contactos de salida para la parte frontal del gabinete para ser

conectado al equipo de inyeccién y otros contactos de salida para el circuito de 12 Vdc.

Figura 17.

Conexion de Borneras Frontales con los Contactos del Relé
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En la Figura 18 se observa al estudiante autor del trabajo de grado realizando el
conexionado interno del gabinete.
Figura 18.

Estudiante realizando la conexion de los relés

3.4 Circuito de 12 Vdc
Se utilizé un convertidor de 110 Vac a 12 Vdc para alimentar un circuito de LEDS que se

encienden cuando el esquema de proteccion detecta alguna falla.
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Figura 19.

Fuente SW 12 Vdc 5 A S-60-12 Metélica

El circuito cuya alimentacion es de 12 VVdc permite energizar los LEDS cuando un contacto
de salida del relé se cierre, representando la operacion de los relés en caso de deteccion de falla.
En el plano 3 del apéndice B se observa el disefio del circuito de 12 VVdc, que consta de resistencias

de 820 ohm y LEDS de 2.1 Vdc conectadas en serie a los contactos de salida del relé.

Figura 20.

Circuito de 12 Vdc Parte Frontal y Posterior Respectivamente
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Se instal6 el circuito de 12 Vdc a los contactos de salida de los relés. En la Figura 21 se

observa el conexionado interno de los dos relés en el gabinete.

Figura 21.

Conexionado Interno del Gabinete

En la parte frontal del gabinete se instalaron bananas hembra de conexion para la
alimentacion de tension, corriente, contactos de entrada y salida para ambos relés. Tambiéen se

identificaron con etiquetas.

Figura 22.

Parte Frontal del Gabinete
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La elaboracién de un gabinete que consta de dos relés de distancia y su conexionado,
permite al estudiante tener un esquema de proteccién al cual poder ejecutar pruebas, teniendo en
cuenta que esto no es posible en las lineas de transmisién, ya que los relés de proteccion se

encuentran en las subestaciones de los extremos de las lineas.

3.5 Teleproteccion

El objetivo de la teleproteccion en un esquema de proteccion es permitir la comunicacién
entre relés, se requiere que un relé envie la sefial al otro relé cuando detecte una falla, con el
objetivo de operar aceleradamente para despejar la falla en la linea rapidamente. Se utilizé el
protocolo Mirrored Bits de comunicacion digital "Relé a relé”, el cual permite el intercambio de
informacion de manera inmediata y segura. El relé SEL-321 presenta la opcion Mirrored Bits la
cual consiste en una palabra digital de ocho bits bidireccionales que se transmite mediante un cable
de comunicacién serial DB9 Macho-Macho. En la Figura 23 se observa el cable de comunicacion

conectado a un puerto del relé.
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Figura 23.

Cable Serial DB9 Conectado al Puerto del Relé

SERIAL
PORT 2

SERIAL

En el siguiente capitulo se da una explicacion de la forma de uso del protocolo de

comunicacion.

4. Equipos asociados

En el presente trabajo de grado se debe realizar la conexion del PC a los relés para

configurar sus ajustes y la conexion del PC al equipo Omicron para elaborar las pruebas.

4.1 Relé SEL-321
El relé SEL-321 es un equipo multifuncional que puede proteger contra fallas en la linea,
sobrecorriente, bajo y sobrevoltaje, entre otros. Con el fin de centrar este trabajo de grado en la

funcion principal de distancia, solo se habilitara la operacion distancia en los relés.
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4.1.1 Conexion del PC al relé
Para conocer los ajustes de los relés SEL es necesario establecer la comunicacion entre los
reles y un PC. Para realizar esta conexion se instald el programa gratuito HyperTerminal para

Windows 10 en el PC.

-HyperTerminal: Este programa es un cliente de conexiones telnet con capacidad de
establecer comunicacién con otros equipos mediante un puerto USB. Por medio del
HyperTerminal se puede realizar la comunicacion bidireccional con los relés SEL-321 para

configurar los ajustes y tener la informacion operativa de los equipos.

Figura 24.

Representacion de la Conexion Entre el Pcy el Relé

HyperTerminal

0" -

Se utilizé un cable Rs232 Serie Db9 a USB para conectar el Puerto 3 del relé al PC.
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Figura 25.

Cable de Conexion Rs232 Serie a USB

Cuando el PC se encuentra conectado al equipo es necesario acceder a diferentes niveles
de comunicacion del relé para obtener informacion y ajustar parametros del mismo. A

continuacion, la Tabla 3 muestra los niveles y su aplicacion.

Tabla 3.

Niveles del Relé SEL-321

Nivel Comando Contrasefia Descripcion

0 N/A Es el nivel inicial por defecto después de la conexion del
relé a un equipo
1 ACCESS  OTTER En e§te nivel se puede obtener |nf_ormz.=10|on del relé com(?
los ajustes, el estatus, eventos e historial de fallas del relé
5 2ACCESS TAIL En este nivel se puede configurar I.os ajustes del rele. Fales
como el alcance de las zonas y tiempos de operacion

Véase en el apéndice C los diferentes comandos que se pueden utilizar por cada nivel del

relé. En la Figura 26 se realizé la conexion del PC al puerto serial frontal del relé SEL-321.
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Figura 26.

Conexion entre Relée y PC

4.1.2 Ajuste del Mirrored Bits

Para la funcion de teleproteccion se ajusta el Bit 1 de envio denominado "TMB1" como
envio de aceleracion por zona 2 y el bit 1 de recibo "RMB1" como recepcidn de aceleracion de la
zona 2. En la Figura 27 se observa el esquema de proteccién con el canal de comunicacién. Siendo
el bit de envio “1000 0000 la sefial de informacion que lleva la sefial de aceleracion y el nimero

“1” seria la sefial del disparo, igualmente para el bit recibido.

Figura 27.

Esquema de Teleproteccion de la Linea
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BARRA 1 BARRA 2

LINEA DE TRANSMISION
|_....- ~ ~ _,_l
REL}T:I/ T

RELE 2 $
EIT ENVIO: 1000 0000
- DIEPARD 22

| ZONA 1 |—-—-h-| TMEL | ————————————————————— - ACELERADO

DISPARO Z2 EIT RECIEQ: 1000 000D
ACELERADD "'"l BEl | e - == ZoNA 1

Se escribe el comando de “Show Logic” en el programa HyperTerminal para obtener la

I6gica de actuacion del rele, se obtiene el listado como lo muestra la siguiente figura.

Figura 28.

Ldgica de Actuacion del Relé SEL

=>SHOW LOGIC

GROUP 2
IN1 = 52A1 IN2 = NA IN3 = NA IN& = NA
INOG = NA IN6 = NA IN7 = NA IN8 = NA
IN9 = NA IN16 = NA IN11 = NA IN12 = NA
= IN14 = NA IN1S = NA IN16 = NA
RMB2 = NA RMB3 = NA RMB4 = NA
= RMB6 = NA RMB7 = NA RMB8 = NA
FP_TIMEOUT= 30 TGR = 3 ERESTART= Y

an =@

THB3 =NA
TMB4 =NA
THBS =NA
THB6 =NA
TMB7 =NA

TMB8 =NA
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Para ajustar el envio de la sefial de aceleracion correspondiente al esquema PUTT, se busca
y se escribe en el elemento TMB1 = KEY. La palabra digital KEY corresponde al envio de

aceleracién cuando el relé detecta la falla en la Zona 1.

Para ajustar el recibo de la sefial de aceleracion del esquema PUTT, se escribe en el
elemento RMB1 = PT. La palabra digital PT corresponde al recibo de aceleracién. Cuando este
elemento PT se hace "1" el relé acelera el disparo por zona 2. Si el elemento PT se mantiene en
"0" el disparo por zona 2 esperara hasta que expire su tiempo ajustado, en este caso, 200

milisegundos.

El uso de la comunicacion por Mirrored Bits reemplaza lo que, en un escenario real de
proteccion de una linea, se requiere para establecer el esquema de teleproteccion, es decir,

reemplaza los equipos de teleproteccion y el medio de comunicacion.

4.1.3 Parametros eléctricos del esquema de proteccion

Se eligieron valores tipicos de una linea de Norte de Santander (linea Tasajero a Belén)
para el esquema de proteccion y se ajustaron los relés de distancia segun la linea a proteger del
esquema. La Tabla 4 muestra los valores de la linea a proteger empleados para este trabajo de

grado y los valores de los transformadores de medida.
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Tabla 4.

Valores de la Linea del Esquema a Proteger

Magnitud Valor
Distancia [km] L Linea 100
Impedancia de Secuencia Positiva [Q] Z1 27.11
Angulo de Secuencia Positiva [ ] 271 82.27
Impedancia de Secuencia Cero [Q] Z0 71.15
Angulo de Secuencia Cero [°] 270 72.52
Tension de Linea Nominal Primaria [kV] 230
Corriente Nominal Primaria[A] 50
Tension de Fase Nominal Secundaria [V] 66.4
Corriente Nominal Secundaria[A] 0.05
CT 1000/1
PT 2000/1

La Figura 29 muestra una representacion de la linea a proteger en el diagrama de

impedancia.

Figura 29.

Linea en el Diagrama de Impedancia
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En la Tabla 5 se encuentra el alcance y el tiempo de operacion por zonas de los relés SEL-

321 elegidos para el esquema de proteccion.

Tabla 5.

Alcance y Tiempo de Operacion de las Zonas de los Relés

Zonas Alcance [%0] Tiempo de Operacion [ms]
Zonal 85 0
Zona 2 120 200
Zona Reversa 5 300

Se puede observar que el relé 1 protege el 80% en zona 1 (instantaneo) a la linea principal,
la zona 2 (temporizado) protege el 100% de la linea y un 20% de la linea adyacente y la zona

reversa (temporizada) protege el 5% de forma reversa como se observa en la Figura 30.
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Figura 30.

Alcance de Proteccion en la Linea desde el Relé 1

N Relé 1

Z2-120%

En la Figura 31 se observa las zonas de proteccion simultaneas usando los dos relés.

Figura 31.

Alcance de Proteccion de la Linea Usando los Dos Relés

Relé 1

Relé 2

Se tiene los ajustes de los relés segun informacion de impedancia del circuito secundario.

Tabla 6.

Ajustes de los Relés SEL-321

Elemento de Proteccion Elemento de Proteccion Fase-

Zonas Parametros Fase-Fase Tipo Mho Tierra Tipo Cuadrilateral
Alcance Mflgnitud (Q) 23.04 Resistencia () 80
Zonal Angulo [°] 82.87 Reactancia (Q) 23.04
Tiempo operacién (ms) 0 0
Magnitud ()  32.5 Resistencia (€2) 80

Zona 2 Al e
ona cance Angulo [°] 82.87 Reactancia (Q) 32,5



GUIA DE PRUEBAS PARA EL ESQUEMA DE PROTECCION DE DISTANCIA 49

Tiempo operacion (ms) 200 200
Magnitud (©2)  5.42 Resistencia (€2) 80
Z Al o
Rg::rsa cance Angulo [°] 82.87 Reactancia () 5.42
Tiempo operacion (ms) 300 300
Figura 32.

Zonas de Proteccion Tipo Mho y Cuadrilateral Respectivamente

X

Fase-Tierra

Fase-Fase

Zona
Reversa

Zona
Reversa

4.1.4 Esquema de proteccion para estados de carga

El esquema de proteccion en condicion de estado estable nunca debe operar, el relé opera
cuando la deteccion de la falla se encuentra dentro de las zonas vistas en la figura anterior. Se
presentara un breve analisis para tres condiciones de estado estable al variar la corriente y
manteniendo la tension de barras constantes (de la Tabla 4). Para la corriente de demanda minima

se supone un valor de 20 A, para la condicion nominal 50 A (de la Tabla 4) y para condicion de
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demanda méaxima una corriente de 100 A; Se decide agregar un factor de potencia inductivo para

cada caso de carga de 0.92, 0.9 y 0.95 respectivamente.

1Zygin] = — =22 — 11500 [Q] ,  Oun = Cos~1(0.92) ~ 23.1°
Inin 204
1Znom| = — =22 — 4600 [Q] , Opom = Cos~1(0.9) ~ 25.8°
INom 50 A
1Zyael = — =22 22300[Q] , Ouyar = Cos~1(0.95) ~ 18.2°

InMax 100 A

A continuacion, una representacion de la deteccion de las impedancias de carga por parte

del relé.

Figura 33.

Impedancias de Carga Detectadas por el Relé

Z. Linea

/

2000
R
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Para ninguna de las condiciones de carga el esquema opera, ya que las impedancias que el
relé detecta no se encuentran dentro de las zonas de proteccion. Para este caso la teleproteccion no

acttia en ningin momento, pues no hay deteccion de fallas por parte de los relés.

4.2 Omicron CMC 356

Equipo de inyeccidn secundaria Util para pruebas de dispositivos de proteccién y medida,
que tiene seis fuentes monofasicas de corriente, una solucion universal para probar todas las
generaciones Y tipos de relés de proteccion, los seis canales de salida de corriente y tres de tension
del CMC 356 son ajustables continua e independientemente en amplitud, fase y frecuencia. Los
usuarios pueden controlar el equipo de pruebas utilizando una computadora con Windows y
conectarse a través de un cable LAN (Omicron CMC 356 Brochure, 2008, p.5).
Figura 34.

Equipo de Pruebas Omicron CMC 356

Nota: Adaptado de https://www.omicronenergy.com/es/productos/cmc-356/

El equipo Omicron CMC 356 tiene cuatro salidas de tensién y seis salidas de corriente.
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Tabla 7.

Valores Maximos de Tension y Corriente del Equipo Omicron CMC 356

, . Valor Valor
Parametros Salida Fases ,a .O ’a .O
Minimo Maximo
Tension [V] Trifésica 3 0 300
Corriente [A] Hexafésica 6 0 32

Nota: Adaptado de Omicron CMC 356 Short Brochure. Pag 2.

Cuando ocurre una falla cercana a la barra, el relé detecta una impedancia muy corta,
debido a la ley de ohm, produce que la corriente aumente significativamente en magnitud, motivo
por el cual es necesario cambiar los puntos de falla para inyectar corrientes mas bajas. Por eso se
varia los escenarios de falla del 1% al 5% de la linea y del 99% al 95% de la linea, garantizando
que la corriente necesaria a inyectar no supere a los valores maximos de corriente establecidos
para el Omicron (32 A, véase la Tabla 7). Este cambio se realiza en el analisis para encontrar las
tensiones y corrientes a inyectar para cada escenario de falla, dicho cambio no afecta la manera de

operar el esquema de proteccion ni los resultados del mismo.

4.2.1 Test Universe 4.00
El programa Test Universe es una herramienta potente y practica para pruebas relacionadas
con parametros basicos de dispositivos de proteccion. Permite varios métodos de prueba que se

ejecutan desde una computadora (Omicron Energy/Productos/Test Universe).

-Médulo de prueba “State Sequencer”: Es un modulo de prueba muy flexible para

determinar los tiempos de funcionamiento y las secuencias ldgicas de sincronismo usando varios
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estados de operacion. Estos estados se activan de forma secuencial por tiempo o por

accionamiento de contactos.

En dicho mddulo se pueden definir diferentes estados cuyas sefiales de prueba configuradas
(salidas de tension y corriente) del dispositivo de prueba empleado pueden ajustarse
individualmente en cuanto a amplitud, fase y frecuencia (Omicron Energy/Productos/Test

Universe/State Sequencer). La Figura 35 muestra la ventana principal del State Sequencer.

Figura 35.

Ventana Principal del Médulo de Pruebas

Archivo Inicio
ﬁ ¥ Trigger de tiempo > || i & ID @J @ Evaluacion manual v
Equipo en Configuracion D Mas~ Comenzar/Continuar Parar Pausa Bormar  Salida Bucle de todos | Ajustes del [=] Comentario
prueba  del hardware estatica los estados informe ¥
Configuracién de la prueba Ejecucion de la prueba Documentacién de la prueba
Tabla: Ejemplo vOx
Nombre Prefalla Falla Postfalla
Van 0,00V 0,00 60,000 Hz 0,00V 0,00° 60,000 Hz 0,00V 0,00 60,000 Hz
Vbn 0,00V 0,00° 60,000 Hz 0,00V 0,00 ° 60,000 Hz 0,00V 0,00 ° 60,000 Hz
Ven 0,00V 0,00 60,000 Hz 0,00V 0,00° 60,000 Hz 0,00V 0,00° 60,000 Hz
1A 0,00A 0,00° 60,000 Hz 0,00 A 0,00° 60,000 Hz 0,00 A 0,00° 60,000 Hz
1nB 0,00A 0,00° 60,000 Hz 0,00 A 0,00 ° 60,000 Hz 0,00A 0,00° 60,000 Hz
nc 0,00A 0,00 ° 60,000 Hz 0,00A 0,00 ° 60,000 Hz 0,00 A 0,00 ° 60,000 Hz
12A 0,00A 0,00 60,000 Hz 0,00A 0,00° 60,000 Hz 0,00 A 0,00 ° 60,000 Hz
128 0,00A 0,00° 60,000 Hz 0,00 A 0,00° 60,000 Hz 0,00 A 0,00° 60,000 Hz
12C 0,00A 0,00 60,000 Hz 0,00 A 0,00° 60,000 Hz 0,00 A 0,00 60,000 Hz
Lo " [a8:01 2 salida(s) activa(s) 2 salida(s) activa(s) 2 salida(s) activa(s)
Trigger e} 500,0 ms ) 500,0 ms e 500,0 ms

[Historia de estado] [O Monitor de sobrecarga] [Entradas binarias]

4.2.2 Conexion del PC al Omicron
Para realizar la planeacion de las pruebas es necesario conectar el equipo Omicron CMC

356 a un PC mediante un cable de comunicacion LAN con terminales RJ45.
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Figura 36.

Representacion de la Conexion entre el PC y el Omicron

| [—

==
—

Se debe descargar el programa Test Universe 4.00 que se encuentra en la pagina oficial de
los productos Omicron (www.omicronenergy.com). Luego se necesita un cable LAN para enlazar

el Omicron con el PC.

Figura 37.

Cable LAN UTP Categoria 6 para Conexion del Equipo Omicron al PC

Al abrir el programa Test Universe se genera una direccion IP privada que reconocera al
equipo Omicron cada vez que se conecta al PC. Se realiza el enlace del Omicron al PC por medio
del cable LAN gue se conecta en la Unica entrada Ethernet del Omicron. En la Figura 38 se muestra

el equipo Omicron conectado a la computadora personal del estudiante.
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Figura 38.

Equipo Omicron conectado al PC

4.2.3 Configuracion del Test Universe
Después de haber realizado exitosamente la conexion del Omicron al PC, se deben
configurar los ajustes del programa para luego poder realizar el conexionado del equipo al

gabinete.

En la ventana principal del programa Test Universe donde se encuentran los distintos

mddulos de pruebas a relés, controles del equipo, configuraciones y herramientas generales.
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Figura 39.

Ventana Principal del Programa Test Universe 4.00

~ OMICRON Test Universe

56

Test Universe 4.00

Modulos de prueba
Inicio auténomo

B QuickeMc

Ramping

Pulse Ramping

@ State Sequencer
Advanced TransPlay

[l Annunciation Checker

B Overcurrent

Distance
Advanced Distance
E] VI Starting

] Autoreclosure

2 Ppower
? Advanced Power

B Differential Monofasico
Diff Configuration

Diff Operating Characteristic
Diff Trip Time Characteristic
Diff Harmonic Restraint

@ Synchronizer
[F Meter

EZ‘J Transducer
{4 PQSignal Generator

Control Center

Creacion de doc. de pruebas multifuncionales
Documento de prueba nuevo

53 Abrir un documento de prueba existente
& Abrir Protection Testing Library

Ejemplos de uso - Documentos PDF
Ejemplos de uso — Doc. del Control Center
4 Abrir plantilla genérica

f& OCCBatch

Simulacién de red

Pruebas de proteccion basadas en sistemas

E’d NetSim
73 Transient Ground Fault

CMControl

Pruebas manuales faciles y rapidas

Gestién de datos
Gestion de activos y equipos de prueba

B AbMO

IEC 61850

Prueba de comunicacion de red eléctrica
GOOSE Configuration

ﬂ Sampled Values Configuration

"q IEC 61850 Client/Server

Mddulos de configuracion
Ajuste de funciones de equipos CMC
Configuracion del interruptor

= AuxDC Configuration

I1S10 Connect

Herramientas de prueba
Aplicaciones adicionales
@ TransPlay
EnerLyzer (para CMC 256/356)
[T Enerlyzer Live (para CMC 430)

5_] Harmonics

@] Binary 1/0 Monitor

(4] Polarity Checker

@ O/C Characteristics Grabber

Personalizar

Herramientas especificas del usuario

(C) 1996-2018 OMICRON electronics | Informacion sobre la licencia

| {73 Ajustes del sistema

Configurar
Preparacion de equipos de prueba

7| Asociacion de unidad de prueba

® Administrador de licencias
@ Seleccion de idioma

Soporte

Documentacion y asistencia

& Primeros pasos

& Manuales

(2) Ayuda

§ Consejos y trucos

&3 Contactos

£ OMICRON Assist

w Diagnéstico & calibracion...
%4 Novedades

Obtenga soporte
Portal del cliente

Se debe ingresar a los Ajustes del sistema y agregar los valores nominales con los que el

equipo de inyeccion va a operar, siendo 66.4 V, 5 A'y 60 Hz tal como se observa en la Figura 40.
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Figura 40.

Configuracion de los Ajustes del Sistema

Ajustes de la ventana de noticias Expottaciénde datos ~ Varios Ajustes
Informacidn del usuario Directorios Nombres de lasfases | Valores por defecto |

r— Valores nominales Limites de sequridad

Tensién (L-L): V méx (L-L): | 200,000 V|
Coniente: | max: 50.000 A{
Frecuencia:

r— Ajustes del hardware

Rango nominal de entradas binarias: 00 V| # Sin potencial

Sensor de comiente Rogowski: ) Rango bajo ® Rango alto
r Informe

(@) Formato conciso () Formato detallado

Habilitar registro | Info | -

— Ajustes relativos a la red
W Pemitir el uso de equipos de prueba conectados a través de la red

r— Asociacion de unidad de prueba

W Pemitir asociacion automética

Acepter || Cancelar || Ayda

En el modulo de State Sequencer se debe ingresar a Configuracion de Hardware para
ajustar en Salidas Analogicas, las salidas de corriente y tension del equipo Omicron al esquema
de proteccion. Se deben marcar las salidas de tension y de corriente del programa con las salidas
del equipo. En la Figura 41 se observan las salidas de tension en las tres primeras casillas para la
tension que se aplica a ambos relés, luego tres casillas que representan las salidas de corriente para

el relé 1y las otras tres casillas para las salidas de corriente para el relé 2.
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Figura 41.

Configuracion de Salidas de Tension y Corriente en el Modulo de Pruebas

General | Salidas analégicas | Entradas binarias / analégicas  Salidas binarias  Referencia horaria

CMC356 V A CMC356 VB CMC356 1 A CMC3561 B
CK641E CK641E CK641E CK641E
Ser’"\al de salida del Etlussta Terminz.il’ de
modulo de prueba conexion
VA-N Van X
VB-N Vbn X
VC-N Ven X
No usado V(2)-1 X
1A 1A X
IB ne [ ¢ ]
Ic ke X
1(1)-1 12A X
12)-2 2B | ’ X
13)-3 2C | ' ' X

En la barra de herramientas del programa se observan los comandos de comenzar, parar,

pausar y borrar la inyeccion.

5. Plan de pruebas, ejecucion y resultados

En este capitulo se calculan las variables de tension y corriente para los escenarios de falla,
se agrega la informacion al modulo de pruebas, se conecta el equipo al gabinete, se ejecutan las
pruebas y se analizan los resultados. Los relés de distancia ubicados en las subestaciones son
alimentados de las tensiones y corrientes secundarias del sistema de potencia, la impedancia es
una razon que se utiliza en los calculos para determinar las tensiones y corrientes a inyectar al

esquema.
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5.1 Célculo de magnitudes de tension y corriente de falla para las pruebas

Se tiene una linea de 100 km de distancia cuya impedancia es 54£82° Q obtenida de la
Tabla 4. Para calcular las magnitudes de tensiones y corrientes a inyectar al esquema de proteccion
se debe tener en cuenta el tipo de falla que se va a inyectar, el punto de falla y valores de
impedancia de la linea. Se realizan los célculos de falla utilizando los valores primarios de la linea

para luego pasarlos a valores secundarios y agregarlos al médulo de pruebas.

5.1.1 Fallas monofasicas

En este escenario se decide realizar el calculo para el caso de falla monofasica al inicio de
la linea. Una falla de 5 Q en la fase A al 5% de la linea. En la Figura 42 se observa un esquema de

la falla monofasica.

Figura 42.

Variables ante Falla Monofasica al Inicio de la Linea

V1 falla V2 falla
I1 Falla 12 Falla
— + A
Z1 o Z2
Rf IT Falla
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Teniendo la tension de fase nominal (Tabla 4) se hallan las corrientes de falla desde ambos

extremos de la linea

Primero se encuentran las impedancias de falla en la linea, hay una falla al 5% de la linea
vista desde el relé 1 y que se halla multiplicando la impedancia total de la linea por el punto de

falla.
Zy = Zyn * 0.05 = 542£82° % 0.05 = 2.7282° [Q]
Y la falla vista desde el relé 2 al 95% de la linea.
Z, = Zyin * 0.95 = 54,82° % 0.95 = 51.3282° [Q]

Es necesario hallar las corrientes de falla vistas por cada relé, teniendo en cuenta la
impedancia de falla que es totalmente resistiva de 5 Q. Se halla dividiendo la tension nominal sobre

la impedancia desde el relé hasta la falla mas la impedancia de falla.

. V-0 1328kV
fallel =z +Z; ~ 2.7482°+520°

= 22.14 — 26.4° [KA]

. V-0 1328kV
fallez = 7,4+ Z; ~ 51.3282°+5£0°

= 2.54£ — 76.5° [KA]

Ahora se encuentra la impedancia que el relé detecta, ya que la adicion de la impedancia
de falla cambia la deteccion que el relé tiene de la falla. Se emplea una expresién que proviene de

la relacion de tension sobre corriente en el punto de falla.

Zr1=Z1+|Z (1 + : 62)
= *
r ! ! 1,204
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Se utilizan los valores de corrientes de falla, de la impedancia del relé hasta la falla y de la

impedancia de falla.

| 2542 = 76.5°[kA]
2212 — 26.4° kA

Zry = 2.7282°+ (5 " (1 )) = 6.16221.2° [Q)]

A continuacion, la figura muestra el diagrama de impedancia donde se observa el efecto de
la doble alimentacion. La falla ocurre al inicio de la linea (zona 1), pero el relé 1 no detecta la falla
en el mismo punto, pues la resistencia de falla provoca que el relé mida la falla en otro punto del

diagrama.

Figura 43.

Deteccion de Falla desde el Relé 1

Se realiza el mismo procedimiento para la impedancia vista por el relé 2.

22.1 2 — 26.4°[KA]
2.542 — 76.5° kA

Zr, =51.3482° + (5 * (1 + )) = 54.92£47.2° [Q]
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De igual forma el relé 2 detecta la falla cercana al punto real de falla (95% de la linea en
zona 2) pero la alimentacién de las corrientes de fallas cambia el vector de impedancia que el relé

detecta.

Figura 44.

Deteccion de Falla desde el Relé 2

Zond
Reversa

Por ultimo, se hallan las tensiones de falla que el relé detecta, producto de las corrientes de

falla que alimentan la falla. Se encuentra por medio de la ley de Kirchhoff para tensiones.
Viaia1 = Uraua 1 * Z1) + (Uraua 1 + lraua 2) * Z5)
Para el relé 1.

Viaia1 = (22.12 — 26.4° % 2.7£82°) + ((22.12 — 26.4° + 2.542 — 76.5°) * 5)

= 78.64 — 5.1° [kV]

Y para el relé 2.
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Viatla 2 = (2.542 — 76.5° % 51.3282°) + ((22.12 — 26.4° + 2.54£ — 76.5°) * 5)

=126.72 — 11.9° [kV]

Ya se calcularon las tensiones y corrientes de falla que se van a inyectar al esquema de

proteccion, en la siguiente imagen se ilustra la fase de la linea fallada con la informacion calculada.

Figura 45.

Esquema ante Falla Monofésica al Inicio de la Linea

78.64 — 5.1°[kV] 126.72 — 11.9°[kV]
219, — 26°[KA] 2512 — 76°[KA]
—_— “ A
2.7,82° ;.3182“ []
5,0°[0] 23.52 — 30°[KA]

Es necesario pasar la informacion calculada en valores primarios a valores secundarios
para poder emplear el equipo de inyeccion secundaria, teniendo en cuenta la relacion de

transformacion del CT y PT definidos en la Tabla 4.

Tabla 8.

Datos a Inyectar para una Falla Monofésica al Inicio de la Linea

Valores a inyectar para la falla monofasica al inicio de la linea
Variables Primario Secundario

Tensionrelé 1 [V] 78630 39.8

Tension relé 2 [V] 126700 63.3
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Corriente relé 1 [A] 21900 21.9
Corriente relé 2 [A] 2510 2.51

Los valores de la anterior tabla de se utilizardn mas adelante en el mddulo de pruebas,

representando el aporte de corriente y tension desde cada extremo de la linea al punto de falla.

5.1.2 Fallas biféasicas

Ahora se va a encontrar los valores de tensiones y corrientes a inyectar en los dos relés para
una falla bifasica a la mita de la linea con una resistencia de 5 Q. En la Figura 46 se observa un

esquema de la falla bifasica del escenario.

Figura 46.

Variables ante Falla Bifasica a la Mitad de la Linea

V1 falla V2 falla
Z1 £2 A
1 I1 Falla 7 Fall: 1
‘ RE I2 Falla
< > B
71 72
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Teniendo la tension nominal de fase se halla las corrientes de falla desde ambos lados de

la linea.

Primero se encuentran las impedancias de falla en la linea, hay una falla al 50% de la linea
vista desde el relé 1 y que se halla multiplicando la impedancia total de la linea por el punto de

falla.
Zy = Zjin * 0.5 = 54£82°% 0.5 = 27,82° [Q]
Y la falla vista desde el relé 2 al 50% de la linea.

Z, = Zyy * 0.5 = 54,82°% 0.5 = 27,82° [Q]

Es necesario hallar las corrientes de falla vistas por cada relé, teniendo en cuenta la
impedancia de falla que es totalmente resistiva de 5 Q. En este caso es importante aclarar que la
corriente de falla va por una linea y se devuelve por la otra linea fallada, por tal motivo el relé
observa dos veces la impedancia del relé a la falla mas la resistencia de falla (ida por una fase de

falla y vuelta por la otra fase fallada).

, . on-0 132.8 kV
Jallel ™ (2% Z) + Z; ~ (2%27£82°) +520°

= 2412 —76.8° [KA]

, . WB-0 132.8 kV
fallez = (2% Z,)+ Zp  (2%27482°) +5£0°

= 2412 — 76.8° [KA]

Ahora se encuentra la impedancia que el relé detecta, ya que la adicion de la impedancia

de falla cambia la deteccidn que el relé tiene de la falla.
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Z Z.+z (1+I2 462)
= *
T1 1 f 1,26,

Para el caso de una falla bifasica es necesario dividir las impedancias de ida y retorno en

dos, ya que el relé calcularia dos veces la misma impedancia y la detectaria en la otra barra cuando

en realidad se encuentra en la mitad de la linea.

Z 2 % 27282° N ( N 2414 — 76.8° [kA]) 20,627 10
= (——— * = .
T 7 ) 2412 — 76.8° [kA] 4

En la siguiente figura se muestra el diagrama de impedancias donde se observa la deteccion

de impedancia por parte del relé 1.

Figura 47.

Deteccion de Falla desde el Relé 1

Se realiza el mismo procedimiento para la impedancia vista por el relé 2.
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Zpy =

2% 27,82° +(s 14 2.4042,76.8° [KA] 30,62.7° [Q)
_— * = .
2 ) 2.40 4,76.8° [kA] ]

Por ser la falla a la mitad de la linea, entonces el comportamiento es igual en ambos relés

y ven la falla de igual forma.

Figura 48.

Deteccion de Falla desde el Relé 2

Por ultimo, se hallan las tensiones que el relé detecta hasta la falla.
Viatia1 = (Ifalla 1*Z1)
Para el relé 1.
Viqua1 = (2412 — 76.8° [KA] * 27£82°) ~ 65£5.2 [kV]
De igual forma para el relé 2.

Viaia 2 = (2412 — 76.8° [kA] * 27282°) ~ 6525.2 [kV]
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Ya se calcularon las tensiones y corrientes de falla que se van a inyectar al esquema de

proteccion, en la siguiente figura se ilustra la fase de la linea fallada con la informacién calculada.

Figura 49.

Esquema ante Falla Bifasica a la Mitad de la Linea

64.9..5.2°[kV] 64.9.5.2°[kV]
| 24s—Teg[ka] ; 24£ — 76.8°[ka] |
i
4 5 E
17282°[0] Hles2lal

Es necesario pasar la informacion calculada en valores primarios a valores secundarios
para poder emplear el equipo de inyeccion secundaria, teniendo en cuenta la relacion de

transformacion del CT y PT definidos en la Tabla 4.

Tabla 9.

Datos a Inyectar para una Falla Bifasica en la Mitad de la Linea

Valores a inyectar para la falla monofasica al inicio de la linea

Variables Primario Secundario
Tensionrelé 1 [V] 65000 32.5
Tension relé 2 [V] 65000 32.5
Corriente relé 1 [A] 2410 2.4

Corriente relé 2 [A] 2410 2.4
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Los valores de la anterior tabla de se utilizardn méas adelante en el modulo de pruebas,

representando el aporte de corriente y tension desde cada extremo de la linea al punto de falla.

5.2 Tensiones y corrientes a inyectar al esquema de distancia

Para las demas pruebas se realiza el mismo procedimiento de acuerdo al tipo de falla
presentada y se encuentran anexados a continuacion. La Tabla 10 contiene las tensiones y
corrientes primarias y secundarias de aporte a la falla presentada en la linea para cada escenario

de falla.

Tabla 10.

Valores Secundarios en los Escenarios de Falla

Valores a inyectar para la falla monoféasica al inicio de la linea

Caso Variables Primario Secundario
Tensionrelé 1 [V] 45400 39.8
1 Tension relé 2 [V] 78900 63.3
Corriente relé 1 [A] 22100 22.1
Corriente relé 2 [A] 2540 2.54
Tensionrelé 1 [V] 47108 23.5
) Tension relé 2 [V] 47108 23.5
Corriente relé 1 [A] 4700 4.7
Corriente relé 2 [A] 4700 4.7
Tensionrelé 1 [V] 78900 39.45
3 Tension relé 2 [V] 45400 22.7
Corriente relé 1 [A] 254 2.54
Corriente relé 2 [A] 22100 22.1
Tension relé 1 [V] 28100 14.05
4 Tension relé 2 [V] 68900 34.4
Corriente relé 1 [A] 28900 28.9
Corriente relé 2 [A] 2300 2.3
5 Tensionrelé 1 [V] 68900 34.4

Tension relé 2 [V] 28100 14.05
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Corriente relé 1 [A] 2300 2.3
Corriente relé 2 [A] 28900 28.9
Tension relé 1 [V] 65000 32.5
6 Tension relé 2 [V] 65000 325
Corriente relé 1 [A] 2410 2.4
Corriente relé 2 [A] 2410 2.4
Tension relé 1 [V] 67800 33.9
. Tension relé 2 [V] 87900 43.9
Corriente relé 1 [A] 2630 2.63
Corriente relé 2 [A] 1700 1.7
Tension relé 1 [V] 87900 43.9
g Tension relé 2 [V] 67800 33.9
Corriente relé 1 [A] 1700 1.7
Corriente relé 2 [A] 2630 2.63
Tensionrelé 1 [V] 45630 22.8
9 Tension relé 2 [V] 65800 32.9
Corriente relé 1 [A] 16900 16.9
Corriente relé 2 [A] 1240 1.24
Tension relé 1 [V] 65800 32.9
10 Tension relé 2 [V] 45630 22.8
Corriente relé 1 [A] 1240 1.24
Corriente relé 2 [A] 16900 16.9

5.3 Elaboracion de pruebas en el modulo State Sequencer

Después de obtener las magnitudes de tension y corriente para cada escenario se utiliza el
mddulo de pruebas para agregar la informacién de la prefalla, la falla y la postfalla. En la Figura
50 se observan los tres estados requeridos de inyeccion al esquema de proteccion (prefalla, falla 'y
postfalla), la figura a continuacién muestra la tabla que el médulo de pruebas proporciona para
ingresar los valores de tension y corriente para inyectar. En la siguiente figura no hay valor en las
magnitudes, ya que es necesario ingresar la informacién de la Tabla 10 al estado de falla y las

magnitudes en los estados de prefalla y postfalla se explicaran en el ejemplo a continuacién. Las
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tres primeras salidas son de tension para ambos relés, las tres siguientes salidas son de corriente
para el relé 1 y las dltimas tres salidas para la alimentacion del relé 2. Todos los célculos se

realizaron con las tensiones, corrientes e impedancias secundarias del sistema.

Figura 50.

Tabla de Variables en Cero de Tensién y Corrientes para Prefalla, Falla y Postfalla

Tabla: Ejemplo

Prefalla Postfalla
0,00 ° ), 0,00°
0,00°

oo 00 2 salida(s) activals) 2 salida(s) activa(s) 2 sahda(s) activa(s)
i e 500,0 ms > 500,0m < &) 500,0 ms

5.3.1 Falla monofasica al inicio de la linea
Para el primer caso se ejecuta una falla en la fase A, al 5% de la linea. Como se representa

en la Figura 51, ocurre una falla en la fase Ay tierra al inicio de la linea.

Figura 51.

Falla Monofasica al Inicio de la Linea

i
[ L™ E'EI
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A continuacion, la Figura 52 representa el alcance de los relés a la falla monofasica, siendo

la zona 1 del relé 1y la zona 2 del relé 2 para este escenario.

Figura 52.

Alcance de los Relés para Falla Monofasica al Inicio de la Linea

Relé 1

Relé 2

Se debe agregar la informacion de tensién y corriente al modulo de pruebas, para esto se
hace uso de la Tabla 10 y un analisis que se encuentra a continuacion. En el médulo de pruebas se
definieron tres estados del evento (prefalla, falla y postfalla) el equipo Omicron inyecta cada estado

a los relés. Para el escenario de una falla monofasica al inicio de la linea:

-Prefalla: Condicion anterior a la falla en la cual el sistema de potencia se encuentra en un
estado estable. Para la prefalla se utilizaron valores de tension y corriente de la Tabla 4, siendo
66.4 V y 50 mA respectivamente. Los angulos de tension y corrientes se encuentran en perfecto
equilibrio, el relé 1 detecta una corriente en un sentido y el relé 2 detecta la misma corriente en
sentido contrario, motivo por el cual los &ngulos de ambas corrientes estan a 180 grados. El tiempo
total del estado de prefalla es de 500 ms. En la Figura 53 se representa la linea de transmision en
condicidn estable, con los interruptores cerrados, donde las corrientes nominales (encontradas en
la Tabla 4) fluyen por la linea y las tensiones de cada fase en cada subestacion son las mismas.
Todos los casos tendran el mismo estado de prefalla, pues se considera el mismo estado estable en

todos los escenarios.
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Figura 53.

Estado de Prefalla para el Primer Escenario

B
- B
- H

En la tabla a continuacion se observa la informacion extraida de la figura y el analisis
anterior para la prefalla. Se muestra la tension a inyectar a ambos relés, las corrientes para el relé

1y 2y los angulos también de cada variable.

Tabla 11.

Variables para el Estado de Prefalla

. Prefalla
Variables Fases - -
Magnitud Angulo
Falla monofasica en la fase A al 5% del relé 1

A 66.4 0
Tension [V] B 66.4 120
C 66.4 -120

A 0.05 -10
Corriente Relé 1 [A] B 0.05 -130
C 0.05 110
A 0.05 170

Corriente Relé 2 [A] B 0.05 50
C 0.05 -70
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Los valores de la tabla anterior para el estado de prefalla se ingresan en la tabla que el
mddulo de prueba proporciona, anexando cada magnitud de variable en la casilla correspondiente,
en la Figura 54 se puede observar la tabla con las magnitudes de todas las variables para la prefalla,

falla y postfalla.

-Falla: Condicion en la que ocurre el cortocircuito. La tension y corriente de la fase
afectada varian por la falla. Para este caso, la tension de la fase A disminuy6 a 42 V vy las corrientes
que detectan los relés 1 y 2 se incrementarian a 20 A y 1.05 A respectivamente, las magnitudes
anteriores calculadas se encuentran en la Tabla 10. El &ngulo de la tension se reduce a cero y los
angulos de las corrientes adoptan el angulo de la linea de transmision que es -82 grados. En la
Figura 52 se observa la representacion de la falla al inicio de la linea en la fase A, las magnitudes

y las direcciones de las corrientes de falla en la fase fallada.

Figura 54.

Estado de Falla para el Primer Escenario

227V
221A 254 A A 304V
s -
- B
B
C
— B
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A continuacion, la tabla con la informacion a suministrar al moédulo de pruebas para el caso
de falla del presente escenario. En la tabla se encuentran los datos de las variables para el estado

de falla.

Tabla 12.

Variables para el Estado de Falla

. Falla
Variables Fases - p
Magnitud Angulo
Falla monofasica en la fase A al 5% del relé 1

A 39.8 -5.1

Tension [V] B 66.4 120
C 66.4 -120

A 22.1 -82
Corriente Rele 1 [A] B 0.05 -130
C 0.05 110

A 2.54 -82

Corriente Relé 2 [A] B 0.05 50
C 0.05 -70

En la Figura 56 se observa la tabla con la informacién del estado de falla junto los otros

estados de prefalla y postfalla.

-Postfalla: Condicion después de que los interruptores se abran. En la postfalla las fases
sanas contindan en estado estable y solo los valores de las fases falladas tienen magnitud de cero,
debido a que este estado es después que los interruptores abran el circuito primario donde ocurrié
la falla. Por lo tanto, la magnitud de la tensién y corrientes de la fase A en cero y se considera que
las demas fases se encuentran en estado estable. En la Figura 55 se observa el Gltimo estado donde
los interruptores de la fase fallada estan abiertos debido al despeje efectivo de la falla, por lo tanto,

no hay corriente en esa fase.
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Figura 55.

Estado de Postfalla para el Primer Escenario

1
-+l B
-l H

Las tensiones de la falla en el circuito abierto de la fase A vuelven a su valor nominal de
66.4 V, las tensiones y corrientes de las otras fases siguen en estabilidad. Estos datos se encuentran
en la siguiente tabla los cuales luego se ingresan al modulo de pruebas para inyectar al esquema

de proteccion.

Tabla 13.

Variables para el Estado de Postfalla

. Postfalla
Variables Fases - =
Magnitud Angulo
Falla monofasica en la fase A al 5% del relé 1

A 0 0
Tension [V] B 66.4 120
C 66.4 -120

A 0 0
Corriente Relé 1 [A] B 0.05 -130
C 0.05 110

A 0 0

Corriente Relé 2 [A] B 0.05 50
C 0.05 -70




GUIA DE PRUEBAS PARA EL ESQUEMA DE PROTECCION DE DISTANCIA

La informacién de las Tablas 11, 12 y 13 se consignan en cada casilla del médulo de

pruebas que se muestra en la Figura 56. La siguiente figura del médulo contiene la informacion de

prefalla, falla y postfalla a inyectar al esquema.

Figura 56.

Valores en el Médulo para la Ejecucién del Primer Escenario

Tabla: Primer Caso

Nombre Prefalla
Van 66,40 V
Vbn 66,40 V
Ven 66,40 V
na 50,00 mA

ne 50,00 ma&
nc 50,00 mA
12A 50,00 mA
12B 50,00 mA
12C 50,00 mA
Lol (W00 2 salidals) activa(s)
Trigger (&

0,00 °
-120,00 °
120,00 ©
-10,00 °
-130,00 °
110,00 °
170,00 °
50,00 °
-70,00 °

500,0 ms

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz

39,80V
66,40 V
66,40 V
22104
50,00 mA
50,00 mA
2,540 A
50,00 mA
50,00 mA
2 salida(s) activa(s)
=3

Falla
-510°
-120,00 °
120,00 ©

-130,00*
110,00
-82.00°

50,00
-70,00 ®

300,0 ms

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz

0,00V
66,40 V
66,40 V
0,00 A
50,00 mA
50,00 mA
0,00 A
50,00 mA
50,00 mA
0 salida(s) activa(s)
&

Postfalla
0,00°
-120,00 ©
120,00 ©
-10,00°
-120,00 ¢
120,00 °
170,00 ©
50,00 °
-70,00 =

500,0 ms

£0,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz

El resultado esperado es que el relé 1 opere en zona 1 (instantaneamente) y el relé 2 opere

en zona 2 de forma acelerada debido a la accion de la teleproteccion. El resultado se mostrara en

el siguiente subcapitulo.

5.3.2 Falla monofasica a la mitad de la linea

Este escenario es una falla en fase B al 50% de la linea como se observa en la Figura 57.
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Figura 57.

Falla Monoféasica a la Mitad de la Linea

X

[N [EI['EI

0 00 [0

La Figura 58 muestra el alcance de los relés a la falla.

Figura 58.

Alcance de los Relés para Falla Monofasica a la mitad de la Linea

Relé 1

Relé 2

Valores de tensidn y corrientes para inyeccion del segundo escenario. En la siguiente tabla
se encuentran los datos de tension y corriente a inyectar para el escenario de una falla monofasica

a la mitad de la linea.

Tabla 14.

Variables de Ejecucion para Falla Monofasica a la Mitad de la Linea

. Prefalla Falla Postfalla
Variables Fases

Magnitud Angulo  Magnitud Angulo Magnitud Angulo

Falla monofasica en la fase B al 50% del relé 1
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Tension [V]

Corriente
Relé 1 [A]

Corriente
Relé 2 [A]

OW>OWOWD>

66.4 0
66.4 120
66.4 -120
0.05 -10
0.05 -130
0.05 110
0.05 170
0.05 50
0.05 -70

66.4
23.5
66.4
0.05
4.7
0.05
0.05
4.7
0.05

-8.2
-120
-10

110
170
-82
-70

66.4

66.4
0.05

0.05
0.05

0.05

79

Valores del segundo caso agregados al médulo State Sequencer.

Figura 59.

Valores en el Médulo para la Ejecucién del Segundo Escenario

Tabla: Segundo Caso

Mombre

Van 66,40 V
Vbn 66,40 V
Ven 66,40 WV
A 50,00 mA
nB 50,00 mA
nc 50,00 mA
12A 50,00 mA
12B 50,00 mA
12C 50,00 mA

oo 00 2 salida(s) activals)
Trigger =

Prefalla
0,00°
-120,00 ©
120,00 ©
-10,00 =
-130,00°
110,00 ¢
170,00 ©
50,00 ©
-70,00 =

500,0 ms

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz

66,40 V
23,50V
66,40 V
50,00 mA
4700 A
50,00 mA
50,00 mA
4,700 A
50,00 mA
2 salida(s) activa(s)
L5

Falla

0,00 °

820"
120,00 ©
-10,00 ©
-8200°
110,00 ©
170,00 ©
-82.00°
-70,00 =

150,0 ms

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
60,000 Hz

66,40 V
0,00 v
66,40 V
50,00 mA
0,00 A
50,00 mA
50,00 mA
0,00 A
50,00 mA
0 salida(s) activa(s)
&

Postfalla

0,00°
-120,00°
120,00
-10,00°
-120,00°
120,00 °
170,00
50,00 ©
-70,00°

500,0 ms

El resultado esperado es que ambos relés operen en zona 1 (instantadneamente).

5.3.3 Falla monofasica al final de la linea

El presente caso es una falla al 95% de la linea en la fase C.

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
60,000 Hz
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Figura 60.

Falla Monoféasica al Final de la Linea

00 09 [

Figura 61.

Alcance de los Relés para Falla Monofasica al final de la Linea

Relé 1

En la Tabla 15 y en la Figura 62 se observan las variables de tension y corrientes para poder

ejecutarlas desde el médulo State sequencer.

Tabla 15.

Paréa Variables de Ejecucion para Falla Monofasica al Final de la Linea

Variables Fases Prefalla Falla Postfalla

Magnitud Angulo Magnitud Angulo Magnitud Angulo

Falla monofasica en la fase C al 95% del relé 1

A 66.4 0 66.4 0 66.4 0
Tension [V] B 66.4 120 66.4 120 66.4 120
C 66.4 -120 22.7 -5.1 0 0
Corriente A 0.05 -10 0.05 -10 0.05 -10
Relé 1 [A] B 0.05 -130 0.05 -130 0.05 -130
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C 0.05 110 2.54 -82 0 0
Corriente A 0.05 170 0.05 170 0.05 170
Relé 2 [A] B 0.05 50 0.05 50 0.05 50
C 0.05 -70 22.1 -82 0 0
Figura 62.

Valores en el Mddulo para la Ejecucién del Tercer Escenario

Tabla: Tercer Caso

MNombre
Van 66,40V
Vbn 66,40 V
Ven 66,40V
A 50,00 mA
ne 50,00 mA
nc 50,00 mA
12ZA 50,00 mA
12B 50,00 mA
12C 50,00 mA

(o (o7} 2 salidals) activa(s)

Trigger [N

Prefalla
0,00
-120,00 =
120,00 ®
-10,00 =
-130,00 =
110,00 =
170,00 =
50,00 =
-70,00 =

500,0 ms

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz

66,40 V
66,40V
2270V

50,00 mA

50,00 mA
2,540 A

50,00 mA

50,00 mA
22,10 A

2 salida(s) activa(s)
-:fc-:_’?;

Falla
0,00*
-120,00 =
-5,10°
-10,00 =
-130,00 ©
-82,00°
170,00 =
50,00

150,0 ms

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz

66,40 V
66,40V
0,00V
50,00 mA
50,00 mA
0,00 A
50,00 mA
50,00 mA
0,00 A
0 salida(s) activa(s)
&

Postfalla

0,00
-120,00
120,00
-10,00 °
-130,00 °
110,00
170,00 °
50,00 °
-70,00 °

500,0 ms

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz

El resultado esperado es que el relé 1 detecta la falla en zona 2 y el relé 2 opere en zona 1

de forma instantanea, luego envia la sefial de disparo al relé 1y asi realizar las sefiales de disparo

desde ambos relés protegiendo la linea.

5.3.4 Falla monofasica en la linea adyacente cerca de la barra

El presente caso es una falla externa que consiste en ejecutar una falla al -5% de la linea,

una falla entre el relé 1 y parte de la linea adyacente. Este caso representa las posibles fallas entre

elrelé 1y la barra.
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Figura 63.

Falla Monofasica en la Linea Adyacente

|

A

LY [SIEIEI

N [ 0O

Las zonas de los relés que deberian actuar en este caso debe ser solamente la zona 2
temporizada del relé 2, ya que la zona reversa es una zona de respaldo para la otra linea y no

deberia actuar antes que la zona 1 0 2 de la linea anterior.

Figura 64.

Alcance de los Relés para Falla Monofasica en la Linea Adyacente

Z3 |~ Relé1

'I

Releé 2

En la Tabla 16 y en la Figura 65 se observa las variables de tension y corrientes para

inyectarlas desde el médulo de pruebas.
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Tabla 16.

Variables de Ejecucion para Falla Monofésica en la Linea Adyacente

Variables Fases Prefalla Falla Postfalla

Magnitud Angulo Magnitud Angulo Magnitud Angulo

Falla monofasica en la fase A al -5% del relé 1

A 66.4 0 344 6.4 0 0
Tension [V] B 66.4 120 66.4 120 66.4 120
C 66.4 -120 66.4 -120 66.4 -120
Corriente A 0.05 -10 28.9 98 0 0
Relé 1 [A] B 0.05 -130 0.05 -130 0.05 -130
C 0.05 110 0.05 110 0.05 110
Corriente A 0.05 170 2.3 -82 0 0
Relé 2 [A] B 0.05 50 0.05 50 0.05 50
C 0.05 -70 0.05 -70 0.05 -70
Figura 65.

Valores en el Modulo para la Ejecucién del Cuarto Escenario

Tabla: Cuarto Caso

Nombre Prefalla Falla Postfalla
Van 66,40 V 0,00 - 0,000 Hz 340V 6,40 60,000 Hz 000V 0,00 - 60,000 Hz
Vbn 66,40 V -120,00 60,000 Hz 66,40 V -120,00 ¢ 0,000 Hz 66,40 V -120,00 ¢ 60,000 Hz
Ven 66,40 V 120,00 0,000 Hz 66,40 V 120,00 ¢ 0,000 Hz 66,40 V 120,00 ¢ 60,000 Hz
nA 50,00 maA -10,00 ¢ 0,000 Hz 28,90 A 43,00 - 0,000 Hz 0,00 A -10,00 - 60,000 Hz
ne 50,00 maA -130,00° 0,000 Hz 50,00 mA -130,00 ¢ 0,000 Hz 50,00 maA -130,00 ¢ 60,000 Hz
nc 50,00 ma 110,00 60,000 Hz 50,00 ma& 110,00 ¢ 60,000 Hz 50,00 ma 110,00 60,000 Hz
12A 50,00 m& 170,00 60,000 Hz 2,300 A -82,00° 0,000 Hz 0,00 A 170,00 = 60,000 Hz
128 50,00 mA 50,00 ® 0,000 Hz 50,00 mA 50,00 - 0,000 Hz 50,00 mA 50,00 - 60,000 Hz
12¢C 50,00 mA -70,00 = 0,000 Hz 50,00 mA 70,00 = 0,000 Hz 50,00 mA 70,00 - 60,000 Hz

o] e 2 salidals) activals) 2 salida(s) activa(s) 0 salida(s) activa(s)

Trigger e 500,0 ms e 600,0 ms ) 500,0 ms

En una linea de transmision se espera que, bajo fallas externas, los relés de dicha linea sean
los que actlen y los relés de respaldo de la linea principal arranquen, pero no operen. Este escenario
de falla es una linea aislada donde hay dos relés, por lo tanto, se desea probar las zonas de los relés

y se espera que el relé 1 opere por zona reversa (temporizadamente) y el relé 2 opere por zona 2
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(temporizadamente). De esta forma se verifica que los relés operan por zona 2 y zona reversa

temporizadamente.

5.3.5 Falla monofésica en la siguiente linea cerca de la barra
Para otra falla externa en la fase C al 105% de la linea como se observa en la Figura 66.
Una falla en la linea entre el relé 2 parte de la linea adyacente. Este caso representa las posibles

fallas entre el relé 2 y la barra.

Figura 66.

Falla Monofasica en la Linea Siguiente

=1
= =
| [y |
| - | -
-l - F-
| -
Figura 67.
Alcance de los Relés para Falla Monofasica en la Linea Siguiente
Rele 1 I 72
| Relé2 — .
&

EnlaTabla 17 y en la Figura 68 se observa los datos a inyectar desde el mddulo de pruebas.
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Tabla 17.

Variables de Ejecucion para Falla Monofésica en la Siguiente linea

Prefalla Falla Postfalla
Magnitud Angulo Magnitud Angulo Magnitud Angulo
Falla monofasica en la fase C al 105% del relé 1

Variables Fases

A 66.4 0 66.4 0 66.4 0

Tension [V] B 66.4 120 66.4 120 66.4 120
@ 66.4 -120 344 6.4 0 0

Corriente A 0.05 -10 0.05 -10 0.05 -10

Relé 1 [A] B 0.05 -130 0.05 -130 0.05 -130
C 0.05 110 28.9 -82 0 0

Corriente A 0.05 170 0.05 170 0.05 170
Relé 2 [A] B 0.05 50 0.05 50 0.05 50
< 0.05 -70 2.3 98 0 0

Figura 68.

Valores en el Mddulo para la Ejecucién del Quinto Escenario

Tabla: Quinto Caso

MNombre Prefalla Falla Postfalla
Van 66,40 V 0,00 &0,000 Hz 66,40 V 0,00 0,000 Hz 66,40 V 0,00 60,000 Hz
Vbn 66,40 V -120,00 ° 60,000 Hz 66,40 V -120,00 60,000 Hz 66,40 V -120,00 ® 60,000 Hz
Ven 66,40 V 120,00 ° 60,000 Hz ELENAN 6,40 = 60,000 Hz 0,00V 120,00 = 60,000 Hz
nA 50,00 mA -10,00° 60,000 Hz 50,00 mA -10,00® 60,000 Hz 50,00 mA -10,00 ® 60,000 Hz
[11:] 50,00 mA -130,00 ® 60,000 Hz 50,00 mA -130,00 * 60,000 Hz 50,00 mA -130,00 ® 60,000 Hz
nc 50,00 mA 110,00 ° 60,000 Hz 28,90 A 38,00 60,000 Hz 0,00 A 110,00 = 60,000 Hz
12 A 50,00 mA 170,00 ° &0,000 Hz 50,00 mA 170,00 - 0,000 Hz 50,00 mA 170,00 = 60,000 Hz
12B 50,00 mA 50,00 ¢ &0,000 Hz 50,00 mA 50,00 0,000 Hz 50,00 mA 50,00 ¢ 60,000 Hz
12¢C 50,00 mA -70,00 © 60,000 Hz 2,300 A 218,00 60,000 Hz 0,004 -70,00 ¢ 60,000 Hz

(o[855 2 salida(s) activals) 2 salida(s) activa(s) 0 salida(s) activa(s)

Trigger & 500,0 ms & 600,0 ms = 500,0 ms

Las zonas de los relés que deberian actuar en este caso debe ser solamente la zona 2
temporizada del relé 1, ya que la zona reversa es una zona de respaldo para la otra linea y no

deberia actuar antes que la zona 1 o 2 de la siguiente linea.
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5.3.6 Falla bifésica a la mitad de la linea
Este caso consiste en inyectar una falla bifasica a la mitad de la linea entre las fases Ay
B. La Figura 69 muestra la respresentacion de la falla y la Figura 70 muestra el alcance de los relés

a la falla.

Figura 69.

Falla Bifasica a la Mitad de la Linea

N [ [0
0 [V O

Figura 70.

Alcance de los Relés para Falla Bifasica en la mitad de la Linea

Relé 1

Relé 2

En la Tabla 18 y en la Figura 71 se observa las tensiones y corrientes a inyectar en el sexto

escenario al esquema de proteccion.
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Tabla 18.

Variables de Ejecucion para Falla Bifasica a la Mitad de la Linea

Variables Fases Prefalla' Falla i Postfalla}
Magnitud Angulo Magnitud Angulo Magnitud Angulo
Falla bifasica entre la fase Ay B al 50% del relé 1
A 66.4 0 324 5.2 0 0
Tension [V] B 66.4 120 32.4 5.2 0 0
@ 66.4 -120 66.4 -120 66.4 -120
Corriente A 0.05 -10 2.4 -82 0 0
Relé 1 [A] B 0.05 -130 2.4 98 0 0
C 0.05 110 0.05 110 0.05 110
Corriente A 0.05 170 2.4 -82 0 0
Relé 2 [A] B 0.05 50 2.4 98 0 0
< 0.05 -70 0.05 -70 0.05 -70
Figura 71.

Valores en el Mddulo para la Ejecucion del Sexto Escenario

Tabla: sexto Caso

Mombre Prefalla Falla Paostfalla
Van 66,40 V 0,00 ° 60,000 Hz 3240V 5,20°° 60,000 Hz 0,00V 0,00 ° 60,000 Hz
Vbn 66,40 V -120,00° 60,000 Hz 3240V 5,20 ° 60,000 Hz 0,00V -120,00 ° 60,000 Hz
Ven 66,40 V 120,00 ° 0,000 Hz 66,40 V 120,00 60,000 Hz 66,40 V 120,00 = 0,000 Hz
A 50,00 mA -10,00 © 60,000 Hz 2,400 A -82,00" 60,000 Hz 0,00 A -10,00 © 60,000 Hz
nB 50,00 mA -130,00° 0,000 Hz 2,400 A 98,00 ° 60,000 Hz 0,00 A -130,00 ° 0,000 Hz
nc 50,00 mA 110,00 ° 0,000 Hz 50,00 mA 110,00 60,000 Hz 50,00 mA 110,00 = 0,000 Hz
12A 50,00 mA 170,00 ° 60,000 Hz 2,400 A -82.00° 60,000 Hz 0,00 A 170,00 © 60,000 Hz
12B 50,00 mA 50,00 ° 0,000 Hz 2,400 A 98,00 " 60,000 Hz 0,00 A 50,00 © 60,000 Hz
12C 50,00 mA -70,00 ° 0,000 Hz 50,00 mA -70,00 = 60,000 Hz 50,00 mA -70,00 = 0,000 Hz

o[ 2 salidals) activals) 2 salida(s) activa(s) 0 salida(s) activals)

Trigger e 500,0 ms L7 600,0 ms ] 500,0 ms

El resultado esperado es que ambos relés operen en zona 1 (instantaneamente).

5.3.7 Falla monofasica de alta impedancia al inicio de la linea
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El séptimo caso consiste en ejecutar una falla al 5% de la linea con una resistencia de falla

de 50 Q. En la Figura 72 se observa la representacion de la falla.

Figura 72.

Falla Monofésica al Inicio de la Linea

51 A
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—+1
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En la Figura 73 se observa el alcance de los relés a la falla.

Figura 73.

Alcance de los Relés para Falla Monofasica al inicio de la Linea

Relé 1

Relé 2

Tabla 19.

Variables de Ejecucion para Falla Monofasica al Inicio de la Linea

Prefalla Falla Postfalla
Magnitud Angulo  Magnitud Angulo Magnitud Angulo

Variables Fases

Falla monofasica en la fase A al 5% del relé 1 a alta impedancia



GUIA DE PRUEBAS PARA EL ESQUEMA DE PROTECCION DE DISTANCIA 89

A 66.4 0 33.9 -16.9 0 0

Tension [V] B 66.4 120 66.4 120 66.4 120
C 66.4 -120 66.4 -120 66.4 -120

Corriente A 0.05 -10 2.63 -82 0 0
Relé 1 [A] B 0.05 -130 0.05 -130 0.05 -130
C 0.05 110 0.05 110 0.05 110

Corriente A 0.05 170 1.7 -82 0 0
Relé 2 [A] B 0.05 50 0.05 50 0.05 50
€ 0.05 -70 0.05 -70 0.05 -70

Figura 74.

Valores en el Mddulo para la Ejecucién del Séptimo Escenario

Tabla: Séptimo Caso

Nombre Prefalla Falla Postfalla
Van 66,40 V 0,00° 60,000 Hz 3390V -16,90° 60,000 Hz 0,00V 0,00 ® 60,000 Hz
Vbn 66,40V -120,00° 0,000 Hz 66,40 V -120,00 60,000 Hz 66,40 V -120,00 ° 0,000 Hz
Ven 66,40V 120,00 60,000 Hz 66,40 V 120,00 = 60,000 Hz 66,40 V 120,00 = 60,000 Hz
nA 50,00 mA -10,00 ° 60,000 Hz 2630 A -82,00"° 60,000 Hz 0,00 A -10,00® 60,000 Hz
[11:] 50,00 mA -130,00° 60,000 Hz 50,00 mA -130,00 = 60,000 Hz 50,00 mA -130,00 = 60,000 Hz
nc 50,00 mA 110,00 ° 60,000 Hz 50,00 mA 110,00 ® 60,000 Hz 50,00 mA 110,00 = 60,000 Hz
12 A 50,00 mA 170,00 * 60,000 Hz 1,700 A -82,00° 60,000 Hz 0,00 A 170,00 = 0,000 Hz
12B 50,00 mA 50,00 ° 60,000 Hz 50,00 mA 50,00 = 60,000 Hz 50,00 mA 50,00 ¢ 60,000 Hz
12¢C 50,00 mA -70,00 ¢ 60,000 Hz 50,00 mA -70,00® 60,000 Hz 50,00 mA -70,00 ° 60,000 Hz

ol (W5 2 salida(s) activals) 2 zalida(s) activa(s) 0 salida(s) activa(s)

Trigger & 500,0 ms L= 300,0 ms & 500,0 ms

El resultado esperado es que el relé 1 opere en zona 1 (instantaneamente) y el relé 2 opere

en zona 2 de forma acelerada.

5.3.8 Falla monofasica de alta impedancia al final de la linea
El octavo caso consiste en inyectar una falla al 95% de la linea con una resistencia de falla

de 50 Q. En la Figura 75 se observa la representacion de la falla.
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Figura 75.

Falla Monoféasica al Final de la Linea

0 [0
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Figura 76.

Alcance de los Relés para Falla Monofasica al Final de la Linea

Relé 1 72 I

| Relé 2

En la Tabla 20 y en la Figura 77 se observa la informacion necesaria para poder ejecutar

desde el modulo de pruebas el octavo escenario.

Tabla 20.

Variables de Ejecucion para Falla Monofasica al Final de la Linea

Prefalla Falla Postfalla
Magnitud Angulo  Magnitud Angulo Magnitud Angulo
Falla monofasica en la fase C al 95% del relé 1 a alta impedancia

Variables Fases

A 66.4 0 66.4 0 66.4 0
Tension [V] B 66.4 120 66.4 120 66.4 120

C 66.4 -120 33.9 -16.9 0 0

A 0.05 -10 0.05 -10 0.05 -10
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Corriente B 0.05 -130 0.05 -130 0.05 -130
Relé 1 [A] C 0.05 110 1.7 38 0 0
Corriente A 0.05 170 0.05 170 0.05 170
Relé 2 [A] B 0.05 50 0.05 50 0.05 50

C 0.05 -70 2.63 38 0 0

Figura 77.

Valores en el Médulo para la Ejecucién del Octavo Escenario

Tabla: Octavo Caso

Prefalla Postfalla

66,40 V 0,00 ° 60,000 Hz 66,40 V 0,00 ° 60,000 Hz 66,40 V 0,00° 60,000 Hz

66,40 V -120,00 ° 60,000 Hz 66,40 V -120,00 © 60,000 Hz 66,40 V -120,00 ° 60,000 Hz

66,40 V 120,00 ° 60,000 Hz 33,90V -16,90 © k0,000 Hz 0,00V 120,00 ° 60,000 Hz
50,00 mA -10,00 ® 60,000 Hz 50,00 mA -10,00 ¢ 60,000 Hz 50,00 mA -10,00°¢ 60,000 Hz
30,00 mA -130,00 © 60,000 Hz 50,00 mA -130,00 © 0,000 Hz 50,00 mA -130,00 ° 50,000 Hz
50,00 mA 110,00 = £0,000 Hz 1,050 A 38,00 © 60,000 Hz 0,00 A 110,00 ° 60,000 Hz
50,00 mA 170,00 © 60,000 Hz 50,00 mA 170,00 © 60,000 Hz 50,00 mA 170,00 © 60,000 Hz
50,00 mA 50,00 = 60,000 Hz 50,00 mA 50,00 © 0,000 Hz 50,00 mA 50,00 = 60,000 Hz
50,00 mA -70,00 = 60,000 Hz 20,00 A 38,00 © 60,000 Hz 0,00 A -70,00 ° 60,000 Hz

2 salida(s) activa(s) 2 salida(s) activals) 0 salida(s) activa(s)

& 500,0 ms L2 300,0 ms e 500,0 ms

El resultado esperado es que el relé 1 detecta la falla en zona 2 y el relé 2 opere en zona 1

de forma instantanea.

5.3.9 Falla bifasica al inicio de la linea

El noveno caso consiste en inyectar una falla bifasica al 5% de la linea entre la fase B y C,

como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 78.

Falla Bifasica al Inicio de la Linea
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Figura 79.

Alcance de los Relés para Falla Bifasica al Inicio de la Linea

En la Tabla 21 y en la Figura 80 se observa la informacidn necesaria para inyectar desde

el médulo el noveno escenario.

Tabla 21.

Variables de Ejecucion para Falla Bifasica al Inicio de la Linea

Prefalla Falla Postfalla

Variables Fases . - - - - -
Magnitud Angulo Magnitud Angulo Magnitud Angulo

Falla bifasica entre la fase By C al 5% del relé 1

A 66.4 0 66.4 0 66.4 0

Tension [V] B 66.4 120 22.8 39.1 0 0
C 66.4 -120 32.9 3 0 0
A 0.05 -10 0.05 -10 0.05 -10
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Corriente B 0.05 -130 16.9 -202 0 0
Relé 1 [A] C 0.05 110 16.9 -22 0 0
Corriente A 0.05 170 0.05 170 0.05 170
Relé 2 [A] B 0.05 50 1.24 -202 0 0
C 0.05 -70 1.24 -22 0 0
Figura 80.

Valores en el Mddulo para la Ejecucién del Noveno Escenario

Tabla: Moveno Caso

Nombre
Van 66,40 V
Vbn 66,40 V
Ven 66,40 V
A 50,00 mA
nB 50,00 mA
nc 50,00 mA
12 A 50,00 mA
12B 50,00 mA
12C 50,00 mA

(o 1 [o0: ) 2 salida(s) activa(s)

Trigger &

Prefalla

0,00
-120,00°
120,00
-10,00°
-130,00°
110,00
170,00 °
50,00 °
70,00

500,0 ms

£0,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz

66,40 V
2280V
3290V
50,00 mA
16,90 A
16,90 A
50,00 mA
1,240 A
1,240 A
2 salidals) activa(s)
<=5

Falla

0,00°
3910°
3.00°
-10,00 ©
-202,00°
-22,00°
170,00 =
-202,00 °

300,0 ms

£0,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz

Postfalla
66,40 V 0,00 ° 60,000 Hz
0,00V -120,00 © 60,000 Hz
0,00 v 120,00 © 60,000 Hz
50,00 mA -10,00© 60,000 Hz
0,00 A -130,00 ¢ 60,000 Hz
0,00 A 110,00 © 60,000 Hz
50,00 mA 170,00 © 60,000 Hz
0,00 A 50,00 © 60,000 Hz
0,00 A -70,00 < 60,000 Hz
(0 salidals) activa(s)
'.'EDJ 500,0 ms

El resultado esperado es que el relé 1 opere en zona 1 (instantaneamente) y el relé 2 opere

en zona 2 de forma acelerada.

5.3.10 Falla bifasica al final de la linea

El ultimo caso consiste en inyectar una falla bifasica al 95% de la linea entre la fase Ay B.

En la Figura 81 se observa la representacion de la falla.

Figura 81.

Falla Bifasica al Final de la Linea
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N [0 [

LM

Figura 82.

Alcance de los Relés para Falla Bifasica al Final de la Linea

Relé 1

Relé 2

En la Tabla 22 se observa la informacion necesaria para poder ejecutar el décimo caso al

esquema de proteccion.

Tabla 22.

Variables de Ejecucion para Falla Bifasica al Final de la Linea

Prefalla Falla Postfalla
Magnitud Angulo  Magnitud Angulo Magnitud Angulo
Falla bifasica entre la fase Ay B al 95% del relé 1

Variables Fases

A 66.4 0 32.9 3 0 0

Tension [V] B 66.4 120 22.8 39.1 0 0
C 66.4 -120 66.4 -120 66.4 -120
A 0.05 -10 1.24 -82 0 0
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Corriente
Relé 1 [A]

Corriente
Relé 2 [A]

OWm>OW

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

-130
110
170

50
-70

1.24
0.05
16.9
16.9
0.05

98
110

98
-70

0.05

0.05

Se anexan los valores calculados para el décimo escenario a la tabla de estados que

proporciona el modulo de pruebas.

Figura 83.

Valores en el Médulo para la Ejecucién del Décimo Escenario

Tabla: Décimo Caso

66,40 V
66,40 V
66,40 V

50,00 mA

50,00 mA

50,00 mA

50,00 mA

50,00 mA

50,00 mA

Prefalla

0,00 °
-120,00 ®
120,00 =
-10,00 =
-130,00 ©
110,00 ©
170,00 ©

50,00 ©
-70,00 =

500,0 ms

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz

3290V
2280V
66,40V
1,240 4
1,240 4
50,00 mA
16,90 4
16,90 4
50,00 mA
2 salida(s) activa(s)
Zo3

Falla

3,00 °
39,10
120,00 =
-82,00 °
98,00 ©
110,00 ©
-82.00
98,00 ©
-70,00 =

600,0 ms

60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz
£0,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
60,000 Hz
£0,000 Hz

0,00V
0,00V
66,40 V
0,00 A
0,00 A
50,00 mA
0,00 A
0,00 A
50,00 mA

0 zalida(s) activa(s)

)

Postfalla

0,00 = 60,000 Hz
-120,00 ° 60,000 Hz
120,00 ° 60,000 Hz
-10,00 = 60,000 Hz
-130,00 ° 60,000 Hz
110,00 = 60,000 Hz
170,00 = 60,000 Hz
50,00 = 60,000 Hz
-70,00 = 60,000 Hz

500,0 ms

El resultado esperado es que el relé 1 detecta la falla en zona 2 y el relé 2 opere en zona 1

de forma instantanea.

5.4 Ejecucidn de las fallas al esquema de proteccion

Se utilizo el equipo Omicron CMC 356 para ejecutar las fallas al esquema de proteccion.

Se realiza la conexién desde el PC al equipo Omicron para ejecutar las pruebas al esquema de

proteccién. Se emple6 un cable generador-combinador propio del equipo Omicron para el

conexionado de las tensiones y corrientes desde el equipo al gabinete.
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Figura 84.

Esquema de Conexion del PC al Omicron y al Gabinete

En la siguiente figura se observa la parte frontal del Omicron CMC 356 con sus salidas y

entradas.

Figura 85.

Parte Frontal del Omicron

Salida trifasica Salida monofasica Fuente auxiliar Salidas binarias
de tension de tension de tension DC {contactos secos)

D mm ij

Zocalk de salida de
comiente y tension

Boton de prender
binarias y apagar

Salidas !rifésicas
de comente
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Nota: Adaptado de Guia Metodolodgica para Pruebas de Relés de Proteccion Multifuncional con el Equipo
Omicron CMC, Pag 27. Figura modificada por el autor del presente trabajo de grado.

Se necesitan la salida trifasica de tension y las dos salidas trifasicas de corriente del equipo
Omicron marcadas en verde en la figura anterior. Pero se puede utilizar un conector trifasico de
tension y corriente llamado “zécalo”. En la Figura 86 se observa la conexion de las salidas del

Omicron por medio del zocalo y una salida trifasica de corriente.

Figura 86.

Estudiante realizando la conexion del Omicron

AN DRRNNNNNNNNS

AN\ WANNNNN
e
/ E

—

252

En la Figura 87 se observa el conexionado empleado para este trabajo de grado, donde las
salidas analdgicas de tension se conectan a la parte frontal del gabinete en las respectivas entradas
de tensidn de cualquier relé, luego se realiza un puente con las entradas de tension del otro relé,
representando la misma tension en los extremos de la linea de transmision. Se conecta la salida de
corriente 1 y 2 del Omicron a las bananas del gabinete del relé 1 y rele 2 respectivamente,

inyectando la corriente detectada por ambos relés.
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Figura 87.

Conexionado del Omicron al Gabinete

X0 A T AR =
el
000 m

RIS
R e
R ] ST ")

PROTECCION DISTANCIA -P2

= | e
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Figura 88.

Estudiante ejecutando pruebas Utilizando el Omicron

98
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Al tener conectado el PC al Omicron y luego al gabinete, se procede a ejecutar las pruebas
al esquema, se utilizan los comando de comenzar, parar, pausar y borrar pruenas en el médulo

donde se encuentran cargadas las tablas con la informacion de los estados de la falla.

Figura 89.

Barra de Herramientas de Pruebas

= deE > E X<

Archivo Inicio Estados Ver
Q ¥5 Trigger de tiempo > = il j}_{" ID réJ ’&;" Evaluacion manual »
Equipo en Configuracion D Mas~ Comenzar/Continuar  Parar  Pausa  Borrar | Salida Bucle de todos | Ajustes del =] comentario
prueba  del hardware ‘ estatica los estados informe ~
Configuracién de la prueba Ejecucion de la prueba Documentacion de la prueba
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5.5 Resultado de las pruebas

En este capitulo se anexaron los resultados de la ejecucién de las pruebas al esquema de
proteccion. Después de ejecutado algun caso de estudio, los relés SEL-321 del esquema de
proteccion operan y se evidencia en el registro visual del panel frontal del relé. Al final del capitulo
se mostrara los tiempos de operacion del esquema de proteccion y la diferencia a un esquema sin

teleproteccion.

Figura 90.

Parte Frontal del Relé 1

e ‘
A2 Tﬁitg‘_fgclou DISTANCIA -P1

CORRIENTES |

IajmjIc

En la Figura 91 se puede observar los posibles resultados de operacion del relé SEL-321
encontradas en el panel frontal, los LEDS que se encindan corresponden al tipo y zona de actuacion

y las fases involucradas. En el cuadro superior izquierdo se observa el registro para una actuacion
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instantanea (INST), temporizada (TIME) y acelerada por teleptrotecciéon (COMM). En el cuadro
superior derecho estan las posibles zonas en las cuales el relé detecta la falla (1, 2, 3y 4) yen el

cuadro inferior se observa las posible fases involucradas en la falla (A, By C).

Figura 91.

Panel Frontal del Relé

INST  TIME COMM | SOTF

EN A 50

FAULT TYPE OVERCURRENT
e = 1 F ] ]

Los resultados de los diferentes escenarios de estudio se presentan a continuacion.

5.5.1 Falla monofésica al inicio de la linea

Al inyectar una falla en la fase A, al 5% del relé 1y al 95% del relé 2 se tiene el resultado

de operacion del esquema de proteccion como se observa en la Figura 92.

Figura 92.

Falla Monofasica al Inicio de la Linea

Relé 1
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Ambos relés detectaron la falla en la fase A de la linea, el relé 1 detectd la falla en la zona
1 operando instantaneamente y el relé 2 detecté la falla en la zona 2 operando aceleradamente
debido a la teleproteccion. La actuacion del esquema de proteccion para el primer caso fue correcto

como lo muestra el apéndice A.

5.5.2 Falla monofésica a la mitad de la linea
Para una falla en la fase B y al 50% de la linea, se observa en la Figura 93 la operacion

instantanea de ambos relés, ya que la detectaron la falla en la zona 1.

Figura 93.

Falla Monoféasica a la Mitad de la Linea

Relé 1

R

OVIRCURRINT
FAULY TYPE OVERCURRENT e

Los dos relés detectaron la falla en la mitad de la linea, por lo tanto, operaron en zona 1. El

esquema de proteccién para el segundo caso oper0 correctamente. Véase el apéndice A.

5.5.3 Falla monofésica al final de la linea
Para una falla al 95% del relé 1 y al 5% del relé 2 se observa el registro visual de los relés

en la siguiente figura.
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Figura 94.

Falla Monoféasica al Final de la Linea

Relé 1 Relé 2

Se observo que el relé 1 oper6 en zona 2 aceleradamente, debido a la sefial de operacién
del relé 2 que detectd la falla en zona 1. El esquema de proteccidon operd de forma correcta,

realizando la orden de disparos rapidamente. VVéase el apéndice A.

5.5.4 Falla monofésica en la linea adyacente cerca de la barra
Una falla de baja resistencia en fase A al -5% del relé 1 y del 105% del relé 2, esto
representa una falla entre el relé 1 y la linea adyacente. Se muestra los resultados de en la Figura

95.

Figura 95.

Falla Monofasica en la Linea Adyacente

Relé 1 Relé 2

L T COmm  sOrr

TAULT 1Y OVURCURRENT
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Para este escenario, el relé 2 operd de forma temporizada en zona 2, el relé 1 detect6 la
falla en la zona reversa pero no operd ya que la falla no esté en la linea principal y el relé 2 detect6
la falla en la zona 2. El esquema oper6 de forma deseada y detecto la falla en las zonas esperadas.
Para este escenario, algun relé de la otra linea deberia operar en zona 1 para abrir el interruptor de

la linea y asi cortar la alimentacion a la falla. VVéase el apéndice A.

5.5.5 Falla monofésica en la siguiente linea cerca de la barra
Este caso es una falla de baja resistencia en la fase C al 105% del relé 1 y al -5% del relé
2, esto hace referencia a una falla entre el relé 2 y la otra linea. En la Figura 96 se observan los

resultados.

Figura 96.

Falla Monofasica en la Siguiente Linea

Relé 1

O | 1

e COww  SOrF |

T T

El resultado del quinto caso es la operacién temporizada del relé 1 en zona 2 sin que el
relé 2 operara en zona reversa. EIl esquema opero6 de forma correcta para el quinto escenario.

Véase el apéndice A.

5.5.6 Falla bifasica a la mitad de la linea
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Para el sexto caso se realiza una falla bifasica (fase A y B) a la mitad de la linea, y la

operacion de los relés se observa en la Figura 97.

Figura 97.

Falla Bifasica a la Mitad de la Linea

Relé 2

Se puede observar que ambos relés que detectan una falla entre la fase Ay B. La orden de
disparo de la falla se produce de forma instantanea en zona 1. La actuacion del esquema de

proteccion para este caso es correcta. Véase el apéndice A.

5.5.7 Falla monofasica de alta impedancia al inicio de la linea
Para una falla monofasica de alta resistencia en la fase A al 5% del relé 1 y al 95% del relé

2. La actuacion de los relés se observa en la siguiente figura.

Figura 98.

Falla Monofasica al Inicio de la Linea

Relé 1 Relé 2
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El resultado es muy similar al del primer caso, operacion instantanea del relé 1 y operacion
acelerada del rele 2. El despeje de la falla se produce de forma instantdnea. La actuacion del

esquema de proteccion del séptimo caso es correcta. Véase el apéndice A.

5.5.8 Falla monofésica de alta impedancia al final de la linea

Para una falla monofasica al final de la linea en fase C se tiene el resultado en la Figura 99.

Figura 99.

Falla Monofasica al Final de la Linea

Relé 1 Relé 2

El resultado del octavo caso es muy similar al del tercer caso, operacion acelerada del relé
1 y operacion instantanea del rele 2. El despeje de la falla se produce de forma instantanea. La

actuacion del esquema de proteccion del octavo caso es correcta. Véase el apéndice A.

5.5.9 Falla bifasica al inicio de la linea

Para una falla bifasica entre las fases B y C, al 5% del relé 1.
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Figura 100.

Falla Bifasica al Inicio de la Linea

Relé 1

Para este caso, se observa que los relés detectan la falla en la fase B y C, el relé 1 opera
instantaneamente (falla en zona 1) y el relé 2 opera aceleradamente (falla en zona 2). Los relés

operan instantaneamente y el esquema actua correctamente. Véase el apéndice A.

5.5.10 Falla bifésica al final de la linea
Para el Gltimo caso se realizé una falla bifasica en las fases Ay B al 95% del relé 1. En la

Figura 101 se observa la operacion de los relés.

Figura 101.

Falla Monofasica al Final de la Linea

Relé 1 Relé 2
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Los relés muestran la actuacion acelerada del relé 2 e instantanea del relé 1. Este caso tuvo

una actuacion correcta del esquema de proteccion. Véase el apéndice A.

5.6 Tiempos de operacion

Para que se proteja una linea de forma correcta en escenario de falla, es necesario que
ambos relés de distancia envien la orden de disparo a los interruptores para abrir el circuito
primario y asi despejar la falla. Para el caso de una falla monofésica al inicio de la linea, se obtiene

el resultado de los tiempos de operacion en el moédulo de pruebas como se observa a continuacion.

Figura 102.

Tiempo de Orden de Disparo para un Escenario

Oscilografia: Falla monofasica al inicio de la linea
Tiempo Sefal
500,0 ms | <ninguno>

516,9 ms <ninguno> n/a
16,90 ms n/a
I =k
Estado 1 Estado 3
Estado 2
I |l

La Figura 102 muestra el tiempo de cada estado, primero se observa el estado de prefalla,
luego ocurre el estado de falla que solo se demord 16.9 ms debido a la actuacion de la
teleproteccién para acelerar el disparo y por Gltimo un tiempo de posfalla. En la Tabla 23 se
observa el tiempo en el cual los relés operan con teleproteccion y sin teleproteccion para cada

prueba y el tiempo de diferencia entre las actuaciones.
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Tabla 23.

Tiempo de Actuacion del Esquema de Proteccion

Tiempo de Deteccion de Falla y Orden de Disparo

Caso Con Teleproteccion (ms) Sin Teleproteccion (ms) Diferencia (ms)
1 16.9 220 203.1
2 13.8 20 3.1
3 18.9 220 201.1
4 215.4 320 304.6
5 218.1 320 301.9
6 14.3 20 5.7
7 9.2 220 210.8
8 13.7 220 206.3
9 18.9 220 201.1
10 11.7 220 208.3

Para los escenarios de fallas cercanos a alguna barra (1, 3, 7, 8, 9 y 10) la deteccion y orden
de disparo con teleproteccion fue instantanea para el relé que detecta la falla en zona 1, los relés
se demoraron menos de 20 ms para detectar la falla y ordenar el disparo por medio de la
teleproteccion al otro relé que detecto la falla en zona 2 permitiendo que opere aceleradamente. Si
no se utiliza la teleproteccion, un relé detecta la falla en zona 1 que acta de forma instantanea y
el otro relé la detecta en zona 2 que opera temporizadamente, es decir, la orden de disparo la envia
a los 200 ms, dando la posibilidad de que la falla escale y provoque efectos indeseados en el

sistema de potencia.

En los casos de falla en la mitad de la linea (2 y 6), ambos relés detectan la falla en zona 1
y actuan instantdneamente, sin interesar si envian la sefial de deteccion de falla por medio de la

teleproteccidn, la orden de disparo se hace efectiva.
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Al observar el tiempo de diferencia entre la actuacion del esquema, se evidencia las

bondades de la teleproteccion para acelerar las ordenes de disparos para despejar en el menor

tiempo posible una falla en la linea.

5.7 Resumen de los casos

En la Tabla 24 se muestra el resumen de resultados de todas las pruebas realizadas.

Tabla 24.

Resumen de resultados de las pruebas ejecutadas al esquema de proteccion

Caso Fases Desde el Relé 1 Desde el Relé 2 Resultado
Falladas
Distancia a falla 5% Distancia a falla 95%
1 A Zona 1 Zona 2 Correcto
Actuacion Instantanea Actuacion Acelerada
Distancia a falla 50% Distancia a falla 50%
2 B Zona 1 Zona 1 Correcto
Actuacion Instantanea Actuacion Instantanea
Distancia a falla 95% Distancia a falla 5%
3 C Zona 2 Zona 1 Correcto
Actuacion Acelerada Actuacion Instantanea
Distancia a falla -5% Distancia a falla 105%
4 A Zona 3 Zona 2 Correcto
Actuacion No opera Actuacion ~ Temporizada
Distancia a falla 105% Distancia a falla -5%
5 C Zona 2 Zona 3 Correcto
Actuacion ~ Temporizada  Actuacion No Opera
Distancia a falla 50% Distancia a falla 50%
6 AyB Zona 1 Zona 2 Correcto
Actuacion Instantanea Actuacion Instantanea
Distancia a falla 5% Distancia a falla 95%
7 A Zona 1 Zona 2 Correcto
Actuacion Instantanea Actuacion Acelerada
8 C Distancia a falla 95% Distancia a falla 5% Correcto
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Caso Fases Desde el Relé 1 Desde el Relé 2 Resultado
Falladas
Zona 2 Zona 1
Actuacion Acelerada Actuacién Instantanea
Distancia a falla 5% Distancia a falla 95%
9 ByC Zona 1 Zona 2 Correcto
Actuacion Instantanea Actuacion Acelerada
Distancia a falla 95% Distancia a falla 5%
10 AyB Zona 2 Zona 1 Correcto

Actuacion Acelerada Actuacion Instantanea
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6. Conclusiones

- Al tener los dos relés, los cuales representan las protecciones de los extremos de una linea,
en un mismo gabinete, comunicarlos y probarlos simultdneamente con un mismo equipo de prueba,
brinda un mejor entendimiento y mayor comprension en la forma de operar del esquema de

distancia ante fallas.

- Un esquema de proteccion de distancia sin el complemento de la teleproteccion puede
operar de forma aceptable, pero utilizar un canal de comunicacidn permite ser completamente
selectivo y operar de forma mas rapida y coordinada brindando mayor seguridad al sistema de

potencia.

- En un esquema de proteccién de distancia usando teleproteccion es muy importante que
el relé distancia ubique la falla dentro de la zona de proteccion de manera correcta, aunque no la

localice de forma precisa.

-El trabajo de grado fue una oportunidad de profundizar y aplicar los conceptos de
protecciones. La aplicacion de conceptos de protecciones en el desarrollo del modulo y en la
ejecucion de las pruebas permitié al estudiante estar en contacto con la realidad de la proteccion

de distancia y la teleproteccién como se usan en el sistema de potencia.
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Apéndice

Apéndice A. Pruebas estipuladas por ISA para esquemas de distancia

Resistencia

.. F racion Esper |
Caso Sitio de Falla ases Falla Operacio sp,)e ada de los
Falladas relés
Q)
- 0, A 1.
1 Barra A - Barra B 1% AT 5 IIRte;e. 1.2 Z1 |
(adelante) Rele 2: 22 Ace
Barra A - Barra B 50% Relé 1: Z1
2 = g Relé 2: 71
(adelante)
Barra A - Barra B 99% Relé 1: Z2 Acel
3 T > Relé¢ 2: Z1
(adelante)
- 0, 2 1.
4 Barra A - Barra B 1% AT 1 Relﬁ 1.. No Opera
(atrés) Relé 2: Z2 Temp
Barra A - Barra B 101% Relé 1: Z2 Temp
5 CT 1 ,
Relé 2: No Opera
(adelante)
Barra A - Barra B 50% Relé 1: 71
& o 2 Relé 2: 71
(adelante)
Barra A - Barra B 50% Relé 1: 71
! BCT S Relé 2: 71
(adelante)
- 0 4 1-
8 Barra A - Barra B 1% AT 50 II'\’IeIe.: 1: 71 |
(adelante) Rele 2: Z2 Ace
Barra A - Barra B 99% Relé 1: 71
d cT S0 Relé 2: Z2 Acel
(adelante)
10 Barra A - Barra B 50% AT 5 Relé 1: 71
Relé 2: 71

(adelante) BT 5
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Resistencia ;
o F on E |
Caso Sitio de Falla ases Falla Operacion sperada de los
Falladas ) relés
" Barra A - Barra C 1% AT . Relé 1: Z1
(adelante) Relé 2: Z2 Acel
. Barra A - Barra D 1% - . Relé 1: 71
(adelante) Relé 2: Z2 Acel
13 Barra A - Barra B 1% BC 5 Relé 1: Z1
(adelante) Relé 2: Z2 Acel
Barra A - Barra B 99% Relé 1: Z2 Acel
14 AB 5
Relé 2: 71
(adelante)
15 Barra A - Barra B 1% AT 30 Relé 1: Z1
(adelante) BT 30 Relé 2: 72 Acel
16 Barra A - Barra B 99% BT 30 Relé 1: Z2 Acel
Relé 2: 71
(adelante) CT 30

Nota: Adaptado de Pruebas SAT Sistema de Control y Proteccion, GE-ESPE-GENER-S-00D0016-VO, 2017, Pag. 6
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Apéndice B. Planos eléctricos del esquema de proteccion

Plano 1. Plano alimentacion a relés y convertidor.
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Fuente de Poder Fase - Neutro 120 Vac

Fuenta de Poder para el Relé 1

Fuente de Poder para el Relé 2

Fuente de Poder para el Convertidor

_Fase . 120 Vac
- |
__Neutro J, 120 Vac
o LI P2 |
[ diz 1T 2 -CONV
| | | | = Salida 12 Vdc
| | I | 5 = Ver Plano No. 3
L__9'2 s | __ 92 seaz|
Disefiado por- Designacion:
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | 2sserr | 2o e crsoo
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto Cédigo: Piano No. Titulo de Plano: s :
. > PLANO ALIMENTACION RELES
Femaﬁowemue 2020 Lug:zamanga. Santander Ai:r:;eocioms Eléctricas 251059 ! ¥ CONVERTIDOR 2
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Plano 2. Conexionado frontal del gabinete a contactos de relés.
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Conexion Voltaje y Comiente de bomeras del gabinete al Relé 1

Conexion Voltaje y Comients de bomeras del gabinete al Relé 2

105 e 106
| 108 | | 106, |
T A N T A
| M9 I | 119 |
o] | i | |
| 121 l | 121, S I
| !
L _semn ] L _semn |
Disefado por- Designacion:
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | 2efserr | 25 e crnco
Escuela de Ingenieria Eléctrjca._ E]ectmmca y'de Telecomunicaciones
= — e | o | ESiROE somens
a - 3 L IN
Noviembre 2020 Bucaramanga, Santander Protecciones Eléctricas i % A CONTACTOS DE RELES
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Plano 3. Conexionado del circuito de 12 Vdc.

Fuente Convertidor Salida 12 Vde Contactos de Salida Relé 1 al circuito de 12 Vde Contactos de Salida Relé 2 al circuito de 12 Vde
+12Vdc
Entrada
Fuente 12 Vdc
Ver Plano No. 1
_-12Vdc
-P1 -P2

o b | (oo Loy ]
| | | |
| Ouws (Oute (Out7 ,_l | Ouws (Oute (Out7 ,_l
| ST 5|
| (= 225 226 QJ | (= 25 0226 QJ
iR1  :R2  :R3 iR4 :R5  :Re
L1 L2 L4 LS L6
> > WL > > AV

o Designacion:
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | Psiseses | %52 oo
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto Cédigo: Piano No. Titulo de Plano:
== Tugar > = CONEXIONADO
aNowembre 2020 Bucaramanga, Santander p:,(m-m Eléchicas 2141629 2 CIRCUITO DE 12 VDC
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Apéndice C. Comandos del relé SEL-321 segun nivel de acceso

SEL-321-1 RELAY COMMAND SUMMARY

Access Level O

ACCESS Answer password prompt (if password protection is enabled) to enter Access Level 1.
Three unsuccessful attempts pulse ALARM contacts closed for one second.

Access Level 1

2ACCESS Answer password prompt (if password protection is enabled) to enter Access Level 2.
This command always pulses the ALARM contacts closed for one second.

BREAKER Answer password prompt (if password protection is enabled) to enter breaker control
Access Level B. Allows execution of OPEN, CLOSE, GROUP N, and Access Level 1
commands.

COMM Displays MIRRORED BITS™ communications summary data.

COMMC Clears MIRRORED BITS communications data.

COMM L Displays MIRRORED BITS communications data.

DATE Shows or sets date. DAT 2/3/92 sets date to Feb. 3, 1992, IRIG-B time code input

overrides existing month and day settings. DATE pulses ALARM contacts when year
entered differs from year stored.

EVENT Shows event record. EVE | shows newest event; EVE 12 shows oldest. Default
report is 1/4-cycle standard, EVE n L=1/16-cycle standard, EVE n R=1/16-cycle
unfiltered, EVE n C=1/16-cycle SEL-5601 Event Report, EVE n U=1/16-cycle

unfiltered.

GROUP Shows setting group to use in lieu of active group.

HISTORY Shows DATE, TIME, ZONE/TYPE, LOCATION (distance), GROUP, and front panel
targets for the last 40 events.

IRIG Force immediate attempt to synchronize internal relay clock to time code input.
Reports ID, Date, Time, or Error Message.

METER Displays meter data.

QUIT Retums control to Access Level 0; returns target display to Relay Targets TAR O.

Displays 1D, Date, and Time.

SHOWSET n Shows active group settings for Group n. Shows active relay group settings if n
omitted.

SHOWSET C  Shows calibration settings.
SHOWSET G Shows global settings.

SHOWSET L Displays active logic settings. Append group number (1-6) to display that group's
logic settings.

SHOWSET P Shows active port's settings. Append port number (1-3) to display that port's settings.
STATUS Shows self-test status.
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TIME Shows or sets ime. TIM 13/32/00 sets clock to 1:32:00 PM. IRIG-B synchronization
overrides this setting.

TRIGGER Triggers an event report.

Access Level B

CLOSE Asserts the CLOSE condition.
GROUP Specifies currently selected group. Use GROUP n to change selected group to n.
OPEN Asserts trip condition.

Access Level 2

CONTROL n Allows you to control Relay Word bits RBI through RB16. (SEL-321-1 only)

COPY mn Copies settings and logic from setting Group m to Group n.
LOOP Enables MIRRORED BITS loop back mode for testing communications
LOOP R Disables MIRRORED BITS loop back mode.

PASSWORD Shows or sets passwords. Command pulses ALARM contacts closed momentarily
after password entry. PAS | OTTER sets Level | password to OTTER. PAS 2 TAIL
sets Level 2 password to TAIL.

PULSEn t Closes an output contact for testing and control purposes. (SEL-321-1 only)

RDMEM m Use to download contents of selected memory areas. m = RAM, EEPROM, or ALL.

SETn Use to enter group settings. [ n argument omitted, edits active group.

SETG Use to enter new global settings.

SETL Use SET L n to edit Group n's logic settings. Selects active logic group to edit.
SETP Use SET P n to edit Port n's settings. Changes active port's settings.

TARGET Shows target values, and defines target group for display. TAR n displays target row

n. TAR R command resets front panel targets to TAR 1.

Nota: Adaptado de Phase and Ground Distance Relay. SEL-321 Instrucciéon Manual. Relay Comand Summary Pag
395-396
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