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RESUMEN

El presente estudio, tuvo como proposito disefiar un instructivo para la
comprension y utilizacion de la unidad relé proteccion de distancia
SIPROTEC 4 MODELO 7SA522 de siemens, para el curso de protecciones
eléctrica de la escuela de ingenieria eléctrica de la universidad de
Carabobo, teniendo como objetivos especificar la teoria e informacion basica
necesaria de los equipos SIPROTEC 4, distinguir los elementos necesarios, y
la descripcion de los equipos a utilizar para la realizacion de las pruebas e
iniciar la puesta en marcha del equipo. Este trabajo fue desarrollado bajo
estd basada en una investigacion de campo tipo descriptiva, modalidad
proyecto factible, en la realizacion del mismo se busca brindar solucion es a
la conformada por los estudiantes del departamento de sistemas de potencia
de ingenieria eléctrica. En cuanto a la viabilidad es valido acotar que existe
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INTRODUCCION

Hoy en dia las empresas eléctricas tienden a modernizar sus procesos de
generacion, transmision y distribucion de energia debido a la obsolescencia
en muchos de sus equipos. El amplio desarrollo tecnologico alcanzado en los
ultimos afios ha marcado una nueva era en el manejo y control de los
procesos industriales, en el campo especifico de las protecciones eléctricas
para sistemas de potencia, el desarrollo en los equipos numéricos
multifuncionales ha permitido la integracibn de tales a sistemas
computarizados de control o0 mejor conocidos como sistemas SCADA.

Este importante avance origin0d la creacion de un protocolo estandar
conocido como IEC 61850, el cual ha permitido la integracion de los equipos
numericos de diferentes fabricantes a estos sistemas de control, convirtiendo
a esta tecnologia en piedra fundamental de la estructura jerarquica en el
campo de supervision y control de los sistemas de potencia.

Tales desarrollos tecnolégicos en el area de protecciones han traido
consigo una amplia cantidad de informacion, por lo que se hace necesario su
estudio desde la formacion en las aulas universitarias, de manera que los
egresados de estas casas de estudios estén capacitados para asumir la
vanguardia tecnolégica creciente. Motivado a la demanda de conocimiento
en dichas tecnologias y debido a la informacioén dispersa y voluminosa de las
nuevas unidades de proteccion, la mision de la Universidad de Carabobo es
utilizar todos los recursos necesarios para ir de la mano con esta vanguardia
tecnoldgica. En consecuencia el objetivo de este trabajo de grado comprende
el estudio de un relé numérico de proteccion de distancia de Ultima
tecnologia, el cual aportard al estudiante universitario nuevas herramientas
para su mejor desenvolvimiento profesional en el campo laboral, logrando de

esta manera un aporte al sistema educativo venezolano.



Sobre el particular, la propuesta contiene una serie de estrategias que
debe tomar en consideracion, para dar cumplimiento cabal a los
requerimientos exigidos en la ley, contribuyendo, de esta manera, a la mejora
de las condiciones y medio de formacién academica.

En otro orden de ideas, el trabajo se estructura en cinco capitulos, los

cuales se presentan de la forma siguiente:

Capitulo | Esta centrado en el planteamiento del problema, punto de
partida de la investigacion, los objetivos, la justificacion y las delimitaciones

del mismo.

Capitulo 1l, Aborda el marco tedrico, en el cual se exponen las bases

tedricas primordiales y el fundamento legal de la investigacion.

Capitulo Ill, Se incluye la metodologia utilizada, poblacién, muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, el tratamiento de la

informacion, asi como, la validez y confiabilidad de los instrumentos.

Capitulo 1V: Presentacion y desarrollo del instructivo presenta el
analisis e Interpretacion de Resultados, la presentacion de la propuesta y

factibilidad del Proyecto.
Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Y por ultimo las referencias bibliogréficas y los anexos.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las compafiias de electricidad prestan un servicio a las poblaciones,
siendo este el suministro de la energia eléctrica. Con el transcurso del tiempo
se ha hecho necesario el perfeccionamiento de este servicio, por lo que se
ha introducido en el mismo el proceso de automatizacion. Esto ha traido
consigo la instalacion de nuevos equipos con funciones mas avanzadas, tal
es el caso de los equipos de campo para subestaciones eléctricas, que
pueden generar registros que permiten determinar las causas de las
perturbaciones ocurridas en el servicio eléctrico.

En este orden de ideas, se reconoce que en el desarrollo de los servicios
de electricidad tiene un rol determinante el funcionamiento de los sistemas
de potencias, los cuales segun Pefa (2013) se refiere a: “una red
conformada por un conjunto de componentes, cuya funcidon es: generar,
transmitir y distribuir la energia eléctrica a los usuarios, bajo ciertas
exigencias de continuidad de servicio, regulacion de tension y control de
frecuencia” (p.04)

En ese sentido, para lograr su transporte desde los centros de
generacion hasta los centros de consumo, se utilizan las lineas de
transmision, el cual es el elemento del sistema de potencia mas expuesto a
fallas 0 anomalias, por ello, los aspectos vinculados a las protecciones es la
base primordial para el funcionamiento de un sistema de potencia, con los
ajustes adecuados para desconectar soélo las zonas afectadas, y
proporcionar un servicio continuo, seguro y eficiente para que todas las

practicas de la empresa se lleven a cabo.



Normalmente, debido a las distancias que estas abarcan, estan sujetas a la
inclemencia del tiempo, vegetacion, incendios foréstales, entre otros factores
gue hacen posible la presencia de fallas, convirtiéndolas en uno de los
elementos mas débiles del sistema. Por consiguiente, para lograr su continuo
funcionamiento se requiere contar con mecanismos de proteccion que
aseguren ante una contingencia seccionar al sistema y aislar la falla,
cumpliendo asi con las premisas fundamentales de las protecciones:
selectividad y confiabilidad.

Asimismo, Narvaez (2013) advierte en el caso especifico venezolano
que “estos equipos datan de afos de instalacion, y desde entonces debido a
la ampliacion del sistema eléctrico nacional, se han incrementado los niveles
de cortocircuito” (p.12), por lo tanto, se requiere verificar el comportamiento y
la actuacion de los dispositivos de proteccion en presencia de distintas fallas,
aplicando criterios con las herramientas disponibles que permitan encontrar
el disefio idoneo. Ademas, dar un reconocimiento técnico que permita
direccionar las pautas de funcionamiento.

Sobre la base de las ideas expuestas, se denota que no existe un sistema
eléctrico que pueda ser ideal, ya que es imposible evitar que ocurran
alteraciones eléctricas tales como sobrecarga continua, cortocircuitos, fallas
a tierra, sobretensiones transitorias, entre otras, por lo tanto, el efecto de una
coordinacion de protecciones puede ser vital para evitar dafios ante la
realidad que se plantea, para ello, se apreciaran las condiciones de los
ajustes actuales y como se relacionan con las normas a aplicar.

Ahora bien, es necesario comprender los elementos de proteccién que
aseguren el continuo servicio en ellas, para ello es necesario que en la
formacion de profesionales del area, los pensum de estudios conformen
asignaturas tendientes a que los estudiantes posean las competencias,
habilidades y conocimientos acorde con los Ultimos avances tecnologicos en

la ingeniera eléctrica.



En ese sentido, la escuela de ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Carabobo mencién Potencia ofrece la asignatura Protecciones Eléctricas, la
misma se divide en contenido tedrico y practico, para de esta manera los
estudiantes logren alcanzar el conocimiento de acuerdo con las exigencias
del mercado de la energia.

Lamentablemente hoy en dia el laboratorio de protecciones se
encuentra cerrado y la preparacion académica se logra solo a nivel teérico,
unos veintes estudiantes en promedio por semestre sin desarrollar el
contenido préctico, dejando deficiencias en la formacion de los egresados.
En vista de tal situacion, el objetivo de este trabajo de grado es colaborar en
el desarrollo profesional de los estudiantes, lo cual se realizaron todas las
acciones necesarias en coordinacion con las autoridades del rectorado de la
Universidad de Carabobo para ser logrado la donacion de un relé numeérico
proteccion de distancia con la empresa Siemens S.A y realizar un estudio del
mismo, para de esta manera dar a conocer los ultimos avances tecnolégicos
alcanzados en dicha materia, y conocer todas las ventajas que poseen
actualmente en el mundo de las protecciones.

Para lo cual se plantean las siguientes interrogantes:

¢,Cudl es la teoria e informacion basica necesaria de los equipos SIPROTEC
47?

¢,Cudles son los elementos necesarios para comprender el software de
parametrizacién DIGSI 4 y analisis de perturbografias SIGRA 4 del equipo?.

¢, Qué Equipos se requieren utilizar para la realizacion de las pruebas e
iniciar la puesta en marcha del equipo?.

¢, Qué pruebas son necesarias en el equipo unidad relé proteccion de
distancia SIPROTEC 4 modelo 7SA522 de Siemens y corroborar su
funcionamiento?.
¢,Como serd el instructivo del equipo para el curso de Protecciones

Eléctricas?.



1.1. OBJETIVOS.

1.1.1. Objetivo General.

Disefiar un instructivo para la comprensién y utilizacién de la unidad relé
proteccion de distancia SIPROTEC 4 MODELO 7SA522 de siemens, para el
curso de protecciones eléctrica de la escuela de ingenieria eléctrica de la
universidad de Carabobo.

1.1.2. Objetivos Especificos.

- Especificar la teoria e informacion basica necesaria de los equipos
SIPROTEC 4.

- Identificar los elementos necesarios para comprender el software de
parametrizacion DIGSI 4 y analisis de perturbografias SIGRA 4 del
equipo.

- Describir los equipos a utilizar para la realizacion de las pruebas e
iniciar la puesta en marcha del equipo.

- Realizar pruebas al equipo unidad relé proteccion de distancia
SIPROTEC 4 modelo 7SA522 de Siemens y corroborar su
funcionamiento.

- Elaborar el instructivo del equipo para el curso de Protecciones

Eléctricas.

1.2. Justificacion.

La tecnologia en el area de Ila Ingenieria Eléctrica avanza
considerablemente, y para los profesionales es un reto asumir los nuevos
desafios con excelente desempefio. En consecuencia, es de vital importancia

gue en su desarrollo universitario los nuevos profesionales sean capacitados



en los ultimos avances tecnoldgicos. Asi al sumarse al mercado laboral sean
profesionales competitivos y con las habilidades necesarias para asumir tales
retos. La asignatura protecciones eléctricas para sistemas de potencia no
debe escapar de tal fin, es por ello que los estudiantes egresados de la
Universidad de Carabobo deben estar a la vanguardia de todos los adelantos
tecnoldgicos.

Por tal motivo, con la realizacion de este instructivo los estudiantes se
familiarizaran con mas facilidad con los ultimos avances alcanzados en
materia de relés numéricos multifuncionales, disponibles en las grandes
empresas de generacién, transmision y distribucion en el ambito nacional e
internacional. Este es el caso del relé SIPROTEC 4 modelo 7SA522 de la
marca Siemens, el cual actualmente es ampliamente usado en las
subestaciones del pais.

Este trabajo estd enmarcado en la linea de investigacion “Ingenieria
Eléctrica Aplicada”, de la que existe actualmente en vigencia en la Escuela

de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Carabobo.

1.3. Alcance.

Con el presente trabajo de grado consiste en disefiar un instructivo que
facilite la compresion y utilizacion del relé Siprotec 4 7SA522 Siemens, con la
finalidad de simplificar toda la extensa informacion disponible para dicho

equipo.

1.4. Recursos.

Los recursos a utilizar son el relé SIPROTEC 4 modelo 7SA522, el
software de parametrizacion DIGSI 4 y el software de analisis de
perturbografias SIGRA 4, asi como también el banco de prueba marca
OMICRON modelo CMC 156 facilitado por la empresa CORPOELEC.



1.5. Limitaciones.

Para la realizacion de las pruebas al relé SIPROTEC 4 modelo
7SA522 se trabajara con el banco de prueba que se encuentra en la
empresa CORPOELEC ubicado en el é&rea de mantenimientos de
protecciones eléctrica de la Subestacion Valencia GT2, debido que el banco
de pruebas que se encuentra en el laboratorio de mediciones eléctricas para
pruebas de relés de distancia solo fue diseflado para pruebas de fallas
monofésicas. La parametrizacion de la unidad se realizara a través de un
computador personal, luego de culminar el trabajo de grado los nuevos
usuarios deberan parametrizar con un computador que cumpla con las

necesidades basicas del programa de parametrizacion DIGSI 4.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Para realizar este trabajo se recolecto informacién a través de libros
especializados en la materia, trabajo de grado, internet y manuales
suministrados por el fabricante; todas sirvieron de apoyo para el desarrollo
de este proyecto.

En la Biblioteca de la Facultad de Ingeniera de la Universidad de
Carabobo se consiguieron diversos trabajos realizados en el area de
protecciones Eléctricas, entre los cuales podemos nombrar los siguientes:

En primer lugar se encuentran, Sardifia C., y Tovar J., (2010), elaboraron un
banco de pruebas para relés de distancia, su trabajo fue titulado como
“Disefio y construccién de un banco de inyeccién de corriente monofasico
para pruebas a relés de proteccion de distancia”’, el mismo se encuentra
actualmente operativo en el laboratorio de mediciones eléctricas de la

Universidad de Carabobo.

Aporte: El aporte de este trabajo sirvid de referencia para disefiar los
procedimientos para las pruebas al relé de proteccion de distancia 7SA522 y
también de entendimiento de cada una de las pautas que deben
considerarse al momento de desarrollar la modelacion de las lineas de

transmision.

Por su parte, Coa S., y Sierra A., (2003), realizaron el trabajo de grado

“Guia de practicas para el laboratorio de protecciones”, en el cual se



disefiaron un conjunto de practicas que sirven de guia a los

estudiantes de la materia

Aporte: Este trabajo sirvi6 como guia conceptual y tedrica para
reforzar conocimientos y generalidades acerca de los tipos de relés de
proteccidén segun su tecnologia, los cuales configuraron en buena parte las
dimensiones y referentes conceptuales que debian ser considerados para la
valoracion de las pautas de funcionamientos de equipos con estas

caracteristicas.

Asimismo, Lopez I., y Rivas U., (1999), desarrollaron el estudio de un
relé numérico, el cual se utilizd para llevar a cabo la implementacion de la
practica de un relé de distancia, y se titula como: "estudio de la unidad de
proteccion numérica de linea rel 316 y disefio de practicas didacticas para el

laboratorio de protecciones eléctricas".

Aporte: Este sirvié de referencia al momento de disefiar el instructivo y
aportar ideas para explicar de manera secuencial, detallada y concisa pasos
y consideraciones del proceso al momento de realizar las simulaciones al
relé de proteccion de distancia 7SA522. También sirvi0 este trabajo como
guia en la estructuracion de la resolucion del proyecto, tomando en cuentas

las fases del estudio.

De la universidad Simén Bolivar también se dispuso de informacion

relacionada con el tema, entre ellos se encuentran:

En primera instancia, Rojas E., (2007), realizé un informe final de
pasantias titulado “coordinacion de las protecciones de distancia del sistema
a 115 kv de SENECA Incluyendo al guamache”, este consistio en la
coordinacion de las protecciones de distancia de la regién, tomando en

cuenta la futura restructuracion del sistema.
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De igual forma, Buenahora W., (2005), realizé un informe final de
pasantias titulado “ESTUDIO DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION DE
LAS LINEAS DE TRANSMISION DE ENELVEN”, el cual consisti6 en
determinar las causas de las operaciones incorrectas de los relés Siemens

instalados en las Lineas de Transmisién de Enelven.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Sistema de potencia.

Un sistema eléctrico de potencia es una red conformada por un
conjunto de componentes, cuya funcion es: generar, transmitir y distribuir la
energia eléctrica a los usuarios, bajo ciertas exigencias de continuidad de

servicio, regulacion de tension y control de frecuencia. (Pefia, 2013)

2.2.1.1 Partes que lo conforman:
Tal como lo presenta Pefa, (2013) los principales elementos de un
sistema de potencia se pueden representar esquematicamente en cinco

subsistemas de acuerdo el nivel de tension utilizado, ellos son:

- Generacion.

- Transmision.

- Subtransmision.
- Distribucion.

- Cargas (consumidores).
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2.2.1.2 Requisitos para la operacion adecuada de un sistema de

potencia:

De igual forma Pefia, (2013), plantea los siguientes requisitos para generar
una operacion adecuada del sistema de potencia:

Suficiente capacidad instalada: Se refiere a que el sistema debe tener la
capacidad para absorber los aumentos de demanda, esto se consigue con
una adecuada planificacién. Normalmente se dispone de un 10-20% sobre la
demanda prevista.

Calidad de servicio: Esto es, que el sistema sea capaz de mantener con
un minimo de interrupciones, un nivel y rango adecuado de tension y
frecuencia. Las bandas de tolerancia mundialmente son de 5% para la
tension y 0,5% para la frecuencia, lo cual se obtiene con un adecuado equipo
de control y un correcto dimensionamiento de los componentes.

Despacho economico: Se refiere a que el sistema reuna los recursos
humanos y materiales para repartir en forma econdémica la carga entre las
diferentes centrales generadoras, haciendo el mejor uso del sistema de
transmision y tomando en cuenta el rendimiento de los diferentes equipos

gue componen el sistema.

2.2.1.3 Conexiones de los sistemas de potencia:
Para el desarrollo de las conexiones de los sistemas de potencia Palacio A

(2002) identifica los siguientes aspectos:

Sistema radial: Este es un sistema de potencia en el cual la energia se
desplaza en un sentido, desde una uUnica fuente hacia diversos puntos de

consumo, en la figura 2.1 se muestra el diagrama de un sistema radial.
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Figura 2.1. Sistema radial. Fuente: Palacio A (2002)

Sistema mallado: Es un sistema de potencia el cual presenta diferentes
fuentes de generacion de energia eléctrica y vias de alimentacion a las

cargas, en la figura 2.2 se muestra el diagrama de un sistema mallado.

5]
3
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()

Figura 2.2. Sistema mallado. Fuente: Palacio A (2002).

2.2.2 Fallas en sistemas de potencia.

En funcién de los aportes conceptuales de Pefia (2013), una falla es
cualquier evento que interfiere continuar la operacion de uno o mas
componentes del sistema requiriendo la actuacion de las protecciones lo cual
puede provocar la interrupcién del servicio a los usuarios. Las fallas pueden

originarse por multiples causas, como pueden ser:
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De origen eléctrico: Son debidos a contactos directos de dos conductores
activos o bien por defectos de aislamiento entre ellos.

De origen mecanico: Son debidos principalmente a la caida de un cuerpo
extrafio sobre una linea aérea, a una rotura de conductores o aisladores, a
un golpe de pico en un cable subterraneo, entre otros.

Por falsa maniobra: Como consecuencia de la apertura de un seccionador

en carga.

De origen atmosférico: Suelen ser debido a un rayo que alcanza los
conductores de una linea, las cuales pueden provocar aproximacion de

conductores, alteraciones de las superficies de los aisladores, entre otros.

2.2.2.1 Clasificacion de las fallas:

Asimismo, Pefia (2013) describe los principales tipos de fallas, los cuales
se presentan desde sus distintas perspectivas a continuacion:
- Fallas simétricas

- Fallas asimétricas.

Las fallas simétricas son todas aquellas donde se involucran las tres
fases simultaneamente, también son conocidas como fallas trifasicas. Las
fallas asimétricas solo involucran una o dos fases, y se clasifican en dos
tipos:

Derivacion: corresponden a cortocircuitos que se producen cuando las
impedancias entre lineas o entre la linea y tierra son diferentes. Se
caracterizan por un aumento de la corriente y por una disminucion de la
tension. Las fallas de tipo derivacion son:

- Fallalinea atierra.

- Fallalinea alinea.

- Falla doble linea a tierra.
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Serie: se producen cuando en algun punto del sistema las impedancias
serie de cada fase son diferentes. Se caracterizan por un incremento de la
tension y frecuencia, y una disminucién de la corriente en las fases falladas.

Los tipos de falla serie son:

- Una fase abierta.
- Dos fases abiertas.

En este trabajo solo se trataran las fallas de tipo derivacion.

2.2.2.2 Frecuencia en la ocurrencia de las fallas tipo derivacion:

De acuerdo a Pefa (2013), los valores tipicos obtenidos
estadisticamente. Ver tabla 2.1

Tabla 2.1 Porcentaje de ocurrencia de fallas en Venezuela

Tipo de falla %Ocurrencia

Linea a tierra 70-80

Linea a linea 8-15
Doble linea a tierra 4-10
Trifasica (Simétrica) 3-5

Fuente: Apuntes cursos sistema de potencia M. Pefia (2013).

Se observa que la falla mas frecuente es la linea a tierra, ademas se
ha incluido en la tabla la falla trifasica con objeto de compararla con las
demas y verificar que es la menos frecuente. En general, la falla trifasica es
la mas severa, no obstante, es posible que la falla linea a tierra sea mas
severa bajo ciertas circunstancias. Por esta razén, un estudio de fallas en
sistemas de potencia, usualmente se limita al andlisis de las fallas trifasicas y

de linea a tierra, lo que proporciona la informacion necesaria para la
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seleccion de equipos y la coordinacion de protecciones. Los otros tipos de
fallas estdn presente muy rara vez en la practica. Pefa, (2013)

2.2.2.3 Consecuencia de las fallas.

En general, segun la recopilacion realizada por Pefia (2013), la
presencia de una falla sobre una red provoca sobrecorrientes, caidas de
tension y desequilibrios en las tensiones y corrientes de las tres fases. Estos
fendmenos, cuya importancia depende de la constitucién de la red, originan

toda una serie de consecuencias que se indican a continuacion:
- Calentamientos

Los calentamientos producidos por las corrientes de cortocircuitos son
peligrosos, particularmente en los cables subterraneos de media tension que
poseen una tolerancia calorifica considerable. Los arcos originados como
consecuencia de la perforacion de un cable subterraneo, puede producir la
fusion del cobre y el plomo del cable sobre de varios decimetros, si la falla no

gueda eliminada rapidamente.

- Accidente en diyuntores

Los diyuntores y fusible deben tener una capacidad de ruptura adecuada
para que durante un cortocircuito puedan funcionar y cumplir su cometido sin
sufrir averia ni representar peligro para el personal y el equipo eléctrico. Por
tanto, para elegir adecuadamente un diyuntor es necesario calcular tanto el
valor de la corriente de cortocircuito en el momento en el que se produce la
interrupcién del circuito, como el valor maximo de dicha corriente en los

momentos iniciales.
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- Esfuerzos electrodindmicos anormales

El paso de las corrientes muy intensas va acompafado de esfuerzos
electrodindmicos importantes que pueden producir deformaciones de barras
y conexiones, rotura de aisladores, soportes e incluso averias considerables
sobre los arrollamientos de las bobinas de reactancia y de los

transformadores, si estos no tienen la rigidez mecanica suficiente.
- Caida de tension elevada

Las corrientes de cortocircuito al atravesar los diferentes elementos de la
redes, provocan caidas de tension que pueden provocar el desenganche de
las maquinas sincrénicas o asincronicas y poner en peligro la estabilidad de

las redes.
2.2.3. Sistemas de Proteccion.

Dentro de la ingenieria Eléctrica, el campo de proteccion de los
sistemas de potencia aseguran una minimizacion de los dafios en equipos
cuando estos fallan, permiten mantener la continuidad de servicios a travées
de los equipos no fallados de una manera rapida y sin que el usuario se dé
por enterado de que ha ocurrido una falla dentro del sistema de potencia,
traduciéndose esto en una confiabilidad del sistema de potencia, y lo que es
mas importante, previene la vida de seres humanos, evitando la exposicion

de los mismos a las partes falladas. (Palacios, 2002)
2.2.3.1 Caracteristicas de un sistema de proteccion.

En correspondencia con lo expuesto Palacio A (2002), el disefio de un
Sistema de Proteccion, depende de la configuracion del Sistema de
Potencia; sin embargo cualquiera que sea este el Sistema de Proteccion

debe tener las siguientes caracteristicas basicas:
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-Sensibilidad: Debe tener la suficiente sensibilidad para detectar las fallas
gue afecten al Sistema de Potencia.

-Selectividad: Se dice, que un esquema de protecciones es selectivo, cuando
solo actian los elementos necesarios para despejar una falla, retirando

Unicamente la parte afectada.

-Velocidad: Debe determinar con qué rapidez es necesaria despejar la falla y
poseer velocidad adecuada para hacerlo.

-Confiabilidad: Por cuanto las fallas que afectan al sistema se presentan con
relativa poca frecuencia, es necesario que su disefio garantice que al

presentarse una falla su operacion sea correcta.

-Sencillez: Ejecutar sus funciones con la menor cantidad de elementos

posibles.

-Mantenibilidad: Facilidad para efectuar mantenimiento.

2.2.3.2 Principios basicos de medicion.

De acuerdo a Palacio A (2002). el método mas facil para determinar
fallas en una linea es midiendo la impedancia desde el punto donde hay un
relé hasta donde ocurri6 la falla. La impedancia medida es proporcional a la
distancia entre el relé y el punto de falla, de aqui que los relés que midan
impedancia se denominan relés de distancia y esto lo hacen chequeando

constantemente los parametros de tension y corriente.

Para garantizar una adecuada medicién de la direccionalidad de la
falla se toma ademas de la corriente de cortocircuito una tensién prefalla que
seguira presente aun cuando la tension de cortocircuito se haya extinguido
completamente. Por ejemplo para fallas a tierra la tension es la compuesta

opuesta de la fase que presenta la falla (corriente IR se selecciona VS-VT).
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Para fallas bifasicas sin contacto a tierra es la tension de fase opuesta
a la de las fases que presentan fallas (corriente IRS se selecciona VT-VR). El
relé selecciona estas tensiones de referencia de acuerdo al tipo de
perturbacién o falla en la red.

En el caso de fallas trifasicas a tierra cerca donde se encuentran
ubicados los relés; donde existe la posibilidad de perder la medicion de la
direccionalidad se cuenta con un modulo o tarjeta memorizadora de
tensiones la cual mantiene las tensiones con frecuencia de la red y posicion
de fase correcta por un lapso de tiempo suficientemente para realizar la

determinacion de la direccion.

Arrangue de la proteccion.

Tiene por objeto detectar estados de falla en la red, seleccionar las
magnitudes de las fases afectadas, guiarlos al sistema de medicion y

producir el arranque de los temporizadores de etapas.

Arranque por Sobrecorriente: Cuando se detecta un estado de
sobrecarga en el sistema (tensiones nominales con corrientes de carga

superiores a los permitidos en la red).

Arranque por Subimpedancia: Cuando se detecta una condicién de falla
en la red, lo cual significa altas corrientes con una condicion de caida de
voltaje en la fase fallada.
2.2.3.3 Esquema de proteccion de distancia.

Segun los planteamientos de Palacio (2002). Con estos esquemas es

posible detectar fallas en el 100% de la linea para tener selectividad y

rapidez en el despeje de la misma. La curva de la proteccion de distancia es
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dividida en tres etapas o zonas de operacion, como se muestra en la figura
2.3.

i»
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Figura 2.3. Clasificacion de las zonas de distancia. Fuente: Palacio A (2002).

Ajuste de la zona (Z1): es instantanea y tiene por objeto proteger la
mayor parte de la linea con proteccion primaria de alta velocidad; en esta
etapa no se cubre el 100% de la linea, de lo contrario, se perderia la
coordinacion con la primera etapa de la segunda linea, su ajuste debe ser
subalcanzado entre un 80% y a 85% de la linea, para garantizar que bajo
ninguna circunstancia vea las fallas en la linea dos.

Ajuste de la zona (Z,): se utiliza para detectar fallas en la porcidon
restante de la linea, la cual tiene por objeto dar proteccion primaria
retardada al terminal remoto de la primera linea no protegida por la
primera etapa, su ajuste debe sobrealcanzar al terminal remoto para
garantizar la proteccién de la linea uno en cualquier circunstancia.

Ajuste de la zona (Z3): tiene por objeto dar proteccion de respaldo a la

linea siguiente (linea dos), su ajuste debe sobrealcanzar a esta.
Para dar una idea de los ajustes de distancia de las diferentes zonas y de

sus tiempos de operacion, tomando como base la figura 2.3, los ajustes del

relé estan por el orden de:

20



Z1 = 80%de la linea = 0,8 ZL1
Z2 = 120%de la linea = 1,2 ZL1
Z3 = 120% de ambas lineas = 1,2 (ZL1 + ZL2)

tl = Instantaneo

t2 = tl+ At
t3 = 0,2 seg.
At = 0,4 seg.

Los ajustes dependeran de las longitudes impuestas por la red.

2.2.4 .Relés de proteccion segun latecnologia.

En los estudios de Coa S., y Sierra A., (2003). Los relés de proteccion se

presentan de acuerdo a las siguientes especificaciones:

Relé Electromecanico.

Son relés que trabajan directamente con magnitudes de tension y
corriente a través de bobinas que impulsan partes méviles, su fabricacion fue

entre 1930 y 1969, y se clasifican de acuerdo a su principio de operacion:

- Atraccion electromagnética, estas pueden ser de dos clases:

solenoide y armadura.
En la figura 2.4 se observa al relé (Solenoide), este utiliza un pivote

donde la barra se mueve cuando la fuerza electromagnética producto de la

corriente es mayor que la fuerza resistente del resorte.
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Figura 2.4 Atraccién electromagnética tipo solenoide. Fuente: Coa S., y
Sierra A., (2003).

En el relé (Armadura) de la figura 2.5 se compara la accion del campo
magnético de la corriente para levantar un nucleo contra la accion de la
gravedad, el relé cierra su contacto cuando la accion de la corriente supera a

la gravedad.

Figura 2.5 Atraccion electromagnética tipo Armadura. Fuente: Coa S., y
Sierra A., (2003).

- Relé de Induccion Electromagnética. Pueden ser de dos clases: de

disco y de copa.

El relé de la figura 2.6 es un relé de induccién del tipo disco, que opera
bajo el principio de los motores de polos de sombra o bobinas de sombra, en
este se compara el torque electromagnético con el torque producido por un
resorte en espiral, el relé cierra el contacto cuando el torque

electromagnético supera al del resorte y hace girar al disco.
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Figura 2.6 Induccion electromagnética tipo disco. Fuente: Coa S.,y
Sierra A., (2003).
El relé de la figura 2.7 es un relé del tipo de copa con construccion similar
al motor bifasico de control; la razén para aislar la copa del nucleo central
fijo, es la de reducir la inercia y obtener relés de alta velocidad de respuesta.

En estos relés se compara, al igual que en el anterior, el torque
electromagnético con el torque de un resorte en espiral, el relé cierra el
contacto cuando el torque electromagnético supera al del resorte y hace girar

la copa.
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Figura 2.7 Induccion electromagnética tipo copa. Fuente: Coa S., y
Sierra A., (2003).
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- Relé Electrénico.

Son relés que realizan evaluacion de los parametros eléctricos a través
de elementos de electronica discreta (transistores, resistencia,
condensadores y algunos componentes integrados) convirtiendo las
magnitudes en sefales de ondas cuadradas, que se comparan con una

condicion preestablecida. Se fabricaron entre 1969 y 1975.
- Relés Numéricos.

Son relés que realizan la evaluacion de los parametros eléctricos a través
de microprocesadores una vez convertidas en sefales digitales, utilizando
algoritmos para ello. En general los Relés numéricos permiten una gran
flexibilidad por cuanto incluyen en su libreria de programacion las funciones
de: Proteccion de Distancia, Alta Impedancia, Sobrecorriente no direccional,
Cierre Sobre Falla, Sobre Voltaje, Oscilacion de Potencia, Fuente Débil,
Bloqueo por Desbalance de Tensién, entre otras, las cuales pueden ser
activadas por el usuario o solicitar al fabricante que la misma sea incluida en
funcidén a los requerimientos y a futuro ir activando funciones de acuerdo a

los requerimientos del sistema. Se comenzaron a fabricar desde 1975.
Funcionalidades de las protecciones numéricas.

Segun los apuntes de Pefia (2013) en la actualidad los diferentes
fabricantes han introducido en el mercado una gama de relés numeéricos
cuya aplicacion se centran principalmente en la proteccion, control y
monitoreo de: Generadores, Grupo Generador - transformador.,
Transformadores y Reactores, Barras e Interruptores, Banco de

Condensadores, Lineas aéreas y cables de potencia, Motores, etc.

En virtud de la extension de las aplicaciones antes mencionadas a
continuacién se indican las funcionalidades de las protecciones numeéricas,

mas importantes en una subestacion de transmisién; esta son:
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- Proteccion diferencial de barras.
- Proteccion de transformadores de potencia.

- Proteccioén de linea de transmision.

Para nuestro caso solo hablaremos de las protecciones de lineas de

trasmision.

Relé de distancia.

Es un elemento del sistema de potencia que se utiliza para la proteccion
de lineas de transmisién, el cual utiliza a varios dispositivos asociados entre
si (transformadores de corriente y transformadores de potencial, véase figura
2.8) para interpretar los parametros provenientes de las mismas, y asi
establecer una comparacion con los ajustes internos del relé y tomar

acciones de proteccion.
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Figura 2.8 Componentes tipicos del sistema de proteccién. Fuente:
Apuntes cursos sistema de potencia. Pefia (2013).

Su principio de funcionamiento se basa en la relacion entre la tension y la
corriente que puede expresarse en funcion de la impedancia, la impedancia
es una medida eléctrica de la distancia a lo largo de una linea de

transmision, lo que explica el nombre aplicado a este grupo de relés.
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Caracteristica de operacion de los relés de distancia.

Los relés de distancia tienen distintas caracteristicas de operacion las

cuales segun Pefia (2013). son:
- Relé de distancia del tipo impedancia:

Es un tipo de relé de doble sefial que se basa en la comparacion de
tensiones y corrientes de una linea de transmision para determinar los
valores de impedancia, que son proporcionales a la distancia de una falla.
Este relé no es direccional ya que da orden de disparo en ambas
direcciones, por lo tanto, para sistemas mallados, se requiere utilizar relés
direccionales. Su ecuacion de torque es:

Kl

=Z= |-t (2.1)

v
| K,

Doénde:

I: magnitud de la corriente eficaz [Amperios].
V: magnitud del voltaje eficaz [Voltios].

Z: Impedancia equivalente [ohm].

Kly K2: efecto de los resortes de los elementos de corriente y tension.

En otras palabras, un relé de impedancia estd en el limite del
funcionamiento a un valor constante dado por la relacion de V a |, una forma

de mostrar la caracteristica de funcionamiento del relé de distancia es por
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medio del diagrama de impedancia o bien diagrama R-X el cual se muestra

en la figura 2.9.

Fallas posteriores
I/
Li X, Terminal remoto
i
z
Fallas en linea Z, _ ®
y Z carga
D R maixima
/
Fallas anteriores \_,’ D B
\ j
’

Figura 2.9 Caracteristica de operacion de Impedancia. Fuente: Palacio A
(2002).

Introduciendo modificaciones en la alimentacion del relé de impedancia
se puede desplazar el circulo para obtener caracteristicas circulares no
conceéntricas con el origen, obteniendo los llamados relés de impedancia

modificados.

- Relé de distancia del tipo admitancia (mho).

Este relé es direccional ya que solo da disparo en la direccion de la
linea, por lo tanto, en sistemas mallados, no se requiere el empleo de relés
direccionales, como se muestra en la figura 2.10 representado en un
diagrama R-X. Este relé es actuado por direccion y retenido por voltaje, su

ecuacion de torque es:

\izz = %cos(@—r) (2.2)

I 2

Dénde:

I: magnitud de la corriente eficaz [Amperios].
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V: magnitud del voltaje eficaz [Voltios].
Z: Impedancia equivalente [ohm]

K1 y K efecto de los resortes de los elementos de corriente y tension
respectivamente [Constantes].

©: angulo entre el voltaje y la corriente [Grados].

¢: angulo de la unidad de direccionamiento [Grados].

3 l;/ Fallas posteriores
7
B ,ﬁ erminal remoto
- Fallas en linea
Dh
Z, ®
/
Z carga
/ R maxima
Fallas anteriores ” =
/

Figura 2.10 Caracteristica de operacion de admitancia. Fuente: Palacio A
(2002).

- Relé de distancia del tipo reactancia.

Este relé no es direccional ya que da orden de disparo en ambas
direcciones, por lo tanto, para sistemas mallados, se requiere utilizar relés
direccionales. Este relé es actuado por corriente y retenido por direccién con

angulo 7=90° , su ecuacion de torque es:

K
X = Zsenf = K—l (2.3)

2

Dénde:
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X: Reactancia equivalente [ohm].
Z: Impedancia equivalente [ohm]

K1 y K efecto de los resortes de los elementos de corriente y tension
respectivamente [Constantes].

©: angulo entre el voltaje y la corriente [Grados].

En otras palabras, este relé tiene una caracteristica de funcionamiento tal
gue todos los radios vector de impedancia cuya punta se encuentra situada
en esta caracteristica, tiene una componente X constante. Esto se describe
en la linea recta de la figura 2.11.

Esta caracteristica es que la componente de resistencia de la impedancia
no tiene efecto en el funcionamiento del relé; este responde solamente a la

componente de reactancia.

Fallas posteriores

' &«
B : X Fi Terminal remoto
T lm\ I/
L J

Dl Fallas ea ki Z,y P
Z carga
’ R maxima

’
Falias anteriores ”
\l
'

Figura 2.11 Caracteristica de operacion de reactancia. Fuente: Palacio A
(2002).
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- Relé de distancia del tipo cuadrilateral (poligonal).

La caracteristica se muestra en la figura 2.12. Su lado superior forma un
angulo pequefio con el eje real y por tanto es semejante al relé tipo
reactancia en cuanto a la tolerancia a la resistencia de falla; ese lado fija con

precision el alcance de cada zona.

Los lados derecho e izquierdo de la caracteristica evitan la operacion
incorrecta por regimenes severos de carga o por oscilaciones de potencia. El
lado inferior, que cruza por el origen y tiene cierta inclinacion hacia el cuarto
cuadrante, asegura la direccionalidad y la operacién correcta del relé para
cortocircuitos cercanos a traveés de arco. Un requerimiento importante de las
caracteristicas cuadrilaterales es que exista la posibilidad de ajustar cada
lado en forma independiente.

Ademas de las caracteristicas descritas existen otras, compuestas por
combinaciones de circunferencias y lineas rectas, que tienen por objetivo

fundamental mejorar el desempefio del relé.

i}

=]
3
r""qr

Figura 2.12 Caracteristica de operacion de cuadrilateral (poligonal). Fuente:
Palacio A (2002).
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CAPITULO IlI
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se desarrolla el tipo de investigacion a utilizar la cual
esta identificada como una investigacion de campo, disefio no experimental
ya que esta consiste en observar los fendbmenos que se presentan para ser
analizados. También se refiere a la poblacién y muestra, la cual va a ser
empleada en la presente investigacion.

En este orden, se reconoce que la metodologia constituye la médula
del plan; es como se realizara el estudio para resolver la problematica
planteada en la investigacion. Para Tamayo (2006) establece que el marco
metodoldgico “es un procedimiento general para lograr de una manera
precisa el objetivo de la investigacion”. En un sentido mas claro el marco
metodoldgico representa cada paso de manera sistematica la busqueda del

modo tal que los investigadores lleguen a alcanzar los objetivos propuestos.

3.1 Tipo de Investigacion.

La presente investigacion esta basada en una investigacion de campo
tipo descriptiva, modalidad proyecto factible, que segun Arias (2006).
Expresa que: “la investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar alguna variable”. (p.48). por otra parte Hurtado (2006) destaca la
investigacion descriptiva como “un estudio es de campo cuando se emplea
una estrategia que permita recolectar los datos de manera mas directa de la

realidad donde se presenta”.
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De igual manera Arias (2006), considera que una investigacion
descriptiva “es aquella que comprende la descripcidn, registro, analisis, e
interpretacion de la naturaleza actual”. Se considera descriptivo porque
describe las situaciones ampliamente, busca definir como esta conformando
el problema e identifica las relaciones que pueda hacer entre sus
componentes. (p.45). en este caso se pretende elaborar un instructivo del
equipo para el curso de Protecciones Eléctricas.

En el caso de la modalidad de la investigacion se basara en el desarrollo
de un proyecto factible segun el Manual de Trabajo Especial de Grado de
Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad Pedagogica
Experimental Libertador (2006) establece que:

Los proyectos factibles consisten en la investigacion,
elaboracidon y desarrollo de una propuesta y modelo operativo
viable para soluciones, problemas, requerimientos y necesidades
de organizaciones 0 grupos sociales; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnologias, meétodos o
procesos.

En este sentido, la investigacion propone disefiar un instructivo para la
compresion y utilizacién de la unidad relé proteccion de distancia Siprotec 4
modelo 7SA522 de Siemens, con la cual se espera una respuesta
satisfactoria por parte de los estudiantes que cursan la materia de
protecciones eléctrica de la mencion potencia de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Carabobo, logren alcanzar conocimiento
acorde con los ultimos avances tecnolégicos y cumplas las exigencias del

mercado en el area de las protecciones eléctricas.
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3.2 Poblacion y Muestra
Poblacion

Ballestrini (2006), sefiala la poblacion como “la totalidad del fenédmeno a
estudiar de este es considerada como muestra” (p. 140), por lo que se
entiende que el &mbito poblacional constituye la totalidad del fenbmeno en
estudio. Al mismo tiempo Arias (2006), la define como “cualquier conjunto de
elementos de la que se quiere conocer o investigar alguna de sus
caracteristicas” (p. 40). En tal sentido para la presente investigacion la
poblacion a la cual se le busca brindar solucién es a la conformada por los
estudiantes del departamento de sistemas de potencia de ingenieria
eléctrica.

Muestra

La muestra segun Arias (2006), se define como: “una parte o
subconjunto de la poblacion” (p. 130); esta podra representar o no en buena
forma a la poblacion y su tamafio dependera del tipo de estudio que se
desee realizar y de acuerdo a la profundidad del mismo, donde hay que
considerar varios factores entre ellos el tipo de distribucién y el nivel de
significacion estadistica, para poder seleccionarla, lo cual forma parte de la
estadistica inferencia.

En vista de que la poblacion es pequeiia se tomara toda para el estudio
y esta se denomina muestreo censal, Tamayo (2006), opina que “la muestra
es censal es aquella porcion que representa toda la poblacién”. En esta

investigacion se establecera una muestra al azar de 20 estudiantes.

3.3 Fases de la investigacion.

En atencion a este disefio de investigacion, se desarrollara tres fases
en el estudio, a fin de dar cumplimiento de los objetivos planteados en el

presente proyecto:
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Fase I: Revision documental.

Este trabajo tiene un apoyo a través de revision de tipo documental,
debido a que se utiliza los manuales del equipo siprotec 4 para comprender
correctamente el funcionamiento del equipo y llevar una relacion correcta
entre su funcionamiento, la teoria y la practica, para de esta forma tratar de
obtener una estrategia académica correcta que conlleve a una ensefianza
efectiva.

En esta fase, se iniciard la realizaciébn del proyecto y consistira

fundamentalmente en la revision de los manuales del equipo siprotec 4:

Manual Siprotec 4 7SA522 donde se desarrollara la informacion
basica del equipo:

a. Descripcion general de los equipos siprotec 4.

b. Caracteristicas generales.

c. Hardware del equipo.

d. Protocolos de comunicacion.

Manual Digsi 4 y manual Sigra 4: se delimitara en el estudio del
software de parametrizacion Digsi 4 y analisis de perturbografias Sigra 4 del
equipo. Para comprender su funcionamiento es necesario comenzar por
entender su estructura jerarquica, y los primeros pasos para la creacion de
un proyecto en el equipo. Por ultimo se describiran los equipos a utilizar para
la simulacion, aplicacion y puesta en marcha del equipo y asi dar

cumplimiento a los tres primeros objetivos especificos planteados.

Fase: Il. Pruebas y registro del equipo unidad relé proteccién de distancia
Siprotec 4 modelo 7SA522 de Siemens. En esta fase se elaboraran los
procedimientos metddicos para realizar la parametrizacion necesaria para el
ajuste del equipo, desarrollar distintas pruebas para mostrar y corroborar su

adecuado funcionamiento.
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Fase lll: Disefio del instructivo.

Con las revisiones de las fases anteriores se realizara un instructivo que
explique el procedimiento para la compresioén y utilizacion del equipo siprotec
4 de la unidad relé proteccion de distancia modelo 7SA522 de Siemens y dar
cumplimiento al objetivo general plateado. El instructivo va a contener paso a
paso desde como iniciar un proyecto hasta lograr su funcionamiento,

aplicacion y puesta en marcha del equipo.

3.4 Viabilidad de la Investigacion

La viabilidad radica en el hecho de que se cuenta con los equipos
adecuados para la ejecucion del mismo, asi como con informacion suficiente
sobre el tema, por otra parte, el nivel de estudio en la actualidad nos permite
poder llevar un analisis completo de los pasos a seguir para la ejecucion de
las distintas pruebas que se requieren durante el disefio del instructivo del
equipo para el curso de Protecciones Eléctricas. Existe ademas la

disposicion por parte de los profesores del area para realizar este proyecto.
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CAPITULO IV

Presentacién del Instructivo

Las condiciones actuales que presenta el proceso formativo en la
escuela de ingenieria eléctrica, especificamente en la mencion sistemas de
potencia estan ajustadas a un esquema en el que no se contemplan de
forma sistémica politicas vinculadas al cumplimiento de normativas que se
ajusten a la capacitacion respecto al uso de equipos y dispositivos que sean
parte del complejo operacional. Ya que la configuracion del sistema debe
estar acorde a los lineamientos minimos de instalacion y posterior
funcionamiento donde la mayoria de las actividades de los estudiantes no se
ajustan a un proceso en el que se le demuestre su posterior practica
profesional, también faltan las evaluaciones acorde a cada una de las
actividades asociadas con equipos que permitan no solo conocer el
funcionamiento de equipos de proteccion eléctrica, sino también verificar el
aporte de este al estudio dinamico de las condiciones de distintas

operaciones.

Por esta razon el presente estudio prevee hacer un reconocimiento a
todo el sistema que forma parte del relé 7SA522, asi como también conocer
los parametros y caracteristicas generales de los equipos SIPROTEC 4, con
la finalidad de establecer las pautas para garantizar un medio académico en
sintonia con el campo laboral ajustado a las exigencias actuales
correspondientes, donde se delimiten el correcto uso de los equipos de
proteccion eléctrica, las condiciones que deben tomarse en cuenta para la

manipulacion de los distintos equipos, de igual forma configurar de forma
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idonea los mecanismos que establezcan condiciones confiables y seguras
para el operador.

Por esta razén el presente estudio prevee hacer un reconocimiento a
todo el sistema que forma parte del relé 7SA522, asi como también conocer
los pardmetros y caracteristicas generales de los equipos SIPROTEC 4, con
la finalidad de establecer las pautas para garantizar un medio académico en
sintonia con el campo laboral ajustado a las exigencias actuales
correspondientes, donde se delimiten el correcto uso de los equipos de
proteccién eléctrica, las condiciones que deben tomarse en cuenta para la
manipulacion de los distintos equipos, de igual forma configurar de forma
idonea los mecanismos que establezcan condiciones confiables y seguras

para el operador.

Igualmente, con la propuesta se brindara una herramienta para
prevenir los riesgos de trabajo, evitar las enfermedades ocupacionales, y asi
evitar las sanciones por incumplimiento de la ley y normas, por otra parte,
implementar las bases de fomento de una cultura capacitacion, de manera
gue los estudiantes, y los encargados del departamento asi como la escuela
de ingenieria eléctrica realicen las gestiones correspondientes respecto a la
importancia de contar con un banco de inyeccidon para facilitar el desarrollo
de pruebas y simulaciones de demostracion del funcionamiento de este tipo
de dispositivos, generando una proyeccion de mayor nivel en cuanto a la
valoracion de manera precisa de los diversos riesgos y soluciones posibles,
para lo cual es imperioso plantearse objetivos que permitan la resolucion en

el espacio y en el tiempo, de la problematica existente.

37



Mision

Consolidar las bases para establecer las pautas necesarias que
estructuren las lineas para un proceso de formacion en sintonia con las
exigencia técnicas en el uso de este equipo. Por medio de esta propuesta se
promueve la generacion de alternativas que permitan la comprension y
utilizacion de la unidad relé proteccion de distancia SIPROTEC 4 modelo
7sab22 de SIEMENS, para el curso de protecciones eléctrica de la escuela
de ingenieria eléctrica. En donde se direccionen los procedimientos para
aplicar un sistema de seguridad y salud adecuado a las normas vy

lineamientos establecidos.

Visién
Asegurar la estructuracion de un sistema de capacitacion que delimite
funcionalmente el estudio continuo de las fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas asociadas a las politicas, valores, razon social, y
objetivos institucionales de la Universidad de Carabobo, para asi hacer
frentes de forma eficiente y eficaz a diversas situaciones inmersas de forma

inequivoca en el proceso de protecciones eléctricas asociados a los sistemas

potencia.

Objetivos del Instructivo.

Objetivo General

Disefar instructivo para la comprension y utilizacion de la unidad relé
proteccion de distancia SIPROTEC 4 MODELO 7SA522 de siemens, para el
curso de protecciones eléctrica de la escuela de ingenieria eléctrica de la

universidad de Carabobo.

38



Objetivos Especificos

Optimizar las condiciones y el medio formativo de los estudiantes de la
escuela de ingenieria eléctrica de la Universidad de Carabobo.

Implementar a través de los aspectos legales gubernamentales e
internos las pautas a seguir en cuanto a seguimiento y evaluacion del

instructivo desarrollado.

Justificacion

La busqueda de condiciones favorables tanto = académicas como
laborales para los estudiantes de ingenieria eléctrica y las pautas que sirvan
de soporte al desempefio de sus funciones; trae consigo una serie de
aspectos que van mas alla del establecimiento de un procedimiento de
aplicacion estructurado, debido a que estos son aspectos importantes dentro
de la actividad del profesional de la ingenieria eléctrica ya que no solo se
trata de efectuar actividades exitosas a nivel operativa, sino que su
crecimiento y sostenibilidad esté relacionado invariablemente con el ajuste
serio a las politicas de operaciones que garanticen un desenvolvimiento
consono con las exigencias técnicas de los equipos, en el cual se lleva cabo
el proceso de operaciones. Es por ello, que existe la necesidad de realizar y
estructurar un sistema ajustada a la proyeccion y consolidacion de un

sistema efectivo y eficaz.

Estructura del Instructivo

De acuerdo a los objetivos planteados la presente establece como
punto de partida el desarrollo irrestricto de un instructivo para la comprension
y utilizacion de la unidad relé proteccion de distancia SIPROTEC 4 MODELO
7SA522 de siemens, para el curso de protecciones eléctrica de la escuela de

ingenieria eléctrica de la universidad de Carabobo. que haga frente a
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posibles accidentes y de igual forma diversificar las actividades académicas

laborales en funcion de medidas objetivas de capacitacion y de prevencion.

En este sentido, para el desarrollo de este instructivo que facilite la
capacitacion oportuna y asi de un sentido Iégico al uso de estos equipos en
el campo profesional, en concordancia con los lineamientos de las
normativas nacionales e internacionales, para sistemas de estas
caracteristicas, para la cual se desarrollaran las pautas direccionadas en
funcion de las necesidades del equipo.

ETAPA 1: Descripcion generales de los equipos

4.1. Relé proteccion de distancia SIPROTEC 4 modelo 7SA522.

Antes de estudiar al relé 7SA522, es necesario en primer lugar conocer
los parametros y caracteristicas generales de los equipos SIPROTEC 4.

El relé Siprotec 4 en resumen, es un equipo de proteccion que trabaja
aplicando los principios numéricos de medicion, es decir, utiliza un método
para procesar las sefiales completamente numeérico logrado a través de un
microprocesador de potencia, los cuales permite una precisién de medicion y
permite mantener una consistencia en el tiempo, asi como también la
supresion de armonicos y de fendbmenos transitorios.

El uso de filtros digitales y la estabilizacion dinamica de los valores
medidos, proporcionan un grado de seguridad en la determinacion de la

respuesta en las protecciones. [1 manual siprotec 4 7sa522]

4.1.1. Caracteristicas generales:

Entre las principales caracteristicas de un relé Siprotec 4 destacan su

multifuncionalidad, ofrece: proteccion, control, automatizacion y medicion.
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Puede operarse desde un computador local o remoto a través del software
de parametrizacion Digsi 4.

1. Posee diversos puertos para comunicaciones (Puerto serial, Fibra Optica o
RJ45) segun pedido.

2. Registra fallas y eventos ocurridos.

3. Realiza chequeos continuos en su operatividad interna.

4. Permite la lectura de los valores de operacion medidos.

5. Ofrece total recuperacion del estado del equipo después de ocurrir una
falla en la fuente de energia. (No hay pérdida de datos).

6. Supervisa automaticamente el voltaje de su bateria auxiliar.

7. Posee iluminacion de cristal liquido (LCD).

8. Es resistente a la influencia electromagnética.

9. Posee funciones de medicion y estadistica.

10. Las funciones local y remota utilizan interfaces por separado.

11. Es de libre programacion para sus entradas/salidas y LED's.

12. Los terminales de blogues son robustos y con facilidades para
cortocircuitar los transformadores de corriente.

13. Contiene bloques programacion logica (Continuous Function Chart CFC).
14. Puede programarse libremente el display asi como también las teclas F1,
F2, F3, F4.

15. Dependiendo la solicitud realizada al fabricante dispone de varios
protocolos de comunicacion, entre ellos se encuentra el IEC 61850 que es el
normalizado por todos los fabricantes de equipos de proteccién actualmente.

16. Contiene un reloj de tiempo real con sincronizador (via IEC o entrada

binaria).
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4.1.2. Hardware del equipo SIPROTEC 4:

4.1.2.1. Interface de usuario:

El operador a través del panel de control del equipo, puede efectuar
localmente las operaciones de control y ajustes del mismo, y visualizar todas
las informaciones necesarias para su manejo. Los paneles de control se
caracterizan dependiendo del tamafio especifico y por su pantalla gréafica o
de display de 4 lineas. La figura 4.1. Muestra los diferentes tamafios y tipos

de display.
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Figura 4.1. Fuente: Manual Siprotec 4.

El fabricante ofrece los siguientes formatos:

a) Panel frontal de display de 4 lineas, tamafio de carcasa 1/3 de 19
pulgadas.

b) Panel frontal de display de 4 lineas, tamafio de carcasa 1/2 de 19
pulgadas.

c) Panel frontal de display de 4 lineas, tamafio de carcasa 1/1 de 19
pulgadas.

d) Panel frontal de display gréfico, tamafio de carcasa 1/2 de 19
pulgadas.

e) Panel frontal de display grafico, tamafio de carcasa 1/1 de 19

pulgadas.
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4.1.2.2. Interface de usuario con display de cuatro lineas:

Aqui se describen todas las teclas ubicadas en el panel frontal del
equipo, el numero de teclas dependera de la version adquirida por el usuario.
El equipo a utilizar en esta trabajo de grado es de este tipo, con carcasa 1/1
de 19 pulgadas. Ver figura 4.2

13) 13)

12) =t — =TT
2)
3)
1)

11)

10) 4)
3)

13)9) 6) 13)

Figura4.2. Panel frontal del equipo. Fuente: Manual Siprotec 4.
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La tabla 4.1 describe los pardmetros ubicados en el panel frontal de
nuestro relé.

Tabla 4.1 teclas ubicadas en el panel frontal del equipo.

Tecla Funcion/Significado
Tecla MEMNU para activar el mend principal (1)
MEN|
Tecla de avance para la navegacion por los mends o en el
h display de control (3)
Tecla de avance para la navegacion por los mends o en &l
'y display de confrol (3)
Tecla de avance para la navegacion por los menls o en el
L | display de control (3)
Tecla de avance para la navegacion por los menis o en el
» display de control (3)
Tecla de avance para la navegacion por los menus o en el
. 4 display de control (3)
Tecla de avance para la navegacion por los mends o en &l
4 display de control (3)
Confirmacion de entrada (4)
ENTER

Fuente: Manual Siprotec 4 7SA522.
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Continuacion Tabla 4.1 teclas ubicadas en el panel frontal del equipo.

Tecla Funcidn/Significado

Cancelar entradas, Salto atras (4)

Teclas numéricas 0 hasta 9, punto v signo para introducir
[} valores numéricos (5)

Teclas de funcion F1 hasta F4 (6)

m Las teclas de funcion posibilitan efectuar operaciones
frecuentes de manera rapida y facil.

Estas pueden ser programadas librementie.

En el frontal del equipo al lado de las teclas se ha previsio un
ratulo de etiquetado para indicar los textos de las funciones,
especificos del usuario. Las aplicaciones tipicas son por &j.
saltos a determinadas posiciones de la estructura del mena.
3 de las teclas estan preconfiguradas para visualizar las
siguientes listas:

F1 Avisos de funcionamiento

F2 Valores de sernvicio

F3 Avisos de falta de la Ulima perturbacion

Yisualizacion del display de control (T)

Testde los LEDs
LED Reseizo de los LEDs y salidas digitales memorizadas (10)

Tecla ON (Cierre) para operaciones de conirol del proceso (4)

Tecla ON (Cierre) para operacionas de conirol del proceso (4)

Fuente: Manual Siprotec 4 7SA522.
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Elementos de sefalizacion:

2) Pantalla LCD: Para visualizar las informaciones de proceso y del
equipo.

11) LED’s: Los led's son libremente configurables para sefalizar
cualquier informacion del proceso o del equipo. En el frontal del equipo al
lado de los LED’s se ha previsto un rétulo de etiquetado para indicar los

textos de alarma especificos del usuario.
12) Sefalizacion de estado operacional RUN y ERROR.

Interruptor de llave:
8) Dependiendo del pedido el equipo puede traer interruptores de llave
gue garantizan un acceso rapido y seguro para efectuar una conmutacion
entre operaciones remotas 0 locales y operaciones con 0 sin enclavamiento.

(No se observa en la figura 4.2)

Interface de operador.
9) Puerto serial: El conector posibilita la comunicacion con un computador

para efectuar las operaciones de servicio del equipo mediante Digsi 4.

Fijacion del panel frontal:

13) Tapas de los tornillos de fijacion para el panel frontal.

4.1.2.3. Interfaces de comunicaciones:

Para las comunicaciones a través de un computador personal o sistema
automatizado de gestion, asi como también con otros equipos de proteccion,
el relé posee diferentes interfaces destinadas para las comunicaciones, entre

ellas estan:

Interface operacional: Es el puerto serial ubicado en el panel frontal del
equipo, se utiliza para establecer una comunicacién directa entre el relé y un

computador personal a través del software Digsi 4.

46



Interface de servicio: se ubica en la parte posterior y se utiliza igualmente
para comunicarse con el equipo por medio de un computador personal
utilizando Digsi 4. Esta interface es especialmente utilizada si se quiere
mantener un cableado fijo ente el equipo y el computador dentro de la
subestacion, o para las operaciones via un médem.

Interface de sistema: a través de ella se pueden transmitir todos los datos
del equipo hacia un equipo central de evaluacion o un sistema de control.
Segun la aplicacion, este interface puede estar previsto para diferentes
medios fisicos y diferentes protocolos de transmision.

Interface de Sincronizacion de tiempo: a través de esta interface puede
sincronizarse el reloj interno del equipo mediante una fuente de

sincronizacion externa.

4.1.3. Protocolos de comunicacion:

El equipo puede ser programado para trabajar con diferentes protocolos
de comunicacion, lo que permite intercambiar datos a través de diferentes
niveles de control, entre secciones de la planta o entre estaciones de
automatizacion, también dispone de interfaces de sistema unificados que
ademas estan perfectamente coordinados entre si. Un protocolo define la

estructura, volumen y funcionamiento de una interfaz de comunicacion.

Los siguientes protocolos estan disponibles en los puertos de los equipos:

IEC 60870-5-103: Es un protocolo internacional normalizado para una
eficiente comunicacion en el area protegida. Esta soportada por un gran
namero de fabricantes de equipos de proteccion y son usados mundialmente.

PROFIBUS-FMS: Es un sistema de comunicacion internacional

normalizado. Esta soportado internacionalmente por varios cientos de
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fabricantes y hasta la fecha ha sido usado en mas de un millon de
aplicaciones en todo el mundo.

PROFIBUS-DP: Es reconocido en la industria como una norma en las
comunicaciones y es soportado por un numero de fabricantes de equipos de
proteccién.

DNP 3.0 (Distributed Network Protocol version 3): Es un protocolo de
comunicaciones y esta soportada por un nimero de fabricantes de equipos
de proteccién.

Ethernet/IEC 61850: es una aplicacion de un perfil especifico para
aplicaciones de automatizacién de energia. Préximamente se normalizara
por completo, buscando asi la permanencia de este Unico protocolo para
todos los fabricantes de equipos de proteccion. La adecuacion se puede

realizar por la insercion de un médulo de comunicacion Ethernet.

4.1.4. Relé numérico SIPROTEC 4 modelo 7SA522;

4.1.4.1. Generalidades:

El equipo 7SA522 es un relé rapido y selectivo, que se usa tanto para
lineas aéreas o subterraneas, puede operar en redes radiales, de anillo o
malladas a cualquier nivel de tensidn; la conexion del neutro de la red puede

ser aislada, puesta soélidamente a tierra, o0 con resistencia de puesta a tierra.

Adicionalmente incorpora todas las funciones que se requieren normalmente
para la proteccién de un alimentador formado por una linea aérea, puede
aplicarse también como una proteccién de respaldo para todos los tipos de
esquemas de proteccidén de comparacién usados en lineas, transformadores,

generadores, motores y barras a todos los niveles de tension.

48



4.1.4.2. Estructura bésicainterna.

El relé estd equipado con microprocesador, el cual proporciona un
procesamiento completamente digital de todas las funciones del equipo. En
la figura 4.3 se detallan las etapas del procesamiento de sefiales:

__EM____TA_AD__WC AV _
i m ] 1 ] Error !
IL1 i )| & N —'j i
: En
! D1c] —<- !
L2 i )|L " proceso i
i I
s —R[G i
i ?
u —RI¢ |:| i
LR oY . Relédesalida |
i S - L (programmable) |
uLt ; 3¢ 4| i
ol —
| [ |
vz 3¢ | ’ |
i 5Tel ¢ LEDssobreel |
UL3 3|E panel frontal i
i 1<) L1 (configurables) |
! SIC 7 !
U4 ; # |
i m L1 L7 pC — D I
I - Display sobre la !
: banel d a] [7]&][9] tapa frontal :
! anel de
4[5
j mando local E‘EIE 12 Interfaz de i+ hacia el PG
i B operacion :
i LY
: Interfaz de servicio 4—:—- PC/Modem
| Entradas binarias i
(I (configurables) i Central de
i Interfaz de sistema [«— control
I I mando
! : P I pej
i ' tS_lnc:romzaclon de L » DCF77
I Aliment. 1empo | IRIGB
UAux | Tension auxiliar Interfaz datos de I CC/lado
| proteccion 1 I~ opuesto
I i
! Interfaz datos de ' CCllado
: proteccion 2 i opuesto

Figura 4.3 Estructura béasica interna. Fuente: Manual Siprotec 4
7SA522.
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Entradas Analdgicas: Las entradas de medida (EM) transforman las
corrientes y las tensiones procedentes de los transformadores de medicion y
las adaptan al nivel de procesamiento interno del equipo.

Este dispone de 4 entradas de corriente y 4 entradas de tension. Se han
previsto tres entradas para las corriente de fase y otra entrada (14) puede ser
adaptada como entrada para la corriente a tierra (neutro de los
transformadores de corriente), para la corriente a tierra de una linea paralela
(compensacién de linea paralela) o para la corriente del neutro de un
transformador de potencia (determinacién direccional de faltas a tierra). Para
cada tension de fase a tierra esté prevista una entrada de tension. La entrada
restante de tension (U4) puede ser utilizada para la tension de secuencia
cero (tension e-n), para la tensibn complementaria de control de sincronismo
y cierre 0 para una tension de libre aplicacion UX (como proteccion de
sobretension).

Los valores analdgicos se transfieren luego al grupo de amplificadores de
entrada EA (entrada analogica), el grupo de amplificadores EA proporcionan
a las magnitudes de entrada analdgicas una terminacion de alta impedancia
y contiene filtros que estan optimizados para la elaboracion de valores de
medida en cuanto al ancho de banda y la velocidad de procesamiento. El
grupo de convertidores A/D dispone de convertidores analogicos/digitales y
de componentes de memoria para la transferencia de datos al
microprocesador.

Entradas y salidas binarias: A través de los médulos de entrada y salida
se transmiten las sefales binarias de entrada y salida desde y hacia el
microprocesador, desde aqui el sistema recibe informaciones de la
instalacion o de otras unidades. Las salidas incluyen sobre todo las 6rdenes
dirigidas a los equipos de maniobra y los avisos para la sefializacion remota
de eventos estados.

Microprocesador: ElI microprocesador se encarga de realizar las

funciones de filtrado y adaptacion de los valores medidos, supervisa
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constantemente las magnitudes medidas, supervisa las condiciones de
arranque para cada funcién de proteccién, toma la decision para las ordenes
de disparo y cierre, controla los valores limites y los tiempos transcurrido,
procesa las sefiales para las funciones logicas, memoriza los avisos y datos
durante una falla y los valores para el andlisis de perturbaciones.
Alimentaciéon: Las unidades mencionadas estan alimentadas por una
fuente con la potencia necesaria para los diferentes niveles de tension. Las
interrupciones breves de la tension de alimentacién que pueden aparecer
durante un cortocircuito en el sistema de alimentacién de tensién auxiliar de

la instalacién son absorbidas en general por un condensador acumulador.

4.1.5. Funciones de proteccion.

El relé 7SA522 es del tipo multifuncional, su principal funcion es la
proteccion de distancia, la cual es la Unica que se contemplara como estudio,
sus funciones adicionales no se abarcaran en este trabajo de grado, pero se

mencionan a continuacion:

Deteccion de penduleo.

Teleproteccion de la proteccion distancia.
Acoplamiento externo.

Desconexién rapida.

Disparo por fuente débil.

Proteccion sobrecorriente de tiempo.
Proteccion de fallas a tierras de alta resistencia.

Teleproteccion de fallas a tierra.

© 0o N o g A~ 0D P

Reenganche automatico (RE).

10.Modo de funcion del RE.

11.Control de sincronismo para el reenganche.
12.Proteccioén de frecuencia.

13.Proteccion de tension.
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14.Localizador de fallas.
15. Proteccion de fallo del interruptor.
16. Supervision del circuito de disparo.

4.1.5.1. Proteccion de distancia 7SA522.

La proteccion de distancia es un equipo numérico que tiene como funcién
determinar la distancia de cortocircuito, la cual se calcula a partir de la
impedancia vista por el relé, en otras palabras, el equipo considera la
distancia a la falla como una funcién de la impedancia vista desde el punto
donde se localice la medicién, hasta el lugar de la falla, esto puede lograrse
mediante un algoritmo ciclico de proteccion.

Con esta premisa se delimita la proteccion de la linea en diferentes zonas,
considerando solamente los valores de la impedancia de falla. La impedancia
medida por el relé dependera de las magnitudes de corriente y voltaje, de
sus conexiones, del tipo de falla y de la impedancia propia de arco; ademas
de ello debe considerarse la configuracion de la red. De tal manera que para
obtener un ajuste correcto en las zonas, es imposible despreciar todos estos

factores que modifican en gran manera los valores medidos de la distancia.

4.1.5.1.1. Caracteristicas de la proteccion de distancia 7SA522.
Entre las principales caracteristicas que dispone la proteccion de
distancia 7SA522 estan

1. Ofrece proteccidon para todos los tipos de cortocircuito en sistemas con
neutro puesto a tierra.

2. Caracteristica de disparo poligonal y mho.

3. Contiene diferentes procedimientos de arranque que posibilitan la
adaptacion a las diferentes condiciones de la red.

4. Posee una alta sensibilidad en el caso de un sistema muy poco cargado,
presentando una estabilidad extrema contra cambios bruscos de carga y

oscilaciones de potencia.
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5. Se adapta de forma 6ptima a las condiciones de la linea mediante la
caracteristica de disparo poligonal con ajuste separado a lo largo del eje X y
del eje R.

6. Contiene seis zonas de operacion de distancia, seleccionables hacia
delante, hacia atras o sin direccionalidad.

7. Dispone de nueve escalones de tiempo para las zonas.

8. Es bastante rapido el tiempo de disparo, para 60 Hz el tiempo minimo es
de 15 ms.

9. Tiene una baja impedancia en la puesta en servicio y sirve para proteger
lineas muy cortas.

10. Posee un detector de saturacion del transformador de corriente, o que
asegura un rapido disparo y una exactitud en la medicibn de grandes

distancias.

4.1.6. Software de parametrizacion DIGSI 4 para los equipos SIPROTEC
4.

El software DIGSI 4 es una herramienta que se utiliza a través de un
computador para configurar todos los equipos SIPROTEC 4 ubicados en una
subestacion eléctrica. Para comprender su funcionamiento, es necesario
comenzar por entender su estructura jerarquica como se observa en la figura
4.4,
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DIGSI 4 MANAGER
(Administrador)

H

Configurador de
equipos de DIGSI 4

Capacidad de
Funciones

Ordenacion

CFC

Datos de planta

Grupo de
pardmetros

Parametros
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Interfases
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@ Avisos de
funcionamiento

Avisos de
pertubacion

Interrogacion
general

— Avisos

Avisos
espontaneos

Estadistica

Primario

Secundario

Valores de
medida

Tanto por ciento

Otros

— Perturbografias

Figura 4.4. Estructura jerarquica. Fuente elaboracion propia A. Milano
(2016).

4.1.6.1. Creacion de un proyecto en el DIGSI 4.

Primeros pasos:

Creacién de un proyecto nuevo:
Luego de instalar el software DIGSI 4 se procedera a su ejecucion, al

abrir el DIGSI 4 aparecera un cuadro de dialogo con el nombre DIGSI
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Manager, en él debe seleccionarse la pestafia Archivo y teclear la opcion
Nuevo.(Ver figura 4.5).

_ DIGSI Manager

I Sistema de destino Yer  Herramientas Ventana  Ayuda

Chrl+h

Abrir. ., Chrl+o

Borrar...
Reorganizar...
@estionar...

Archivar,..
Desarchivat,..

Preparar pagina

1 Lab de Protecciones {Provecta) - C:4.. \D4PRODILab de P
2 Primeraprueha (Proyecta) -- Ci\SiemensiDigsi4i D4PRODPrimer ap

Salr Alt+F4

Crea un nuevo proyecko o una nueva libreria,

Figura 4.5 Cuadro DIGSI Manager. Fuente: Capture de pantalla
tomada del programa DIGSI 4. (2016).

Después de presionada la opcion Nuevo aparecera el cuadro
de dialogo con el nombre Nuevo Proyecto donde se colocara el
nombre que se asignara al proyecto, para este ejemplo se utilizé Lab

de protecciones. (Ver figura 4.6).
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X]

Muevo Proyecto

Proyectos de usuario l Librerias ]

Mombre | Futa |
% Lab de Protecciones  C:ASiemenzhDigzid \D4PROJALab_de P
% Primeraprueba C:ASiemens\Digad D APROJPrimerap
Mambre;
|La|:| de Protecciones ||:ur,:,_,r,E,:t,:| ﬂ

r

IIbicacion [ruta] :

|E:HSiemensHDigsi4HD 4PROJ Examinar... |

Cancelar Ayuda |

Figura 4.6. Cuadro nuevo proyecto. Fuente: Capture de pantalla
tomada del programa DIGSI 4. (2016).

Estructura del proyecto:
Luego se presiona la opcion Aceptar, y aparecera el cuadro de la figura
4.7 dentro de él se encuentra una carpeta vacia con el nombre carpeta, a

esta se le cambiara el nombre por Lab de Protecciones.

1% Lab de Protecciones -- C:\Siemens\Digsi#\D4PRO\L ab_de_P FEX
+ Lab de Protecoiones CELab de Pratecciones Rl &oenda teleforica
@ T

Figura 4.7 Creacion de la estructura del proyecto. Fuente: Capture de
pantalla tomada del programa DIGSI 4. (2016).
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Ahora se procedera a crear una nueva carpeta llamada Relé de distancia
7SA522 dentro de la carpeta Lab de Protecciones creada anteriormente. (Ver
figura 4.8).

'/ Lab de Protecciones -- C:\Siemens\Digsi4\D4PROJ\Lab_de_P
- Lab de Protecciones (] Relé de distancia 754522

=REE] Lab de Protecciones
[ Relé de distancia 754522

Figura 4.8 Creacion de la estructura del proyecto. Fuente: Capture de
pantalla tomada del programa DIGSI 4. (2016).

Ubicacion del catalogo de equipos y seleccion del equipo deseado:

Una vez creada la carpeta Relé de distancia 7SA522, nos ubicamos en la
barra de herramientas del DIGSI Manager en la pestafia ver y se selecciona
la opcidn catalogo de equipos, aqui se procede a buscar el modelo 7SA522

en su ultima version v4.6.

Caracteristica del equipo (MLFB):

Al conseguir en la libreria el equipo deseado se arrastra la figura
mediante un click hasta la carpeta llamada Relé de Distancia 7SA522 y
aparecera el cuadro donde se seleccionara el numero exacto de pedido del
equipo, también conocido como codigo MLFB que especifica el tipo exacto

de relé adquirido.(Ver figura 4.9).
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Propiedades - Equipo SIPROTEC

Administracidn de instalacion
lieneralidades

Murmerc de pedido [MLFE]:

FSARZ2E5CE Z20MR 4

7. Entrzda medida: transf.-l v tranzf -|E
8. Alimentacion aux. v tensidn de avisos
9. Caja s/ nimemn de entradaz v zalidas

. Ajustz previo regional e idioma

. Interface de sisterna

. Interface efectiva 1 DIGSI/Madem

. Funcidn 1, Puerta B

. Funcidn 2

. Funcidn 3

. Funcidn 4

MLFB

P ISy IV R I V| I IO | | B

5 If=5a , |E=54 [min.=

] Fardmetros de comunicacicn
l kM adulo de comunicacian

: DE110.250W, ACT15. 230V, EB-Lim. 73V

: Caja de empotral, "1/1", 16 EB, 24 SE

: Req. Global, 50/80Hz, inglés modificable

: Protocolo |EC, eléctrico R5485

- DIGSI 4, eléctrico RS485

- ISP zdlo 3pol, sin SOBRC., sin BCD

0I5 ar. £<. MHOAPOLL c.PEN. . PLE.

ccRa, cSIMN. e AP, c.P.TEMS. c.P.FRE

(AT, =REE. s WMVHM

EEEEEERE

Cancelar ‘ Ayuda |

(X]
|
l

Figura 4.9 Caracteristica del equipo. Fuente: Captures de pantallas
tomadas del programa DIGSI 4. (2016).

Luego de

introducir el codigo MLFB, aparecera el relé seleccionado

dentro de la carpeta Relé de Distancia 7SA522 en la estructura del proyecto.

(Ver figura 4.10)

%7 Lab de Protecciones -- C:\Siemens\Digsi#\D4PROJ\Lab_de_P

- Lab de Protecciones
=-[[] Lab de Protecciones
[C7 Relé de distancia 754522

Figura 4.10 Estructura del proyecto. Fuente: Capture de pantalla
tomada del programa DIGSI 4. (2016).
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En este punto se ha creado el primer relé dentro del proyecto llamado Lab
de Protecciones, ahora se efectuara un doble click sobre este para acceder
al configurador de equipos del DIGSI 4.

Parametrizacion del equipo:
Antes de entrar aparecera la ventana que permitira escoger el modo de
conexion del DIGSI 4, puede seleccionarse la opcién de trabajar en linea con
el equipo o fuera de linea. (Ver figura 4.11)

Abrir equipo E|
Modo de conexidn Propiedades de la conexidn
* Sinlinea Fara este modo de conexidn no es necesano ningln ajuste.
" Directo
~

(" Conesidn por madem

r

r

Cancelar Ayuda

Figura 4.11 Propiedades de conexién del equipo con el programa
DIGSI 4. Fuente: Capture de pantalla tomada del programa DIGSI 4.
(2016).

Ya seleccionado el modo de conexion, aparecera el cuadro de
parametrizacion. (Ver figura 4.12).

Desde esta ventana pueden realizarse los ajustes especificos al equipo

de proteccién seleccionado en el proyecto, el mismo puede estar conformado
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por uno o varios equipos de proteccion; en este trabajo solamente se
realizara la parametrizacion del equipo 7SA522, debido que es el Unico que

Seé posee.

[ Lab de Protecciones / Lab de Protecciones / Rels de distancia 754522 1 754522.... [ [[B][X]

Seleccion de funciones
.EParémetms

2 hvisos
AValores de medida
=APerturbagrafias

Figura 4.12. Cuadro de parametros. Fuente: Capture de pantalla
tomada del programa DIGSI 4. (2016).

Nota: Desde este punto se ha creado el proyecto en el Digsi Manager, se
debe asignar los ajustes al equipo. CONFIGURADOR DIGSI 4. Para luego
ser transferidos al equipo de proteccion.

4.1.7. DIGSI Manager (Administrador).

El DIGSI Manager es el software que permite la gestion de los diferentes
equipos SIPROTEC 4 ubicados dentro de una subestacion. En él, cada
equipo se representa como una carpeta denominada proyecto, esto
proporciona al usuario una plataforma amigable para el manejo y control de

todos los equipos dentro de la subestacion.

4.1.8. Configurador de equipo DIGSI 4.
Luego de crear un proyecto en el DIGSI Manager (ver 4.1.6), se debe

configurar todos sus parametros de ajuste, para luego ser transferidos al
equipo de proteccion, el configurador Digsi 4 en ese sentido permite definir
(Ver Anexo C)

Parametros.
Avisos o alarmas.

Valores de medida (Valores medidos).

P 0N P

Perturbografias.
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4.1.9. Descripcion del software SIGRA 4.

El software SIGRA 4 es una herramienta que elabora en forma gréafica los
datos de perturbacion registrados y calcula a partir de los valores de medidas
transferidos otras magnitudes como las impedancias y los valores efectivos.
Las intensidades y tensiones pueden ser visualizadas opcionalmente como
valores primaros o secundarios. Adicionalmente se visualizan sefiales

binarias de referencia, por ejemplo: “arranque”, “disparo”.
Los valores pueden ser representados en las diferentes vistas 6 gréficos:

Sefales en funcion del tiempo.
Representacion de diagramas vectoriales.
Lugar geométrico de Nyquist.

Armonicos.

o s~ WD

Localizador de fallas.
En la figura 4.13 se observan las diferentes vistas oscilo-grafico

mencionados anteriormente.
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Figura 4.13 Diferentes vistas oscilo-grafico. Fuente: Capture de
pantalla tomada del programa SIGRA 4. (2016).

4.1.9.1. Herramientas a utilizar para el manejo del SIGRA 4.

Barra de herramientas: Todas las funciones de SIGRA 4 se pueden
acceder desde las barras de herramientas Estandar y Vista como se observa

en los diferentes iconos en la figura 4.14 y 4.15.
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I ERE T ;

Figura 4.14 barra de herramientas estandar. Fuente: Captures de

SGRAD3 g

pantallas tomadas del programa SIGRA 4. (2016).

Q ‘W‘ MM‘ ’\/W‘ ﬂ|Una sefdl po dagrama j

Figura 4.15 barra de herramientas estandar. Fuente: Captures de
pantallas tomadas del programa SIGRA 4. (2016).

SIGRAIDgF

El significado de los diferentes iconos se explica en la Tabla 4.2y 4.3
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Tabla 4.2 Significado de los diferentes iconos de las barras de
herramientas

lzomo Funcidn | Significado

Abre un archivo

W

Guarda =l archivo

Imprimee la selecoitn

AN

Corta los objetos selecciconados y los pone en
,,;{. el portapapeles

Copia los chjetos selecciomados y los pone en
el porntapapeles

&

Fega los objetos del portapapeles

Muestra la matriz para asignar sefales

O | @

Muestra la vista de sefales en funcion del
tiermpo

it

Muestra la vista de la representacion vectorial

Muestra la vista del lugar geoméfrico de

@ My quist

Fuente: Capture de pantalla tomada del programa SIGRA 4. (2016).
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Tabla 4.3 Continuacién, significado de los diferentes

barras de herramientas

iconos de las

leono

Funcion / Significado

liiss

Muestra la vista de amonicos

IS

Muestra la vista de tabla

Q|

Activa / desactiva el modo de zoom

I1EI]I ""I

Modifica la altura del diagrama

[l

Muestra los valores primarios

il

Muestra los valores secundarios

Muestra los valores instantaneos

Muestra los valores efectivos

g

Selecciona el cuadro de didlogo de perfil de
USUario

Una el pa1 baprams

=]

Aszigna un perfil de usuarnoc

Fuente: Capture de pantalla tomada del programa SIGRA 4. (2016).

Cursores 1y 2: Esta herramienta permite desplazarse libremente a través

del eje del tiempo por los diferentes graficos antes mencionados.
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Tabla: Es una representacién numérica de todos los valores asociados al
evento, las variables estan organizadas por filas y las columnas contienen los
diferentes valores q deseamos conocer, ejemplo: valor eficaz, valor
instantaneo, fase, armonicos entre otros. Al mover el cursor puede
observarse el valor de cada variable en el tiempo, también haciendo click en
el nombre de la sefial automaticamente el valor de la fase se vuelve cero y

los valores de las demas variables se orientaran por esta fase de referencia.

4.2. Descripcion del equipo de prueba OMICRON CMC 156.

CMC 156 forma parte de OMICRON Test Universe que, ademas de la
unidad de prueba fisica, consta de software de prueba para un computador
gue disponga del sistema operativo Microsoft Windows y, en caso necesario,
amplificadores externos de tension y/o corriente, unidades de sincronizacion

GPS o IRIG-B y otros accesorios.

4.2.3. Aplicacion.
CMC 156 es una unidad de prueba controlada por computador destinada
a probar:
Relés de proteccion.
Convertidores.
Contadores de energia.

Analizadores de calidad de la potencia (PQ).

ok w0 DR

Ademas de las funciones de prueba, existen funciones opcionales de
medida de altas prestaciones [0 Hz (CC)... 10 kHz] para diez entradas

analdgicas.
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4.2.4. Caracteristicas de CMC 156:

1. Salida de magnitudes de prueba: salida de voltaje y corriente trifasicas
separadas galvanicamente.

2. Posibilidad de realizar pruebas de proteccién con dispositivos IEC 61850.
3. Control de amplificadores externos (hasta 12 sefiales de prueba
suplementarias) por medio del interfaz de bajo nivel.

4. Suministro de tensiones y corrientes continuas al equipo en prueba.

5. Salida de sefales binarias.

6. Captura de sefales binarias e impulsos de contador.

7. Opcion ELT-1:

Medida y analisis de tensiones y corrientes de CC y CA por medio de una
sonda de pinza o un derivador de medida.
Todo uso de CMC 156 distinto del anteriormente citado se considera

indebido y puede provocar dafios materiales o lesiones.

4.2.5. Instalacion y funcion.
El sistema de prueba de OMICRON controlado por computador responde
al concepto de division funcional entre el software que se ejecuta en el PCy

el hardware de la unidad CMC 156 conectada al equipo en prueba.

4.2.5.1. El software de prueba OMICRON Test Universe que se ejecuta en el
computador.

Controla las sefiales de prueba.

Procesa datos de medidas.

Crea informes.

Genera entradas de datos.
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4.25.2. La unidad de prueba CMC 156.

o Crea sefales de prueba (corrientes, tensiones, sefales binarias).

¢ Mide la reaccion (analdgica y binaria) del equipo en prueba.

4.2.6. Conexiones e interfaces.

Conexiones del panel frontal.

Figura 4.16. Vista frontal de la unidad CMC 156. Fuente: manual de
datos técnicos del equipo OMICRON CMC 156.

— 1 voltaje output.

Salida de 3 x 125 V rms del amplificador interno de tension.

— 2 Current Output.

Salida de 3 x 12,5 A del amplificador interno de corriente.
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— 3 Binary Output.

Cuatro contactos de relé de salida sin potencial.

— 4 Analog dc Input.

(Sélo con la opcidn elt-1) 0 - £1 mA / 0 - £20 mA: entradas de corriente cc. O -

+10 V: entradas de tension cc.

— 5 Binary / Analog Input.

10 entradas binarias en 5 grupos separados galvanicamente.
Opcién de hardware ELT-1:
Las entradas pueden configurarse como entradas de medida analdgicas. Sin

la opcion ELT-1, solo estan disponibles las entradas binarias.

4.2.7. Descripcion del software de prueba OMICRON Test Universe.

OMICRON Test Universe esta disefiado para la prueba de dispositivos
de proteccion y medida, tanto por las compafiias eléctricas como por los
fabricantes. Consta de un avanzado hardware y de un software facil de usar,
basado en Windows®, y que proporciona flexibilidad y completa
adaptabilidad a diferentes aplicaciones de prueba.

La flexibilidad viene dada por los distintos paquetes de software, mientras
gue la adaptabilidad se consigue utilizando de diversas maneras las
combinaciones diferentes de los componentes del paquete del software.

Cada paquete de software contiene una seleccion de modulos de prueba
de acuerdo con su funcién. Los médulos de prueba pueden operar en modo
autébnomo para prueba individuales, o pueden estar "incrustados" con otros

moédulos en un documento de prueba del Control Center (plan de pruebas)
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para pruebas completas multifuncionales. EI documento de prueba del
Control Center es la clave para conseguir una mayor flexibilidad vy
adaptabilidad al efectuar pruebas.

OMICRON Control Center (OCC) administra la ejecucion de los multiples
maodulos de prueba como si se tratase de un plan de pruebas. Admite que un
solo documento de prueba contenga toda la informacién relacionada con la
prueba. Esto incluye la Configuracion del hardware, el Equipo en prueba, los
parametros de la prueba (p. €j., los puntos de la prueba, los datos nominales,
las tolerancias), los resultados de la prueba, la evaluacién de la prueba, las
notas al y del operador, asi como las imagenes y los datos provenientes de
otras aplicaciones de Windows.

Los modulos de prueba se pueden incrustar en un documento OCC con la
finalidad de lograr un procedimiento general para probar los sistemas
multifuncionales modernos de relés de proteccion.

Cuando se ejecuta un documento de prueba desde el OCC, los modulos
de prueba incrustados se inician automaticamente. Se calculan y emiten los
valores de la prueba y se mide, evalia y documenta la reaccion del equipo
en prueba. Los resultados de la prueba se presentan en el mismo documento
de prueba. Los informes de prueba se pueden personalizar facilmente en
cuanto al contenido y al estilo; los resultados estan disponibles para futuros
procesamientos (imprimir, archivar, exportar a una base de datos).

Dado que un documento de prueba del OCC contiene todos los ajustes
necesarios y los resultados de prueba, puede servir también de plantilla para
una prueba nueva. El informe de prueba puede copiarse, pueden borrarse
sus resultados anteriores, puede procesarse de nuevo la prueba y puede
guardarse el informe nuevo de la prueba. Por lo tanto, se puede registrar y

documentar la "historia" completa de un equipo en prueba.
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42.7.1. Médulos de Pruebas.

—  QuickCMC.

QuickCMC controla una unidad de prueba CMC de OMICRON de la misma
manera que un panel frontal. El usuario puede emitir tensiones, corrientes y
frecuencias estaticamente o bien como sefiales de salida en rampa, trabajar
con entradas y salidas binarias (digitales) y efectuar mediciones sencillas en
las entradas analdgicas. QuickCMC permite aplicaciones como pruebas
manuales de un bloque de corriente de avalancha o una funciéon de
sincronizacion. No es necesario iniciar otros médulos como Ramping o State
Sequencer para realizar comprobaciones manuales rapidas.

No existe limite superior en cuanto al numero de salidas (generadores)
gue se puede controlar. Para probar una proteccion de barra, por ejemplo, se
conectan una unidad de prueba CMC 256 y dos amplificadores CMA 156.
QuickCMC permite el control simultaneo de los 16 generadores. QuickCMC

representa un buen punto de partida para nuevos usuarios.

Caracteristicas de QuickCMC.

1. Control numérico o grafico de valores de salida analdgicos de la
unidad CMC (absolutos o relativos al nominal) para un maximo de 16
generadores de tension o corriente en términos de amplitud, angulo de
fase y frecuencia.

2. Calculo de falla integrado para redes bifasicas o trifasicas,
introduciendo nuevos modos de ajuste de funcionamiento (ajuste de
generadores de tension y corriente directamente o como impedancias,
componentes simétricos, potencias y valores de falta).

3. Ajuste manual de las salidas binarias.
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4. Representacion de los valores medidos para las entradas analdgicas
de la unidad CMC (£20 mA / £10 VCC).

5. Paso manual o automatico de las magnitudes de salida analégicas.

6. Funcién de paso para todos los valores accesibles en la "cuadricula
de entrada multifuncionall” (es decir, potencias, impedancias, etc.).

7. Funcion de rampa de pulsos como notable mejora de la funcién
paso/rampa.

8. Control de la funcién de paso con la rueda del raton.

— Ramping.

El médulo de prueba Ramping proporciona al usuario una herramienta
versatil para definir diversos tipos de prueba de rampa utilizando una unidad
de prueba CMC. Su campo de aplicacion principal es la medida y evaluacion
de los valores de umbral.

Dos funciones de cualquier combinacion de sefales se pueden
representar en rampa simultaneamente con hasta cinco estados de rampa
(dependiendo de las caracteristicas de la rampa). En cada estado de rampa,
Ramping puede realizar un namero ilimitado de medidas que se evaluan
automaticamente de acuerdo con los parametros de tolerancia definidos por

el usuario.
Caracteristicas de Ramping.
Las caracteristicas mas significativas:

1. 5 caracteristicas de rampa predefinidas de complejidad diferente (de 1 a 5
estados de rampa por caracteristica).

2. Es posible representar simultAdneamente en rampa dos combinaciones de
sefiales de salida.

3. Rampa de sefales superpuestas

4. Cada estado de rampa se ejecuta en la unidad CMC en tiempo real.
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5. Duracion minima del paso de 1ms.

6. Posibilidad de realizar un namero ilimitado de medidas para cada estado
de rampa individual a través de entradas binarias de la unidad CMC.

7. Evaluacion automética de los puntos de la prueba, presentando en
pantalla cada uno de ellos.

8. Evaluacién automética de las cantidades calculadas, p. ej. Relacion de
arranque / reposicion o angulo de par maximo.

9. Repeticidon automéatica de la prueba con los calculos estadisticos.

10. Posibilidad de definir sefiales de salida binaria para cada uno de los
cinco estados de rampa.

11. Todos los valores de salida de la unidad CMC se muestran en pantalla
en tiempo real durante la prueba.

12. Posibilidad de definir las condiciones de salida estatica para salidas de
la unidad CMC no representadas en rampa para cada estado de rampa

individual.

— Pulse Ramping.

El modulo de prueba Pulse Ramping proporciona funciones que facilitan
la prueba de los valores de arranque de un relé de proteccion multifuncional
con mas de una funcion o elementos de proteccion.

Para ello, Pulse Ramping genera una secuencia de pulsos (cada
anchura de pulso representa el tiempo de falta) con un tamafio de paso
creciente (o decreciente). Cada dos pulsos de rampa consecutivos se inserta
un estado de "restauraciéon”. Por tanto, una rampa de pulsos es realmente
una rampa que se interrumpe durante un periodo de tiempo definido después
de cada pulso. Los pulsos de la rampa aumentan en funcion del tamafio del
paso hasta que la rampa alcance su valor maximo o el umbral de arranque
(depende del ajuste "Parar rampa en medida" de la ficha Condiciones de

prueba).
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Pulse Ramping no precisa que se cableen a la unidad CMC uno o mas
contactos de arranque; todas las medidas pueden realizarse utilizando el
contacto de disparo. Por lo tanto, no son necesarios la parametrizacion ni el
cableado de contactos de arranque. Ademas, Pulse Ramping determina
todos los valores de arranque de un relé multifuncional sin necesidad de
inhabilitar los elementos de relé que interfieren.

El tiempo de falta ha de ajustarse en un valor suficiente para que dispare
la funcién que se prueba. Las demas funciones del relé de proteccion, las
gue tengan un tiempo de disparo mas prolongado que la funcién que se
prueba, no dispararan. Tras cada pulso de falta, un estado de reposicion
restaura el relé. Por lo tanto, la duracion del tiempo de falta determina
realmente la funcion o elemento del relé de proteccion que se va a probar. El
tiempo de falta debe ajustarse para un tiempo superior al tiempo de disparo
de la funcidon que se prueba, pero inferior a los tiempos de disparo de los
elementos de proteccion anteriores.

El tiempo de restauracion debe ser suficientemente prolongado para

restaurar correctamente el relé.
— State Sequencer.
El médulo de prueba State Sequencer permite:

1. Definir una secuencia de estados.

2. Emitir cada uno de los valores de estado al equipo en prueba en
tiempo real.

3. Repetir la salida de los estados definidos por el usuario en un bucle
infinito.

4. Las respuestas del equipo en prueba pueden medirse y registrarse en
funcién del tiempo, y analizarse automatica o manualmente después

de la prueba.
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5. Pueden especificarse condiciones del trigger para controlar la
progresion de la secuencia.

Estas condiciones del trigger pueden definirse por:

Duracion del estado

Cambio del estado de salida de un equipo en prueba

© 0 N o

Control manual

10. Sefales externas.

— Overcurrent.

El modulo de prueba Overcurrent permite probar manual o
automaticamente relés direccionales y no direccionales de sobrecorriente
con tiempo definido y tiempo inverso, térmicos I2t y curvas caracteristicas
definidas por el usuario.

Ademas, se pueden probar funciones de proteccién de la puesta a tierra
de relés bifasicos y trifasicos.

También se puede usar para probar unidades productivas de generador y
motor no diferenciales usando modelos de falta homopolar y de secuencia
negativa.

Este mddulo prueba tiempo de disparo para cada region de disparo para
relés de sobrecorriente usando tolerancia de dispositivo. Los equipos en

prueba se pueden definir con parametros caracteristicos para los relés.

Caracteristicas del médulo Overcurrent.

El médulo de prueba Overcurrent tiene varias caracteristicas Utiles para

probar relés direccionales y no direccionales.

— Distance.
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El médulo de prueba Distance proporciona la funcionalidad para definir y
realizar pruebas de relés de distancia por medio de evaluaciones de los
elementos de impedancia usando definiciones de disparos individuales en el
plano de impedancias Z con representacién grafica de la caracteristica.

Definicidn de las caracteristicas del relé.

Un editor grafico de la caracteristica realiza rapida y facilmente la
definicién de las caracteristicas nominales del relé y los ajustes. Se pueden
definir zonas de arranque, disparo, extendidas y de no disparo, usando los

elementos.
— ARC.

El médulo de prueba Autoreclosure se usa para probar procesos de

recierre automatico junto con una proteccion de linea.

Para probar los procesos de recierre automatico (AutoReClosing - ARC), el
modulo de prueba Autoreclosure emite un cortocircuito ajustable del
suministro eléctrico hacia la proteccién de linea. Los comandos de disparo de
la proteccion y los comandos de cierre del interruptor de potencia (IP) del
recierre automatico se miden e introducen en una simulacién integrada de

interruptores de potencia.

Con este método, las sefales de corriente y tension de un tiempo muerto

se simulan en tiempo real y se emiten hacia el equipo en prueba.
El médulo de prueba Autoreclosure ofrece dos modos de prueba:

1. Secuencia fallida.
2. Secuencia exitosa con cualquier nimero de ciclos de recierre (ciclos
de AR).
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3. Con cada ciclo de AR, las siguientes magnitudes se evallan y
registran automaticamente en un informe de prueba en formato
tabular.

Tiempo de disparo.

Modo de disparo (disparo monopolar / tripolar).

Tiempo muerto.

Duracion del cierre de IP.

Disparo final.

© o N o g A

Las sefales de corriente y tension, los comandos de disparo y de IP
activado, asi como otras sefiales binarias, se muestran en la

oscilografia.
— Differential.

El médulo de prueba Differential proporciona una solucion compacta para
efectuar pruebas de relés de proteccion diferencial de generador, barra y
transformador, realizando pruebas de caracteristica de operacion (valor de
arranque, prueba de pendiente) y la funcion de bloqueo por avalancha
(prueba de frenado por arménicos) en modo monofasico, p. ej. Para 3 relés

de proteccién monofasica por equipo en prueba.

Tenga presente que las pruebas trifasicas que conlleven eliminacién de

homopolar y compatibilizacion de grupos vectoriales precisan el modulo.

Nota: en la realizacion de las pruebas al relé proteccion de distancia
SIPROTEC 4 modelo 7SA522 de Siemens se utilizara los modulos de

pruebas State Sequencer, Distance y Pulse Ramping.
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Etapa 2: Instrucciones de Seguridad.

4.2.8. Advertencia.
Antes de utilizar los equipos, lea detenidamente las siguientes

instrucciones relativas a la seguridad.
1. Utilice (o incluso encienda) los equipos, Unicamente después de haber
leido el manual de referencia y haber comprendido perfectamente las
instrucciones que contiene.
2. Durante el funcionamiento de los equipos eléctricos, determinadas partes
de éstos se encuentran bajo tension peligrosa. Por lo tanto, si no se procede
profesionalmente, pueden producirse graves lesiones o dafos corporales.
3. El funcionamiento correcto y seguro del equipo requiere un transporte,
almacenamiento, instalacion y montaje adecuados, realizados por personal
cualificado y considerando las advertencias e instrucciones del instructivo.
Especialmente se deben seguir las Instrucciones Generales de Instalacion y

Seguridad para el trabajo en instalaciones de alta tension.

4.2.8.1. Cualificacion de los operadores.

Solo se permite trabajar con los equipos a personal cualificado. Este
debera conocer a fondo las instrucciones de seguridad y las indicaciones de
precaucion correspondientes asi como las advertencias de dichos equipos.
El personal o (estudiante o profesor) en formacion en relacion con el
funcionamiento de los equipos eléctricos debe estar en todo momento, al

trabajar con el equipo, bajo la supervision de un operador experimentado.

4.2.8.2. Procedimientos de manejo seguro.
Los equipos deben conectarse a tomas de corriente provista de una

conexion de puesta a tierra.

No bloquee el acceso a componentes de la unidad de prueba importantes

desde el punto de vista de la seguridad como, por ejemplo, el interruptor
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principal o el cable de alimentacién. En una situacion de emergencia, es

preciso poder acceder rapida y cmodamente a estos componentes.

Antes de conectar y desconectar equipos en prueba, compruebe que
todas las salidas estén desconectadas. Nunca conecte ni desconecte un
equipo en prueba mientras estén activas las salidas.

Al desconectar cables de alimentacion eléctrica o cables de prueba,
empiece siempre por el dispositivo que suministra la corriente eléctrica o la

sefal.

4.2.8.3. Normas de utilizacion.

Los equipos so6lo deben utilizarse en condiciones idoneas desde el punto
de vista técnico. Su utilizacion debe efectuarse de conformidad con las
disposiciones de seguridad aplicables especificamente al lugar de trabajo y a
la aplicacion. Tenga siempre presente el peligro que suponen las altas
tensiones y corrientes asociadas a este equipo. Preste atencion a la
informacion que figura en el manual de referencia y en la documentacion del
software.

Los equipos esta concebida exclusivamente para los ambitos de
aplicacion que se especifican en la ETAPA 1 "Descripcion de los equipos " en
la pagina 40. El fabricante / distribuidores no se hacen responsables de los
dafos que puedan derivarse de una utilizacion distinta de la prevista. El
usuario asume en exclusiva toda la responsabilidad y todos los riesgos.

Las instrucciones que figuran en este manual de referencia y en los
manuales de software relacionados se consideran parte integrante de las

normas que posibilitan una correcta utilizacion del equipo.
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Etapa 3: Instalacion.
4.3.1. Componentes del sistema de prueba.

Antes de poner en funcionamiento los equipos para la realizacion de
las pruebas, compruebe mediante la lista de embalaje que dispone de todos

los componentes del sistema de prueba.

Para hacer posible las pruebas se necesita de la unidad de prueba CMC 156
y el relé de proteccidn de distancia 7SA522 los siguientes componentes:

Unidad de prueba CMC 156 con cable de alimentacion eléctrica (red).
Relé 7SA522 con cable de alimentacion eléctrica (red).

Cable de conexion de CMC 156 —PC.

Cable de conexion de Relé 7SA522 —PC.

Cables de conexién de CMC 156 < Relé 7SA522.

Un computador PC equipado con:

S S o

a. Salida con puerto Ethernet para la comunicacion PC«—Equipos.

b. Software OMICRON Test Universe (unidad de prueba CMC
156).

c. Software de parametrizacion DIGSI 4 (Relé 7SA522).

d. Software SIGRA 4 (Relé 7SA522).

4.3.2 Instalacion para la realizacion de la pruebas.
En la figura 4.17 se observa el esquema de instalacion

correspondiente para la realizacion de las pruebas , donde se dividiran

en paso a seguir las conexiones adecuada
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ESQUEMA DE INSTALACION

Conexion C

Relé de proteccion de distancia Banco de prueba CMC 156
7SA22

Figura 4.17 se observa el esquema de instalacion. Fuente: Rodriguez, (2016)

Conexion A: cableado entre Relé 7SA522 —PC.

1. Conecte desde de la salida del puerto Ethernet del computador al relé de
proteccion de distancia 7SA522 el cable puerto serial modelo RS232, para

transferir los datos de parametrizacion desde software al relé.

Conexion B: cableado entre banco de prueba CMC 156 «—PC.
1. Conecte desde de la salida del puerto Ethernet del computador al banco
de prueba CMC 156 el cable puerto serial modelo RS232, para realizar la

comunicacion de pruebas entre software OMICRON Test Universe en el PC y
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el hardware de la unidad CMC 156 conectado al equipo en prueba(relé
7SA522) .

Conexion C: Cableado entre el relé proteccién 7SA522 y la unidad de
prueba CMC 156.
1. Conecte las entradas de corriente del relé de proteccion a las
correspondientes salidas de corriente de la unidad de prueba CMC.
2. Conecte las entradas de voltaje del relé de proteccion a las
correspondientes salidas de voltaje de la unidad de prueba CMC.
3. Conecte la sefial de disparo del relé de proteccion a la entrada binaria 1.

Conectar a entradas de tension
R-S-T-N del rele de proteccion.

Conectar senal de disparo
del rele a la entrada
binaria 1

Conectar a entradas de
corriente Ir-Is-It-In del rele
de proteccion.

Figura 4.18 Diagrama de conexiones del banco de prueba CMC 156. Fuente:
Guia Datos Técnicos del Equipo

e TR T T W M SN R
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Figura 4.19 llustracion de las conexiones en el banco de prueba CMC 156.
Fuente: Milano Rodriguez (2016)
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Conectar a salidas de
tension del CMC 156 -
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Entradas de intensidad de corriente punto
estrella.

Figura 4.20 diagrama de conexiones del relé de protecciones, Fuente:
Guia Datos Técnicos del Equipo CMC 156.

Figura 4.21 Conexiones en el equipo. Fuente: Milano Rodriguez (2016)
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Figura 4.22 Conexiones en el equipo. Fuente: Milano Rodriguez (2016)

Etapa 4: Realizacion de las pruebas y registros.

Para la realizacién de las pruebas al equipo relé proteccién de distancia
se usard como datos de parametrizacion lineas de transmision reales
interconectadas en el sistema eléctrico de Venezuela, dicho datos fueron
suministrado por el area de mantenimientos de protecciones eléctrica de la

Subestacion Valencia GT2.

Para corroborar el adecuado funcionamiento del equipo, se le desarrollan
tres tipos de estudio para garantizarlo, usando los médulos de pruebas State
Sequencer, Distance y Pulse Ramping del software OMICRON Test

Universe :

1. Prueba de busqueda de alcance de las zonas de actuacion.
2. Prueba de tiempo en fallas puntuales en las diferentes zonas de
proteccion.

3. Pruebas en funcionamiento bajo cargas.
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Para ser posible las diferentes pruebas se utilizara el banco de inyeccion
de corriente marca OMICRON modelo CMC 156 facilitado por la empresa
CORPOELEC ubicado en el area de mantenimientos de protecciones
eléctrica de la Subestacion Valencia GT2.

4.4.1. Realizacién de las pruebas.

En la realizacion de las pruebas se tomaron como datos de estudio la
linea de transmisién proveniente de la subestacién Pedro Camejo con
destino a San Diego con una distancia de 8 km a nivel de tension 115 kV y la
linea siguiente con destino a Guacara Il con una distancia de 4 km al mismo

nivel de tension, en la figura 4.33 se observa el diagrama unifilar.

Lnes 1L lirea LA
T PetoCaneo - SinDieg Trama Sen Diego - Gucara |

L AN

Zg Distanciam Distanciad km

Conductr ACSR 35,4 Conductor ACAR SOOMCM
Subestacion Pedo Camefo
W eTesintis 15452

Figura 4.23 diagrama unifilar de las lineas de transmision. Fuente:
Elaboracion: L. Rodriguez (2016).

En la tabla 4.4 se establece los datos de las lineas y los célculos de
ajustes para realizar la parametrizaciébn en relé proteccion de distancia
SIPROTEC 4 modelo 7SA522 de Siemens.
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Tabla 4.4 datos de las lineas y los calculos de ajustes para realizar la
parametrizacion en relé proteccién de distancia 7SA522.

CALCULO DE LOS AJUSTES DE LAS
PROTECCIONES 7SA522

SUBESTACION: PEDRO CAMEJO
SALIDA: SAN DIEGO
NIVEL DE TENSION: 115
CARACTERISTICAS DE LA LINEA (ZL)
CONDUCTOR: ACSR 336,4
DISTANCIA KM: 8 |z|
IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA: 1,3276 + J 3,7564 3,984
IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO: 4,2217 + J 11,5928 12,338
CARACTERISTICAS DE LA LINEA SIGUIENTE (ZLA)
LINEA: SAN DIEGO - GUACARA |1
CONDUCTOR: ACAR 500 MCM
DISTANCIA KM: 4
IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA: 0,4928 + J 2,0073
IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO: 1,6743 + J 5,9946
RELACION DE LOS TRANSFORMADORES DE MEDIDA
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL: 115000 / 110
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE: 750 / 5
Uz = 6,970 0,143 Zcarga 79,68 Q prim
11,43 Q sec
IMPEDANCIAS A NIVEL SECUNDARIO
LINEA: PEDRO CAMEJO - SAN DIEGO
IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA: 0,190 + J 0,539
IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO: 0,606 + J 1,663
LINEA: SAN DIEGO - GUACARA Il
IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA: 0,071 + J 0,288
CRITERIOS DE AJUSTE
ZONA 1 |ZONA 1B | ZONA 2 ZONA 4 ZONA 5 ZONA 3 ZONA 5 REVERSA
REVERSA
85,00% 160% 120% |120% ZL + 120%] ZLA 130% ZONA 4 50% 30% ZONA 5
RESISTENCIA DE RESISTENCIA DE FALLA ENTRE
FALLA A TIERRA FASES R GAREA
400% X 300% X = 75% Zcarga
CALCULO DE AJUSTES
PARAMETRO ZONA 1 ZONA 1B ZONA 2 ZONA 4 ZONA 5 | ZONA 3
RR 1,374 2,587 1,940 2,977 3,870 0,808
X 0,458 0,862 0,647 0,992 1,290 0,269
RE 1,832 3,449 2,587 3,969 5,160 1,078
X REVERSA 0,387
PARAMETRO AJUSTE
ANGULO LINEA 71
KO 0,699
KOANng -0,80
X Linea por_unidad 0,0674
de longitud
RLoad 8,574
AngleLoad 20
XL 0,70
RL 0,73

Fuente: Elaboracion: A. Milano, L. Rodriguez (2016).
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Es importante denotar que para la realizacion de las pruebas se tomaron en
cuenta los siguientes requerimientos:

1. Se le realizaron sus respectivos ajustes y parametrizacion en el software
DIGSI 4 de la unidad relé proteccién de distancia SIPROTEC 4 modelo
7SA522 de Siemens como se indican anteriormente en la seccion 4.3.

2. Se cumplieron todos los pasos para el manejo y uso del banco de
inyeccion de corriente marca OMICRON modelo CMC 156 facilitado por la
empresa CORPOELEC ubicado en el é&rea de mantenimientos de
protecciones eléctrica de la Subestacién Valencia GT2.

3. Se consideraron medidas de seguridad en el area del laboratorio de
mantenimientos de protecciones eléctrica de la Subestacion Valencia GT2 al

momento de realizar las diferentes pruebas.
Primer estudio: Prueba de busqueda de alcance de las zonas de
actuacion.

Para este tipo de prueba de localizacion de alcance de las zonas de
actuacion se trazaron tres trayectorias de busqueda como se indica en la
tabla 4.5

Tabla 4.5 trayectoria de localizacion de zonas

Angulo Color
Lineal |[90° Negro |
Linea2 |0° Marrén i
Linea3 |[25.19° Rosado [§

Fuente: Elaboracion: A. Millano, L. Rodriguez (2016).
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Registros de fallas monoféasicas a tierra.

4 OMICRON Advanced Distance - [Test View: Test Zonas F21/in Carabobo.occ]

Figura 4.24. Vista de registros de pruebas de fallas para la localizacion
alcance de las zonas de actuaciéon. Fuente: Captures de pantallas tomadas

del programa OMICRON Advanced Distance (2016).
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Registros de fallas bifasicas.

(1) OMICRON Advanced Distance - [Test View: Test Zonas F21 in Carabobo.oce]

W Fle Edt Viw Test Parameters Window Hep =
BIBE ~m B ® X0 TW oy D s
Shot Test | Chedk Test | 523t Test | Settings | Trnger Faut -3 J
Search Lne Faulk Type e e
i 1 ]
Qrigh: Ous ! YL
g | omon| m omoe| Ol -
9]k} 5 -
" . VL3
Phi: R
[T Follow Ine angle change B3 i ]
fnge: % 197 Ouu ] I
Lo OLiLzLs Ig
Length: 6,630 | [IRelative 3
]
%o 60 o |Lnelength v @ 13
2_
State| [2] ‘ Phi | Angke | Length "‘ 19
[ omwe  ome w0 40
2 oome ome om0 gima
3 oome  ome] w9 geNn g / = 17T
1 - w
.I_
24
.3_
44
54
b T T T T T T T T T T
(K2 ALk Kt hrz-a ALt AL ¢ ) L R L I T R B

Figura 4.25. Vista de registros de pruebas de fallas para la localizacion
alcance de las zonas de actuaciéon. Fuente: Captures de pantallas tomadas
del programa OMICRIN Advanced Distance (2016).
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Registros de fallas trifasicas.

“ OMICRON Advanced Distance - [Test View: Test Zonas F21 in Carabobo.occ]

W) Fle Edt View Test Parameters Window Help -8
BEE N B R XB2W 0N W s el
Sha Test || Chedk Test | Search Test | Settings | Trigger Fau LHL23 ]
YLI-E
) %o
Search Ling Faul: Type
i ]
Oigine OuE 7d WL2-E
E [ oo m[ ome| Oue .
Out T
Phi: 0,ooe kS 0,000 OLI-LZ £ &
[ Folkow lie angle change Ole3 i T . o
Angle: 25,180 OLst m
engh [O[RFEIE N ¥
IL2

Length: 66300 | [relative

]
%i | 6630% |of  |Lnelength v 3 - e

e 7 | i | g | lengh | % |nef A ad
U omwo[ o0 woe  40%0 2
(2 | omoo[ 0w ome| sme i )
BEK. 10,000 2 none 25190 A6I00 nja ] e~ A T
N N
_I_
24 |
.3_
4 4
.5_
.E_
74
¥ T T T T T T T T T T
(4 » REEAGE AL ALl AB b3 ¢ y 504 3 2 40 1 2 3 4 5.

Figura 4.26. Vista de registros de pruebas de fallas para la localizacion
alcance de las zonas de actuaciéon. Fuente: Captures de pantallas tomadas
del programa OMICRON Advanced Distance (2016).
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Reporte de estudio de prueba de basqueda de alcance de las zonas de

actuacion, tal como lo muestra la figura 4.27

Test Zonas F21:
Test Module
Hame OMICRON Afdvancad Distance Vierslon; 2415R1
Test Stat: O8-Jul-2016 10044:14 Tes! End O8-Jul-2016 1110151
Lsar Mame: Manager.
Company.

Test Results

Search Test: Fault Type L1-E

Zone  |Zact  |Phiact  |Ract  [Xact ﬂ.“;m Nom.  |Dev. Result
z1| aomp| wmt| oowao| 4e0mo 1z|| 4smomn| S| Passes
22| ezamp| wme| oowa| ezomo 1z|| sromn| 3s4w|  Passed
24| oMol wme| oomwe| oMo 1z|| szomo|  126%|  Passes
| 1amsp| wme| oowe| 13m0 1z|| 1200 b3s%s|  Passes
21| 1aso|  ome| 1mse| oowo 1z||  1eo| ariw|  Passes
22| 2sw0n|  ome| 2swe| oowo 1z|| 2s70| Bs11%|  Passed
24| 3men|  ome| amoo| oowo 1zI|  3gso| oaw|  Passd
zs| swo|  ome| swe| oo 1z|| sts00| 42see%|  Passes
71| @eamo| 2130 TEemz| ssomo 1z|| smamn| -2512%|  Passes
22| 1sen| 0| 10| so7mo 1z|| 1500 amen|  Passes
24| 2360 90| 2m%n| osEmo 1z||  2aio| asmew|  Passed
25| aomo| et a7wa| 12mn HEECNE L

Search Test: Fault Type L2-E

Zone  |Zact Phlact |Ract  |xact f."’}.““ Nom. Dev. Result
71| 43amn|  w@mt|  000n| 4e0m 1zI[ smoma| Ses9%|  Passe
22| emaomn|  copot| opmn| emzomo iz| eomo| 3mew|  Pase
za| 1omn|  copot| opma| 1omo 1z|| wzomz|  126%|  Passed
75| tamn|  wm| oome| 13m0 1zI 1m02| osew|  Passe
zi| taso|  opet| 1aso| oo 1z)|  teze| o7miw|  Passe
72| zewon| opet| zswo| oo 1zIl 2s7a| 0S| Passa
za| 3sen|  om| 3mma| omon 1zIl 3sss;| o3miw|  Passe
75| simo|l  ome| sma| omon 1z)|  smon| ozerw|  Passe
zi| emeamn|  met| TIEmR| 3sdomo 1z|| soamz| -2612%|  Passe
z2|  1sen| st 13in| sTmo 1z|| 1smo| osseew|  Passa
za| z3en| =t 2men| ssEmo 1z|| 23| dsmew|  Passe
75| amro|  saet|  27wn|  1amn HEECNE

Search Test: Fault Type L3-E
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Sgarch Test: Fault Typs L1412
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Search Test: Fault Type L2-13
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Search Test: Fault Type L3411
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| 5| st s

27300 12840 Z|| 3030| 04846%|  Passed|

Search Test: Fault Type L1-L2-L3

Zone |Zact Phiact  |Ract X act ’éf:f““ Nom. Dev. Result
Z1| 4830mQ|  9000°| 00000 24830m0 Z|| 4580m0| 5450%|  Passed
72| e720ma| w00 o0pooa| 6720mo 7|| 6470m0| 23864%|  Passed
74| 10040 00| opooQ| 10040 z|| 9w20mo| 126%|  Passed
75| 13030 00| opooa| 13030 z|| 12000| 0969%|  Passed
71| 13870 000°| 1387Q| 00000 z||  13740| 09%23%|  Passed
2| 1950 000°| 19530| 00000 z|| 18400| 06814%|  Passed
74| 29900 000°| 2%%00| 00000 z||  20770| 04441%|  Passed
75| 38830 000°| 38830| 00000 z|| 38700| 0316%|  Passed
71| ssamo|  2519°| 720ma| 442mo z|| 8106mo| -2613%|  Passed
2| 1s60| 25190  13630| 6407mo 7|| 1500| 0962%|  Passed
74| 23160 25190 20060 98semo z||  2330| 06302%|  Passed
75| a0i7a| 19| 27300 12840 7||  30310| 04846%|  Passed

Test State:

Test passed

Figura 4.27. Vista de reportes de pruebas de fallas para la localizacion
alcance de las zonas de actuacion. Fuente: Captures de pantallas tomadas
del programa OMICRON Advanced Distance (2016).

Segundo estudio: Prueba de tiempo en fallas puntuales en las diferentes

zonas de proteccion.

En este tipo de prueba de tiempo en fallas puntuales se consideraron 10
puntos de falla en las diferentes zonas de proteccion del relé proteccion de
distancia. En la tabla 4.11 se observan sus valores de impedancia, angulo y
tiempo de actuacion, y en la figura 4,28 se observan su ubicacion en las

diferentes zonas en forma grafica.
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Tabla 4.6 Valores de los puntos de falla en las diferentes zonas

Impedancia |z| | Angulo Tiemp?, de
actuacion
308,3 mQ 71,00° |0,00s
899,9 mQ 10,00° |0,00s
2,373 Q 5,84° 300,0 ms
720,2 mQ 50,00 °© | 300,0 ms
873,9 mQ 80,00° |1,00s
2,940 Q 2,08° 1,00 s
4,714 Q 6,39 ° 2,00 s
1,310 Q 130,00° |2,00s
2,348 Q 167,08 ° | 2,00 s
702,7 mQ -180,00° | 200 s

Fuente: Elaboracion: A. Milano, L. Rodriguez (2016).

f’/ — ,-*/
/

Figura 4,28 Ubicacion de los puntos de falla en las diferentes zonas.
Fuente: Captures de pantallas tomadas del programa SIGRA 4.

(2016).
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Registros de fallas monofésicas a tierra.

%2 OMICRON Advanced Distance - [Test View: Test Tiampo F21 in Carabobo.occ]

[ Fie Edt Vew Test Parameters Window Hep -
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e

K] I
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Figura 4.29 Vista de registros de pruebas de tiempo en fallas puntuales
monofasica a tierra L1-E. Fuente: Captures de pantallas tomadas del
programa OMICRON Advanced Distance. (2016).
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it OMICRON Advanced Distance - [Test View: Test Tiempo F21 in Caraboho,occ]

Wl Fle Edt View Test Perameters Window Hep -8
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Figura 4.30. Vista de registros de pruebas de tiempo en fallas puntuales
monofasica a tierra L2-E. Fuente: Captures de pantallas tomadas del
programa OMICRON Advanced Distance. (2016).
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‘4 OMICRON Advanced Distance - [Test View: Test Timpo F21 in Carababo.occ]
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Figura 4.31. Vista de registros de pruebas de tiempo en fallas puntuales
monofasica a tierra L3-E.
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Registros de fallas bifasicas.

Y OMICRON Advanced Distance - [Test View: Test Tiempo F21 in Carabobo.occ]
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Figura 4.32. Vista de registros de pruebas de tiempo en fallas puntuales
bifasica L1-L2. Fuente: Captures de pantallas tomadas del programa
OMICRON Advanced Distance (2016).
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Figura 4.33. Vista de registros de pruebas de tiempo en fallas puntuales
bifasica L2-L3. Fuente: Captures de pantallas tomadas del programa
OMICRON Advanced Distance (2016).
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‘& DMICRON Advanced Distance - [Test View: Test Tiempo F21,in Carabobo.occ]
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Figura 4.34. Vista de registros de pruebas de tiempo en fallas puntuales
bifasica L3-L1. Fuente: Captures de pantallas tomadas del programa

OMICRON Advanced D

istance (2016).

101



Registro de fallas trifasicas.

4 OMICRON Advanced Distance - [Test View: Test Tiampo F21/in Caraboho.oc]
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Figura 4.35. Vista de registros de pruebas de tiempo en fallas puntuales
trifasica L1-L2-L3. Fuente: Captures de pantallas tomadas del programa
OMICRON Advanced Distance (2016).
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Reporte de estudio de Prueba de tiempo en fallas puntuales en las diferentes
zonas de proteccion. Se muestra en la figura 4.36.

Test Tiempo F21:
Test Module
Mame: OMICRON Advanced Distance Version; 241 5RA
Test Start 068-Jul-2016 10:38:44 TestEnd: 08-Jul-2016 10:42:15
User Name: Manager:
Company:

Test Results

Shot Test: Fault Type L1-E

1Z] Phi % % of tnom tact. Dev, ITest Result
083md| T100° na 0000s] 1530ms| 1530ms| 1,000In Passed
8998md| 1000° na 0000s] 1600ms| 1600ms| 1,000In Passed
23730 584° na 000ms|  69ms 5,633%| 1,0001n Passed
7202mQ| 50,00° nfa 3000ms| 36,7 ms B.A67T % | 1,000In Passed
8734m0| B000° na 1,000 5 1,030 5 299% | 1,0001In Passed
28400 208° na 1,000 s 10215 214% | 1,000 1In Passed
47140 639° na 20003 2030s 1495% | 1,000 In Passed
1,310Q| 13000° na 20003 20465 231%| 1,000In Passed
2380 16708° na 2000s 20465  2205%| 1,0001n Passed
7027m0| -180,00° na 20005 2M3s 0625% | 1,000In Passed

Shot Test: Fault Type L2-E

|Z] Phi % Y of tnom tact. Dev, [Test Result
J083mQ| T71,00° na 0000 1510ms| 1510ms| 1,000(n Passed
8999maQ| 1000° nia 00005 1600ms| 1600ms| 1.000(n Passed
PRTETV T nia 000ms| 7 1ms 57%| 1,000 Passed
702mQ| 5000° nia 3000ms| 3M30ms| 4333%( 1,000 Passed
§739mQ| 48000° nia 1000s] 1030s 298%| 1,000 In Passed
20400 208° nia 1000s] 1021s 213%| 1,000 In Passed
47140 639° nia 2000s| 2031s| 1545%]| 1,000 Passed
13100 13000° nia 2000s| 20465 232%| 1,000 In Passed
2380 16708° nia 2000s| 2047s 233%| 1,000 In Passed
702,7mQ| -180,00° nia 2000s| 2017s| 0845%]| 1,000 Passed
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Shot Test: Fault Type L3-E

1Z] Phi % % of t nom tact. Dev. ITest Result
308,3 mQ 71,00° nia 0,000s 14,30 ms 1430ms| 1,000In Passed
8959 mQ 10,00 nfa 0,000s 29 80 ms 2980ms| 1,000In Passed
23730 5.84° nia 3000ms| 37 1ms 57% | 1,000In Passed
720,2 mQ 50,00® nia 3000ms| 3M126ms 42% | 1,000In Passed
8739mQ| 8000° nia 1,000 s 1,030 s 296%| 1,000In Passed
25400 208° na 1,000 s 1017 s 1,68 % | 1,000 In Passed
47140 39" nia 2,000s 203 s 1,72%| 1,000 In Passed
1,2100( 130,00° na 2,000s 20465 231%| 1,000In Passed
23480| 167.08° nia 2,000s 2047 s 234% | 1,000In Passed
7027 m(| -180,00° na 2,000s 2017 s 0835%| 1,000In Passed
Shot Test: Fault Type L1-L2
1Z] Phi % % of t nom tact. Dev. ITest Result
308,3m0Q 71.00° nfa 0,000 s 14,20 ms 1420ms| 1,000In Passed
8959 mQ 10,00 * nfa 0,000 s 16,30 ms 16,30ms | 1,000 In Passed
23730 584° nfa 1,000 s 10225 215% | 1,000In Passed
720,2 mQ 50,00 ¢ nfa 300,0 ms IT75ms 5833% | 1,000In Passed
gragma| eooo0° nfa 1,000 s 1,034 5 335% | 1,0000n Passed
2,040 Q 2,08° n/a 1,000 s 1,034 5 335% | 1,000In Passed
47140 6,39° nfa no trip no trip 1,000 In Passed
13100 13000° n/a 2,000 s 20515 254% | 1,000In Passed
2348Q| 16708° nfa 2,000s 20465 2315% | 1,000In Passed
7027mQ| -180,00° nfa 2,000s 2017s 0,835% | 1,000In Passed
Shot Test: Fault Type L2-L3
|Z] Phi % % of t nom t act. Dev. ITest Result
308,3 mQ 71,00° na 0000s| 1570ms| 1570ms| 1,000In Passed
8999 mQ 10,00° nia 0000s| 1580ms| 1580ms| 1,000In Passed
23730 584° na 1,000 s 10215 212% 1,000 In Passed
T202ma|  50,00° nia 3000ms| IT72ms 5733 % 1,000 In Passed
873%m0| 8000° na 1,000 s 10295 293% 1,000In Passed
25400 2,08° na 1,000 s 1030s 259% 1,000In Passed
47140 6,39° nia no trip no trip 1,000 In Passed
1,3100) 130,00° na 20008 20465 2295% | 1,000 In Passed
23430 167.08° na 20008 20438 213% 1,000 In Passed
702,7m| -180,00° na 20008 20258 1,26% | 1,000 In Passed
Shot Test: Fault Type L3-L1
| Z] Phi % % of tnom tact. Dev. ITest Result
308,3mQ 71,00° nia 0000s| 1580ms| 1590 ms| 1,000In Passed
8999 mQ 10,00° nia 0000s| 1540ms| 1540ms| 1,000In Passed
23130 5847 nfa 1,000 5 1,017 5 1,73% | 1,0001In Passed
T202ma|  50,00° nia 3000ms| IT7T3Ims 5,767 % 1,000 In Passed
873%m0| 8000° na 1,000 s 10345 34%( 1,000In Passed
25400 2,08° na 1,000 s 1030s 2597 % 1,000In Passed
47140 6,39° nia no trip no trip 1,000 In Passed
1,3100) 130,00° na 20008 20465 2,305% | 1,000 In Passed
23430 167.08° na 20008 20465 2,305% | 1,000 In Passed
702,7m| -180,00° na 20008 203s 067 % 1,000In Passed
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Shot Test: Fault Type L1-L2-L3

1Z] Phi % % of t nom tact. Day, [Test Result
083md| T00° na 0000s| 189ms| 189 ms| 1,000n Passed
8999ma| 1000° nfa 0000s| 2980ms| 29B80ms| 1,0001n Passed
23730 ha4® na 1,000 5 1,017 s 166% | 1,000 1n Passed
7202md|  R000° na 000ms|  321.0ms 7% 1,0001n Passed
8735mQ| 8000° na 1,000 5 1,043 342%( 1,000In Passed
25400 208° na 1,000 s 1,030 297%( 1,000In Passed
47140 6,39° nfa no trip notrip 1,000 In Passed
13104 130,00° na 2000s 20463 228%( 1,000In Passed
23480 16708° na 2000s 20463 232%( 1,000In Passed
7027 m| -180,00° na 2000s 2017s 0,85%( 1,000In Passed
Test State:

Test passed

Figura 4.36. Vista de registros de pruebas de tiempo en fallas
puntuales trifasica. Fuente: Captures de pantallas tomadas del
programa OMICRON Advanced Distance (2016).

Tercer estudio: Pruebas en funcionamiento bajo carga.

Para el desarrollo de esta prueba de funcionamiento bajo carga se
inicid con un estado de pre-falla donde el sistema se mantiene trabajando
bajo condiciones nominales durante un periodo de 12 segundos y luego se
genera el estado de falla, en la tabla 4.12 se observa los datos de los dos

estados generados.

Tabla 4.7 datos de estados generados vistos del lados secundarios de los
TCyTP.

Estado | Pre-falla falla

VL1-E | 63,50V 0,0° 60Hz | 5.0V 0,0° 60 Hz
VL2-E | 63,50V -120,0° | 60 Hz | 69,28 V -120,0° | 60 Hz
VL3-E | 63,50V 120,0° 60 Hz | 69,28 V 120,0° | 60 Hz

L1 50A 0,00 ° 60Hz | 10,0 A -90,0 ° | 60 Hz
I L2 50A -120,0° |60Hz | 0,0 A 0,0° 60 Hz
L3 50A 120,0° 60Hz | 5.0 A 0,0° 60 Hz

Fuente: Elaboracion: A. Milano, L. Rodriguez (2016).
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Registros de la pruebas en funcionamiento bajo carga.

1 0MICRON State Sequencer - Prueba Disparo in Carabobo.oce

File Edi View Test Parameters Window Help
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P2 Table View: Prueba Disparo in Carahabo.occ
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Time Assessment
HName Ignore hefore Start Stop Tnom Tdlev- Tdey+ Tact Tiev
Prugh de Dispara Fala Falla 1000ms:  1000ms  1000ms:  1830ms  8300ms
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ﬁ Level Assessment g350Y 0,000
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50004 2000% 25004 43304
50004 12000% 25004 43304

TR
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Figura 4.37. Vista de registros de pruebas en funcionamiento bajo carga.
Fuente: Captures de pantallas tomadas del programa OMICRON Advanced
Distance (2016).
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Reporte de las pruebas en funcionamiento bajo carga. Mostrado en la
Figura 4.38
Prueba Disparo:

Test Settings

State Prefalla | Falla
VL1-E 6350V 5000V
0,00° 0,00 °
60,000 Hz | 60,000 Hz
VL2-E 6350V 69,28V

-120,00°! -120,00°
60,000 Hz | 60,000 Hz

VL3-E 6350V 6928V
120,00°i 120,00 °
60,000 Hz | 60,000 Hz

L1 5000A 10,00 A
0,00°! -90,00°
60,000 Hz | 60,000 Hz

L2 5000A{ 0,000A
-120,00 ® 0,00°

60,000 Hz | 60,000 Hz

IL3 5000A{ 5,000A
120,00 ° 0,00°

60,000 Hz | 60,000 Hz

Test Module
Name: OMICRON State Segquencer Version: 241 SR 1
Test Start: 08-Jul-2016 11:18:06 Test End: 08-Jul-2016 11:18:20
User Name: Manager:
Company:

Test Results

Time Assessment

Name Sl Start Stop Tnom Tdev- Tdev+ Tact Tdev Assess
before

Pruebde |Falla Falla Trip0=1 | 10,00 ms 10,00 ms 10,00 ms 18,90 ms 8,900 ms +

Disparo

Assess: + . Passed x.Failed o.. Notassessed

Test State:
Test passed
Figura 4.38. Reporte de pruebas en funcionamiento bajo carga.
Fuente: Captures de pantallas tomadas del programa OMICRON Advanced
Distance (2016).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se abordé el estudio de los procesos inherentes; que en
funcion de los resultados obtenidos este capitulo presenta las conclusiones y
recomendaciones derivadas del andlisis de La informacion suministrada por
los docentes a través de los instrumentos de recoleccion de datos disefiados
y aplicados para generar las acciones que fortalezcan la supervision
educativa.

Conclusiones

Con respecto al uso de los manuales de los equipo es preciso resaltar
gue estos sirvieron de guia para la posterior descripcion técnica y el uso de
cada uno de los dispositivos, asi como la diversificacion de las caracteristicas
de funcionamiento y los requerimientos técnicos necesarios para
fundamentar el uso idéneo del equipo desde todas sus dimensiones de
aplicacion.

Debe sefalarse que para realizar el proceso de simulacion vy
determinaciéon de las distintas pruebas se parti6 primariamente de un
diagndstico, de las condiciones de los equipos para su posterior utilizacion, el
cual consistié en la descripcidn de las caracteristicas de funcionamiento y
desglosar las funcionalidades tanto a nivel operativo como técnico del uso
mesurado de los equipos involucrados en el uso del banco de inyeccion para

las pruebas realizadas.
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Al hacer la revision del proceso de operaciones es pertinente denotar que
para el uso del equipo fue necesario el traslado del equipo al banco de
prueba perteneciente a la empresa CORPOELEC, ubicado en el area de
mantenimiento de la subestacion Valencia GT2, a fin de verificar la
parametrizacion del equipo con respecto a; tomando en cuenta el &rea donde
presta proteccion el equipo en la linea de transmision de acuerdo a los
criterios de ajustes en zonas de alcance de proteccion.

También se presentan, en funcion de los resultados la delimitacién del
estado del equipo, donde se corroboré el buen funcionamiento del equipo, el
cual muestra datos en lineas con los previsto en las especificaciones
técnicas, siendo pertinente destacar que en esta oportunidad se probo la
funcion principal del equipo como lo es el uso en areas de proteccion en
lineas de transmision.

Es importante destacar que las valoraciones hechas por estos equipos
permiten la consolidacion de un mantenimiento aplicado, orientado a
garantizar la disponibilidad de equipos de acuerdo a los requerimientos de
produccion. Ademas estad sustentado en la filosofia del Mantenimiento
Productivo Total (MPT) y del Mantenimiento basado en la Confiabilidad
(MBC). Para que los equipos estén disponibles para operar en un tiempo
determinado, de acuerdo a las especificaciones de un mantenimiento

preventivo
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Recomendaciones
Con base a las conclusiones planteadas se recomienda:

Para el desarrollo de la parameterizacion se debe tomar en cuenta la
modelacién de las lineas de transmision para garantizar un correcto

funcionamiento en cuanto a la proteccion.

Se recomienda la utilizacién del equipo en futuras investigaciones para
verificar el funcionamiento de todas las demas funciones que cumple el Relé
SIPROTEC 7SA522 SIEMENS.

Es importante que la universidad realice las gestiones pertinentes para la
adquisicion de un banco de prueba que sea capaz de dar un uso a equipo en

toda su gama de funciones.

Se recomienda contar con el personal calificado y se ajuste a las normas de

instalacion y seguridad a fin de evitar accidentes y fallas fortuitas en el quipo.
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ANEXOS:
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ANEXOS A:

Constancia de Donacion del Equipo.
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ANEXOS B:

CARACTERISTICA DE FUNCIONAMIENTO DE PROTECCION DE
DISTANCIA 7SA522.
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a. Deteccion de fallas:

— Deteccion de falla a tierra.
Para asegurase una orden de disparo ante una falla a tierra, se realiza

la medicién de la corriente a tierra mediante tres factores:

— Deteccion de corriente a tierra estabilizada:

Para la deteccion de la corriente de tierra se supervisa la suma del
armonico principal de las corrientes de fase 3l, (filtradas numéricamente)
para conocer si sobrepasa un valor umbral asignado.

La funcidn se estabiliza si ocurren sobre excursiones resultantes de
corrientes de operacion no simétricas y de errores de corrientes en los
circuitos secundarios de los transformadores de corriente, debido a los
diferentes grados de saturacion durante cortocircuitos sin tierra.

El valor de arranque se incrementa automaticamente a medida que se

incrementan las corrientes de fase, como se observa en la figura siguiente.

310 W
Autorizacion

Elevacion:
3I0>/Ifmax
310> =

- Bloquear

If max

Escalén de corriente a tierra: Curva caracteristica de arranque. Fuente:
Manual SIPROTEC 4 7SA522.
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El valor de reposicion es aproximadamente 95 % del valor de

arranque.

— Comparacioén de las componentes de corrientes de secuencia cero lg
y secuencia negativa ..

La medicién de la corriente de tierra en lineas largas y con mucha
carga puede estabilizarse de manera excesiva cuando existen grandes
corrientes, en este caso para asegurarse la deteccion de fallas a tierra, el
relé provee una etapa adicional de comparacién de secuencia negativa, en el
caso de que ocurra una falla monofasica, la corriente |, de secuencia
negativa tiene aproximadamente la misma magnitud que la corriente Iy,
cuando la relacion lg/l; excede un valor predeterminado, esta etapa arranca.

Observar la figura siguiente.

310 T T T 1 T T T T T T 1
T [ T R B a0 a4 9 # k|
T . T T T R R

=1 s A G it e ! e s s [ s by gl (o) G e ¢
(N | P o4 4 & 3 4 A
G R T O | [ [

A e (Sl A e ol e ) e ey e B oy B e e i
j : j : : Autorizacién { J : : ‘ : t
2,0 Bl PR et e e e e e i e e
T T A A I IR T I A R R
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Caracteristicas del escaldn lo/l,. Fuente: Manual Siprotec 4 7SA522.

— Deteccion de tensién de secuencia cero (Tension residual).
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En la deteccion de la tensién de desplazamiento del neutro, la tension
desplazamiento (3Vy) se filtra numéricamente, y se supervisa la frecuencia
fundamental para identificar si excede un valor umbral asignado.

El criterio de corriente y tension se complementan el uno al otro, a medida
gue se incrementa la tension de secuencia cero, puede observarse que la
relacion Zy/Z; aumenta, mientras que al contrario cuando la corriente de

tierra aumenta la relacion Zy/Z; disminuye.

La deteccién de la falla a tierra no origina en si mismo una deteccién
general de falla de la proteccion distancia, s6lo genera una alarma en el caso

de una deteccion de falla.

b. Compensacion de impedancia (residual) de tierra.

Una de las funciones del relé de distancia es sefialar la zona en la que
se produjo la falla midiendo la impedancia del circuito de falla. Dado que la
impedancia de tierra difiere de la impedancia de los conductores, el relé debe
aplicar un factor de correccion o compensacion para determinar la distancia
de una falla de tierra hasta el relé. Esta compensacion se logra introduciendo
la relacion de resistencia Rg/R. y la relacion de reactancia Xg/X. 0
introduciendo el factor de compensacion de tierra ko (residual). Cualquiera de

estas dos opciones de entradas son determinadas mediante el ajuste Zy/Z;.

— Compensacion de impedancia de tierra residual con factores
escalares Re/RL y Xg/X..

Las relaciones de resistencia Reg/R. y de reactancia Xg/X, se calculan por
separado, y no corresponden a los componentes reales e imaginarios de
ZelZ,, por lo que un célculo con nimeros complejos no es necesario. Las
relaciones se obtienen de los datos del sistema de potencia usando las

formulas siguientes:
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Relacion de Resistencia Relacion de Reactancia

Re 1 R, . Xe 1 X
R, 3 R, X, 3 X
Dénde: Ro = Resistencia de secuencia cero de la linea.

Xo = Reactancia de secuencia cero de la linea.
R; = Resistencia de secuencia positiva de la linea.
X1 = Reactancia de secuencia positiva de la linea.

El ajuste del factor de compensacion de impedancia (residual) de tierra de
la primera zona puede ser diferente de las zonas restantes de la proteccion
de distancia. Esto permite el ajuste de los valores exactos para la linea
protegida mientras que, al mismo tiempo, el ajuste para las zonas de
respaldo podria ser una aproximacion cercana, incluso cuando las siguientes
lineas tienen relaciones de impedancia de tierra considerablemente

diferentes, por ejemplo un cable después de una linea aérea.

— Compensacion de impedancia (residual) de tierra con magnitud y
angulo (factor Kp).

En este caso, es importante que el angulo de la linea sea ajustado
correctamente cuando el dispositivo necesite dicho angulo para calcular los
componentes de compensacion del factor K, Estos factores de
compensacion de impedancia de tierra son definidos con su magnitud y
angulo, que pueden ser calculados con los datos de la linea mediante la

siguiente ecuacion:
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_Ze 1%

Ko=7"73" 72,

Donde: Zo, = impedancia de secuencia cero de la linea.
Z; = impedancia de secuencia positiva de la linea.

Para lineas aéreas, es generalmente posible realizar el célculo con las
cantidades escalares cuando el angulo de la secuencia cero y de secuencia
positiva del sistema solamente difieren en una cantidad despreciable. Con
cables, sin embargo, podrian existir diferencias de angulo importantes. Las
magnitudes y los angulos de los factores de compensacién de las
impedancias (residuales) de tierra para la primera zona y las zonas restantes
de la proteccion de distancia podrian ser diferentes. Si una combinacion de
valores es ajustada de manera tal que no puede ser reconocido por el

dispositivo, este opera con el siguiente valor KO = 1e?".

c. Calculo de las impedancias.

Para calcular las impedancias se dispone de un sistema de medicion de
impedancia para cada uno de los seis tipos de falla L1-E, L2-E, L3-E, L1-L2,
L2-L3 y L3-L1. Las fallas fase a tierra se detectan cuando la corriente de la
fase afectada sea mayor que un valor minimo ajustable If>. Las fallas linea a
linea son detectadas, si las corrientes de las dos fases afectadas son
mayores que el valor minimo If>.

Un detector funcion escaldn sincroniza todas las operaciones de calculo
con el inicio de la falla, si durante la evaluacion ocurre una nueva falla, se
calcula inmediatamente con los nuevos valores medidos, por lo tanto,
siempre se efectla la evaluacion con los valores medidos del estado actual
de la falla.

Para calcular una falla linea a linea, por ejemplo durante un cortocircuito

bifasico L1-L2, como el que se observa en la siguiente figura.
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L1 ZL

> 1 - L1
:IL2 {7} =L . 11 L2
UL1-E — — L3
UL2-E
1} — T

Cortocircuito hifasico. Fuente: Manual SIPROTEC 4 7SA522.

La impedancia de la linea sera:

Upi_g — Uy,
ZL:LlE L2-E

1L1 - 1L2

Para el calculo de la impedancia de falla a tierra, por ejemplo un
cortocircuito L3-E mostrado en la figura siguiente, se debe tener en cuenta
gue la impedancia del circuito de retorno de tierra, en general no coincide

con la impedancia de la fase.

1 . L1
1 L L2
IL ZL
> 3 .' L L3
UL3-E
IE uccC
> 1 L T

Cortocircuito de un lazo a tierra. Fuente: Manual SIPROTEC 4 7SA522.

La impedancia de linea (factor de compensacion residual):

Us-g _ é

Z,=—25E o k=
k IL3_kE1E E ZL

La impedancia de la linea (factores de compensacion separados).

Preferidos en los relés Siemens, incluyendo la resistencia de falla:

121



M I3
X,_g= —1 Tk ; kE,X
EX
X
Ups—E
R I3 — Re
L-E 1+ kE,R ’ E.R Ry,

d. Caracteristicas de los relés de distancia en el plano complejo.

Una herramienta esencial para la evaluacion del comportamiento de la
proteccion de distancia es el diagrama de impedancia. En él, se representan
las caracteristicas de medida de la carga e impedancia de cortocircuito del
relé. Este se encuentra compuesto por un par de ejes ortogonales, en la
abscisa se ubica la resistencia R, y en la ordenada la reactancia X, de modo
gue cada punto del plano complejo representa una impedancia que queda
determinada por su distancia al origen (médulo Z) y por el angulo ¢ que
forma con la abscisa, tal como se muestra en la figura siguiente del lado
izquierdo.

La figura del lado derecho muestra el diagrama fasorial voltaje-corriente,
donde se ha situado a la corriente como fasor de referencia, es decir, en el
eje horizontal, con el fasor voltaje desfasado un angulo ¢. De esta forma,
ambos diagramas son absolutamente compatibles. La relacién de estas tres
componentes de impedancia es un claro indicador del rendimiento en el

sistema.
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Representacion de una impedancia Diagrama fasoria
en el plano R-X Voltaje y corriente.

Para tener una ilustracion de lo que ocurre en el plano R-X al
momento de una falla, debemos saber que al iniciarse la falla el valor de la
impedancia de la linea disminuye rapidamente pasando a la zona de
impedancia de falla, la cual es mucho mas pequefia que la impedancia de
carga. Este valor corresponde a la impedancia medida desde la falla hasta la
ubicacion del relé. Cuando se presenta la resistencia de arco en la falla, se
afiade una componente resistiva, o resistencia de reserva (Rf), al valor de la
impedancia de linea. El angulo ahora medido entre la corriente y voltaje de
cortocircuito es ¢sc. El funcionamiento caracteristico del relé de distancia
esta definido por una forma o figura geométrica establecida en el diagrama
de impedancias. Observando la figura siguiente se aprecia que el area de
falla es aislada del area de carga, de esta manera se determina el alcance de
las zonas de operacion de la proteccion de distancia. A su vez una
caracteristica direccional define la direccion de la falla, conociéndose asi, Si

la falla ocurre antes o después del elemento de proteccion.
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T T [ rango corto circuito

; i caracteristica de
M _._..;._.__,"_/Proteccién de Distancia

Lez

corto ! ~J
circuito;

en direfgign.____
hacia atras

||N

Carga e impedancia de cortocircuito. Fuente: Ziegler, G (2006).

Las caracteristicas de impedancia de los relés tradicionales, poseian
figuras geométricas compuestas por lineas rectas y circulos o sectores de
circulos, esta restriccion se debe a las limitaciones técnicas de la medicion
analogica. El incremento del procesamiento de los relés de proteccidon
numéricos ha liberado la eleccién de las caracteristicas de funcionamiento y

ha permitido su optimizacion.

e. Zona de carga:

En lineas largas con alta capacidad de carga, existe el peligro que la
impedancia de carga se introduzca en la caracteristica de disparo de la
proteccion de distancia. Para evitar un arranque erréneo durante la
transmision de altas potencias, puede ajustarse un trapezoide de carga que
excluya estas reacciones imprevistas por sobrecarga en las caracteristicas

de disparo con limites R elevados.
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— Método de funcionamiento con caracteristica cuadrilatera:

Para cada tipo de falla existen cinco zonas independientes y una zona
adicional controlada. La forma de los poligonos se muestra en la figura a
continuacién, la primera zona posee una direccion hacia delante y la tercera
zona tiene una direccion reversa.

El poligono se define por medio de un paralelogramo que corta los ejes R
y X, asi como el angulo de inclinacién ¢Dist. Un trapezoide de carga con
los ajustes Rcaga Y @carga PUEden usarse para cortar el area de la impedancia
de carga fuera del poligono. Las coordenadas axiales pueden ajustarse
individualmente para cada zona; ¢Dist, Rcaga Y @carga SON COmMunes para

todas las zonas.

/ Linea derecha

Zona de carga

Caracteristica poligonal. Fuente: Manual SIPROTEC 4 7SA522.

El paralelogramo es simétrico con respecto al origen del sistema de
coordenadas R-X, la caracteristica direccional, sin embargo limita el rango de
disparo de los cuadrantes deseados. El alcance de R puede ajustarse
separadamente para fallas fase-fase y para fallas fase-tierra, para lograr una

mayor cobertura de resistencia de falla para las fallas a tierra en caso de que
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se desee. Para la primera zona existe un ajuste adicional del angulo a usado
para prevenir sobrealcance. Para la zona Z1B y las zonas mas altas este
angulo no existe.

Inmediatamente después del comienzo de una falla, el voltaje del
cortocircuito se perturba por los transitorios, por tal motivo el voltaje
memorizado prefalla es empleado en esta situacién. Si el voltaje de
cortocircuito de estado estable (durante un cierre en la falla) es demasiado
pequefio para la determinacion de la direccion, el voltaje antes de la falla es
usado. Si no hay un voltaje medido actual ni un voltaje memorizado
disponible, que es suficiente para medir la direccion, el relé selecciona la
direccion hacia delante. En la practica este puede ocurrir solo cuando el
breaker del circuito cierra hacia una linea desenergizada y hay una falla en

esta linea.
A X
No
~ direccional Hacia adelante
N ~
~
~
~
~
~

En reversa

\ direccional
\

Caracteristica direccional en el diagrama R-X. Fuente: Manual SIPROTEC 4
7SA522.

Reserva de resistencia.

La opcion de paralelogramo permite variar el alcance de R en el eje de las
abscisas, con este pardmetro se abarca la resistencia de falla, la cual

aparece como una resistencia adicional en el lugar de la falla y se afiade a la
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impedancia de los conductores de la linea. Esta comprende, por ejemplo, las
resistencias de arco, la resistencia de disipacion de los seccionadores a
tierra, entre otras. El ajuste del parametro debe dejar espacio para estas
resistencias de falla, pero al mismo tiempo no debe ser mayor de lo
necesario. Para lineas largas y muy cargadas, la reserva puede entrar
también al rango de impedancia de carga. Entonces, mediante el cono de
carga se evita un arranque por sobrecarga. El ajuste de la reserva de
resistencia puede efectuarse independientemente para las fallas fase-fase y
para las fallas fase-tierra

f. Zonas independientes de distancia Z1 a Z5.
En el equipo pueden configurase la direccionalidad de las diferentes
zonas, asi como también la activacion o no, en la siguiente tabla se muestran

las direcciones de identificacion en el Digsi 4 para cada parametro.

Tabla: Direcciones de identificacion en el DIGSI 4.

Direccion de localizacion en el software Digsi 4.

Zonal | ZonalB | Zona?2 | Zona3 Zona 4 Zona 5
R(zn) 1302 1352 1312 1322 1332 1342
X(Zn) 1303 1353 1313 1323 1333 1343
RE(Zn) 1304 1354 1314 1324 1334 1344

Fuente: Elaboracion: A.Milano,L. Rodriguez (2016).

Las variables R, X y RE describen el valor de la resistencia, reactancia y
resistencia con fallas a tierra para cada zona de operacion denotada como
Zn.

— Angulo de inclinacién o para la zona 1.
Si una resistencia de contacto (arco, puesta a tierra de la torre, etc.) en el
lugar de la falla provoca una caida de tension en el circuito de impedancia

medido por él instrumento, la diferencia del angulo de fase entre dicha
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tension y la corriente puede influir en la localizacion de la falla en la direccion
de X. Para corregir este problema estd un parametro denominado o, el cual
se localiza con la direccion 1307 dentro del Digsi 4, dicho puede inclinar el
limite superior de la zona Z1 en el primer cuadrante, impidiendo un disparo
indeseado en la zona 1 para las fallas fuera de la zona protegida. Como se
observa en la figura.

~a[] 40 4

>

50°
35

30

40°
25

T Angulo de

30° carga

20°

10°

»
>

3 3,5 4 4,5 5
R1/X1

Grafica recomendada para ajuste de o. Fuente: Manual SIPROTEC 4
7SA522.

Para determinar el valor de ajuste de o, primero debe determinarse el
angulo de carga maximo durante un funcionamiento normal del sistema y
luego se determina el valor de la relacibn R1/X1, con estos valores se
intercepta a R1/X1 con la curva del angulo de carga correspondiente y se

obtiene a a.
Ejemplo: Con un angulo de carga de 20° y R1 =25 Q, X1 =10 Q la
relacion serd R/X = 2,5, ahora se intercepta a 2,5 con la curva de 20°

obteniéndose un angulo o de 10° .
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— Zona controlada Z1B.

La zona de sobrealcance Z1B es una funcién escalon controlada que no
influye sobre el resto de las zonas, generalmente se usa en interaccién con
el reenganche automético y el esquema de teleproteccion, puede ser
activada internamente por cualquiera de estas sefiales o externamente a

través de una entrada binaria. Por lo general se ajusta al 120% de la linea.

g. Método de funcionamiento con caracteristica circular (MHO).

Para cada zona de distancia se define una curva caracteristica MHO, que
representa la caracteristica de disparo para la correspondiente zona. Para
cada tipo de falla hay en total cinco zonas independientes y una zona
adicional controlada. Observar la siguiente figura.

La curva caracteristica MHO se define mediante su distancia diametral,
cuyo alcance se determina mediante el origen de coordenadas y la longitud
de su didmetro como valor de una impedancia Zr y su angulo de inclinacién,
ajustado mediante el parametro ¢Dist, que corresponde normalmente al
angulo de la linea ¢Linea. Un trapezoide de carga con los parametros Rcarga Y
fcarga @islan la seccion de impedancia de la carga normal del sistema. El
alcance Zr puede ajustarse para cada zona individualmente; el angulo de
inclinacion ¢Dist, asi como los valores de impedancia de carga Rcaga Y fearga
son comunes para todas las zonas. La curva caracteristica pasa por el origen
de coordenadas, por lo que no es necesario efectuar una determinacién

direccional adicional.
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X A

Linea derecha

Zr

Diametro

. Zona de carga
¢Dist

oy

Linea derecha R Carga

Caracteristica circular MHO. Fuente: Manual SIPROTEC 4 7SA522.

— Caracteristica MHO polarizada.

Como todas las curvas que pasan por el origen de coordenadas, el limite
cercano al origen propio de la caracteristica MHO no esta definido, aqui la
tensidn medida es cero o demasiado pequefia para una evaluacion, por lo
tanto, la curva caracteristica MHO es polarizada.

La polarizacion determina el extremo inferior del circulo, es decir, el punto
de interseccion inferior entre la recta diametral con la periferia del circulo. El
punto extremo superior, que esta determinado por el ajuste del alcance Zr,
no cambia. Inmediatamente después de producirse una falla, la tension de
cortocircuito es alterada por los procesos de compensacion; por esta razon,
se efectla una polarizacion con la tensibn memorizada anteriormente al
cortocircuito.

Esto produce un desplazamiento del punto extremo minimo de manera

equivalente a la impedancia correspondiente a la tension memorizada (ver la
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figura siguiente). Si la tension de cortocircuito memorizada es muy pequefia,

se utiliza una tension ajena al cortocircuito.

X Linea derecha

Zr

Diametro

Zona de carga

Ty

R Carga

k- ZV1

ZV1 = Impedancia delante de la linea

k = Factor de evaluacion para
tension de polarizacion
(parametrizable)

Caracteristica MHO polarizada. Fuente: Manual SIPROTEC 4 modelo
7SAL22.

Tedricamente, esta tension se encuentra, tanto para los circuitos fase a
tierra como para los circuitos fase a fase, en posicion vertical a las tensiones
efectivas de cortocircuito, lo que se tiene en cuenta en el calculo mediante un
giro de 90°. La tension ajena al cortocircuito también desplaza el punto

extremo inferior de la caracteristica MHO.

— Propiedades de la caracteristica MHO.
El equipo mantiene en su memoria una tension prefalla conocida como

tensidbn memorizada, que cumple con ciertas caracteristicas:

Su valor se almacena sin existir corriente de carga en la linea.
Al no existir corriente de carga la tension memorizada seré igual a la

tensidn E del generador, esto asegura que sea ajena al cortocircuito.
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El extremo inferior del diametro del circulo MHO aparecera desplazado en

el diagrama de impedancia, en un valor equivalente de polarizacion:

Vi

kZVl = k. ]1

El punto superior queda definido por el valor de ajuste Zr.

En la ubicacién de la falla F1 (figura a) el cortocircuito se encuentra en
direccion hacia delante y la impedancia serie en direccion hacia atrds. Todas
las ubicaciones de las fallas hasta el lugar del equipo (transformador de
corriente) se encuentran explicitamente dentro de la curva caracteristica
MHO (figura b). Si la corriente se invierte, entonces la posicion del punto
extremo del diametro circular cambia inmediatamente (figura c). Por el punto
de medida (transformador de corriente) circula ahora una corriente en sentido

contrario Iz, que depende de la impedancia serie Zy; + Z,.

jxﬂ
( zZv2
Zr Zr
ZL ZL
F1
- > »>
2V R F2—=" R
ZV1
b c

Caracteristica MHO polarizada con tensiones ajenas al cortocircuito o con
tensiones memorizadas. Fuente: Manual SIPROTEC 4 modelo 7SA522.
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El punto extremo Zr se mantiene constante; ahora éste es el limite inferior
del didmetro circular MHO. Durante transmisién de corriente de carga sobre
la linea, el vector del punto extremo puede girar equivalentemente al angulo
de carga.

— Zonas independientes de distancia Z1 a Z5.

Cada zona posee las siguientes opciones:

Su direccionalidad puede ajustarse hacia adelante como hacia atras.

Puede activarse o desactivarse segun la necesidad.

Los valores para el plan de escalonamiento se definen a través del
parametro Zr (alcance), el cual es la distancia entre el punto maximo de la
curva caracteristica MHO y el punto de partida

Su tiempo de retardo es ajustable.

Tabla Direcciones de localizacion en el software DIGSI 4.

Direccion de localizacion en el software Digsi 4.

Zonal Zona lB | Zona?2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

ZR(Zn) 1402 1452 1412 1422 1432 1442

Fuente: Elaboracion: A. Milano, L. Rodriguez (2016).

Se debe utilizar como escaldn rapido en direccién hacia delante siempre
la zona Z1, ya que sélo con Z1 y Z1B se puede garantizar un disparo rapido
con el tiempo propio mas corto del equipo.

Las demas zonas deben estar escalonadas hacia delante de manera
ascendente. Si se necesita un escaldn rapido en direccion hacia atras, se
debe utilizar la zona Z3, ya que sbélo ésta puede garantizar un arranque
rapido en direccion hacia atras con el tiempo propio del equipo mas corto.

— Zona controlada Z1B.
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La zona de sobrealcance Z1B es un escalon controlado que no influye
sobre el resto de las zonas, generalmente se usa en interacciéon con el
reenganche automéatico y el esquema de teleproteccion, puede ser activada
internamente por cualquiera de estas sefiales o externamente a través de
una entrada binaria. Por lo general se ajusta al 120% de la linea.

Si la proteccion de distancia opera junto con un reenganche automatico
interno o externo, en la direccién 1357 IC > Z1B puede determinarse qué
zona de distancia debe ser autorizada antes de un reenganche automatico,
normalmente, la zona de sobrealcance Z1B se usa para el primer ciclo (IC >
Z1B = Si). Esta puede eliminarse cambiando el parametro IC > Z1B a No.

En este caso, la zona de sobrealcance Z1B no se autoriza antes y durante
del primer ciclo de reenganche. La zona Z1 siempre esta autorizada. Este
ajuste solo es efectivo con un equipo de reenganche externo, si la condicién
de servicio de la funcién de reenganche automatico es sefializada al equipo

via entrada binaria.
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ANEXOS C:

CONFIGURADOR DE EQUIPO DIGSI 4.
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a. Parametros:

La parametrizacion es un concepto general para todas las operaciones de
configuracion en el equipo, con la parametrizacion se determinan todas las
funciones y valores de ajustes de proteccion y control.

En la figura se observa el cuadro de dialogo que aparece al seleccionar la
opcion Parametros en el configurador de equipos Digsi, seguidamente se da

una breve descripcién de cada elemento.

% Lab de Protecciones / Lab de Protecciones / Relé de distancia 7SA... @@

=&, Sin linea Seleccién de funciones

P 2 @ Capacidad de funcion

ER Avisos 3 Ordenacién
- N7 Valores de medida E;Jg:c
+- =4 Perturbografias &5 Datos de la planta

@Grupo & de pardmetros
&iperturbograﬁa
@?Equipo
@Sincronizacién de tiempo
? Interfases

2y Codigos de acceso

abe.. Idioma

Cuadro de parametros. Fuente: Capture de pantalla tomada del programa
DIGSI 4. (2016).

— Capacidad de funciones.

Cada equipo Siprotec 4 viene equipado con diferentes funciones de
proteccion, su numero dependera del pedido realizado. Al seleccionar esta
opcién se desplegara una lista de todas las funciones incorporadas en el
equipo, cada funcién posee un numero de identificacion como también la
opcién de habilitarla 0 no segun el caso. Como se observa en la figura

siguiente.
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Capacidad de funciones

Funciones disponibles:

e IFuncién |VOIumen ~
0103  Cambio grupo de parame!ros [Funcidn no disponible v
0112  Proteccion dlslanma lazos fase-fase ’Caracterlstlca de circulo

0113  Proteccion dlstanc:la Iazos fase-tlerra Caracterlsﬂca de pollgono

0120 Deteccnon de penduleo Funcién no dlspomble

0121 jProt dist dlsposmvo adicional transmis | Funcion no d:spomblé

0122 ‘Acoplamlento externo Funcién no d:sponlble’

0124 Desconexuon raplda Funcién no dlsponlblev

0125 ‘Dlsparo por fuente dékil Funcién no dlsponlbIeA

0126 Proteccion sobrearrtensmad de tiempo Funcién no dlSpOl‘lIb|e'

0131 Prot. fattas a tlerra alta resistencia Funcién no dlspomble'

0132  Prot faltasttier dispositiva adictransm  Funcidn no disponible

0133 ]Reenganche automético (RE) Funcnon no dlSpOl‘llbb'

0134  Modo de funCIon del RE ‘Con arrangue y tlempo efectivo

0135 ‘Control de sincronismo para reenganche Funcidn no disponible I
0136 Proteccidn de frecuencia Funcién no disponible: ‘
0137 Proteccidn de tensmn Funcién no disponible

0138 Localizador de faltas Funcién dlsponlble be

Informacidn |

| Aceptar I 3 LA ] Cancelar l Ayuda I

Cuadro de capacidad de funciones. Fuente: Capture de pantalla tomada del
programa DIGSI 4. (2016).

— Ordenacion (Matriz de configuracion).
En esta matriz se ordena la manera en que debera ser configurada las
entradas y salidas binarias del equipo, la configuracion se realiza solamente

a través del Digsi 4.

— CFC (Continuos Function Chart).

El CFC es una herramienta que permite al usuario implementar sus
propias funciones, también se puede generar y definir mensajes. Para
realizar operaciones logicas, pueden usarse los elementos l6gicos genéricos
(AND, OR, NAND, etc.).

Los elementos se conectan a programas CFC, por ejemplo para:

137



Efectuar pruebas especificas de la subestacion.

Generar avisos, si los valores medidos alcanzan un valor critico.

Generar avisos colectivos para transferirlos al centro de control superior,
entre otros.

— Datos de planta.

Antes de realizar un ajuste en cualquier funcion de proteccién es
necesario ingresar al relé los datos de los transformadores de medicién, asi
como también los datos de la red eléctrica a proteger, esto debe realizarse
con el fin de adaptarlos segun la aplicacién que se desea, estos datos solo
podran ingresarse al equipo a través del Digsi 4 y son totalmente

independientes de las funciones de proteccion.

La figura siguiente se muestra el cuadro de dialogo que aparece al
seleccionar datos de planta.

Datos de la planta

Datos transf. I Datos de led] Interr. potenc.

Parédmetros:
ne ] Parametro ] Walor
0201 Punto estrella transformador intensidad | Polaridad lado linea v
0203 Tensién nom. primatia del transformador | 1150 kY
0204 Tension nom. secundar. del transformador | 100 %
0205 Intensicad.Nom primaria de transformador | 1000 &
0206 Intensidad Nom. secund. del equipo | 14
0210 Transformador L4, conectado como | Sin conexién
0211 _Factor de adaptacion Uf .fVUgn | 173
0215 _Factor de adaptacién Usit fUsi2 § | 1,00
0220 Transformador 14, conectado como | le, linea propia
0221 Factor adaptacion, transform. [4(144f) 1,000
i_ bA
| Acerca de I
Aceptar I ica | i | Cancelar | Ayuda I

Datos de planta. Fuente: Capture de pantalla tomada del programa DIGSI 4.
(2016).
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Los datos de planta se definen como:

Datos del transformador de tensién y corriente: Aqui se cargan los datos
de los transformadores de medicion de tension y corriente, adicionalmente se
define el esquema de conexiones a utilizarse. Al seleccionar esta pestafia se
puede visualizar los diferentes pardmetros con su respectivo numero de
identificacion.

Datos de red: En esta seccion de definen los datos caracteristicos de la
red, tales como, frecuencia nominal, secuencia de fases, unidad de longitud,
tratamiento del punto estrella o neutro y el formato de adaptacion a tierra.

Datos del interruptor de potencia: En esta ultima pestafia se insertan los
datos del interruptor de potencia, en este caso solo se podra utilizar el
parametro prueba del interruptor ya que el relé donado solo permite esa
funcién

En la tabla siguiente se describe de manera resumida todos los
parametros de ajuste de los datos de planta:
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Tabla de Direcciones y resumen de los pardmetros de ajuste de los datos
de panta en el programa DIGSI 4.

N° Parametro Descripcién
0201 Punto estrella transformador de Define la ubicacion del punto estrella de la conexion, puede elegirse
Intensidad del lado de la barra o del lado de la linea.
0203 Tension nom. primaria del Se inserta el valor de tension primaria del transformador, el equipo
transformador opera en el rango de 1,0 a 1200,0 KV.
0204 Tension nom. secundaria del Se inserta el valor de tension secundaria del transformador, el equipo
transformador opera en el rango de 85 a 125 V.
0205 Intensidad nom. primaria del Seinserta el valor de corriente primaria del transformador de
transformador corriente, el equipo opera en el rango de 10 a 5000 A.
0206 Intensidad nom. secundaria del Se inserta el valor de corriente secundaria del transformador de
equipo corriente, el equipo opera con ajustede 1 05 A.
0210 Transformador U4 conectado Entrada de tension de libre aplicacion.
como
0211 Factor de adaptacion Uf/ Uen
0215 | Factor de adaptacion Usil / Usi2 Aqui se puede adaptar la relacién de t-ransformacién en caso que sea
necesario.
0220 Transformador 14, conectado Aqui se define el tipo de conexion de la linea g se asignara a dicha
como entrada.
0221 Factor adaptacién, transform. Factor de adaptacion de corriente del neutro para el transformador de
14(14/If) potencia.
0207 Tratamiento del punto estrella de | Se selecciona el tipo de conexién del neutro, este puede ser puesto a
lared tierra, compensado o aislado.
0230 Frecuencia nominal de la red Se ajusta el valor de la frecuencia de la red, puede ser 50 0 60 Hz.
0235 Secuencia de fases Se selecciona el tipo de secuencia de la red, positiva o negativa.
0236 Dimension pj;lalalzcalizacién de Establece la unidad de longitud, puede ser Km o Millas.
0237 Formato de la adaptacién de Define el formato de adaptacién a tierra a utilizar, Re/R., Xg/X. 0 el
impedancia a tierra factor complejo Ko.
0242 Pruebas del interuptor de Se utiliza para realizar pruebas del interruptor de potencia.

potencia

Fuente: Elaboracion: A. Milano, L. Rodriguez (2016).

— Grupos de parametros.

En esta opcion se da la oportunidad de poder conmutar entre 4 grupos de

parametros (Grupo de A al D), cada grupo posee idéntica capacidad
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funcional pero ajustes independientes entre si. Esto permite almacenar
diferentes ajustes en las protecciones y en caso de ser necesario poder ser
conmutados rapidamente segun la aplicacion que se necesite.

Los ajustes realizados en cada grupo se encuentran guardados en la
memoria del equipo, sin embargo solo uno de ellos podra estar activo. Para
activarlo se selecciona en capacidad de funciones la direccion 0103 y luego
se coloca la opcién disponible. En este trabajo se utilizara solo el grupo A de
parametros.

Luego de haberse seleccionado la opcién de grupo de parametros,
aparecera el cuadro de dialogo con todas las funciones que fueron
habilitadas anteriormente en la opcion capacidad de funciones, observar la
figura siguiente, en caso de no haberse habilitado ninguna funcion, solo
aparecera dentro del cuadro de dialogo las funciones 0011 Datos Generales
de planta 2 y la 0029 Control de los valores de medida, como parametros por

defecto.

Grupo A de parametiros @

Funciones:

e ] Funcidn J
o011 D atos Generales de planta 2

o012 Proteccidon de distancia en general

o013z Prot. distancia caracteristica poligonal

o029 Control de valores de medida

| Configuracion. .. I Resetear... Informacion |

Cerrar l Ayuda I

Cuadro de grupo de parametros. Fuente: Capture de pantalla tomada del
programa DIGSI 4. (2016).

— Datos generales de planta 2.
Son aquellos parametros que estan asignados en comun a todas las
funciones, es decir, no pertenecen concretamente a una funcion de

proteccidon o de supervision en especial, de forma contraria a los Datos de
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planta, estos cambian con el grupo de parametros y ademas se pueden
modificar desde el panel frontal del equipo.

La figura siguientes nos muestra el cuadro de dialogo que aparece al
seleccionar los Datos generales de planta 2, en este se observan dos
pestafias, en cada una se colocan los ajustes correspondientes a los datos
nominales de la red y del estado de la linea, en la tabla muestra la enumera

los parametros a ser ajustados en esta seccion.

Datos Generales de planta 2 - Grupo de parametros D r—)a

Datos de red | Estado linea |

Parédmetros:

Ne Parametro Valor

400,0 kY
1000 &

85°

85°
no inverso
1,00
1,00
1,00
1,00

I Mostrar otios pardmetios

Ezportacion Grafico I Acerca de l

Aceptar I Aplicar I DIGS] - Equ:pol Cancelarl Ayuda I

Cuadro de datos generales de planta 2. Fuente: Capture de pantalla tomada
del programa DIGSI 4. (2016).
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Tabla de Direccionesy los parametros a ser ajustados en esta seccion.

tras operacion

NE Parametro Descripcion
» ) Se inserta al equipo el valor de tension nominal primaria de la planta a
Tensién nominal de . . »
1103 o proteger (fase-fase), el equipo permite un rango de operacién de 1,0 a
servicio de la planta
1200,0 KV.
1104 Intensidad nominal Se inserta al equipo el valor de intensidad nominal primaria de la planta a
primaria de la planta proteger (fase), el equipo permite un rango de operacién de 10 a 5000 A.
1105 Angulo de impedancia de Seinserta el valor del angulo implicito de la linea que se determina con la
lalinea constante de la linea gp=arctan(X./R.).
1211 Angulo de la caracteristica Aqui se inserta el angulo de inclinacién de la caracteristica de distancia
de distancia tanto de poligono como trapezoidal.
Simbolo matematico de i ) ) ) ) o )
1107 o Aqui se selecciona la direccionalidad a la proteccion distancia.
valores de servicio P,Q
1116 Factor de adaptacion Aqui se introduce la relacién de resistencia efectiva Re/Ry, la cual es una
Re/R, para la 1™ zona condicién fundamental para el calculo correcto de la distancia a la falla.
1117 Factor de adaptacion Aqui se introduce la relacion de resistencia efectiva Xg/X,, la cual es una
Xe/X, parala 1™ zona condicién fundamental para el calculo correcto de la distancia a la falla.
1118 Factor de adaptacion Aqui se introduce la relacion de resistencia efectiva Re/R, para zonas
Re/R, para zonas superior superiores a la primera.
1119 Factor de adaptacion Aqui se introduce la relacion de resistencia efectiva Xg/X., para zonas
Xe/ X, para zonas superior superiores a la primera.
Aqui se determina con qué criterio se detecta el cierre del interruptor de
1134 Deteccion de cierre por ) )
potencia. (Ver manual del equipo)
Determina con qué criterios se produce la reposicion de una orden de
1135 Reset de disparo por ) ) )
disparo generado. (Consultar manual del equipo para més detalles)
1136 Detector de polo abierto Aqui se determina con qué criterios debe trabajar el detector de polo
del interruptor abierto.
. . Determina si durante un cierre manual del interruptor de potencia por medio
Control de sincronismo o . . »
1151 . de entradas binarias, el estado de sincronismo entre la tension de la barra 'y
con cierre manual By . .
la tension de la salida de linea conectada.
. Aqui se determina si una orden de cierre por parte de la funcion de control
Impulso de cierre manual . » ) .
1152 debe funcionar en relacion al tratamiento del cierre manual para las

funciones de proteccion.

Fuente: Elaboracién: A. Milano, L Rodriguez (2016).

— Perturbografia.

Mediante esta opcidn se registran todos los valores instantaneos de las

magnitudes medidas |1, li2, I3, lg, Ip, ly, ¥ UL1, U2, U3, Uen O Usinc O Ux O 3.Uo,

en caso de ocurrir una falla se memorizan los datos durante un periodo de
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tiempo configurable, maximo de 5 segundos, y pueden memorizarse hasta
un maximo 8 perturbaciones en un rango total de aproximadamente 15
segundos, el registro de las perturbaciones es actualizado autométicamente.
Adicionalmente, se puede visualizar en un computador a través de la
interface serial del equipo, todas las perturbaciones ocurridas para ser
analizadas mediante el software Digsi 4 6 ser graficadas mediante el Sigra 4,

en la tabla se observan los parametros ajustables en esta seccion son:

Tabla de Direcciones y parametros ajustables en la seccion de
perturbografia.

N° Parametro Descripcion
0410 Tiempo duracién de Es el tiempo maximo asignado para la memorizacion o registro de la
perturbografia T-max. perturbografia
Es el tiempo registrado antes de ocurrir la falla o referencia seleccionada
0411 Tiempo prefalla pore

(normalmente la referencia es el arranque de la proteccion).

Es el tiempo que existe luego de haber transcurrido el tiempo completo de la
0412 Tiempo postfalla poq 9 i P P
perturbografia.

) ; Es el tiempo que transcurre cuando se activa la perturbografia desde una
Tiempo de perturbografia o ) . ) ) )
0415 o . entrada binaria o PC eterno, su tiempo maximo sera T-Max mas en tiempo
con inicio ext.

prefalla y postfalla.

Fuente: Elaboracion: A. Milano, L. Rodriguez (2016).

— Equipo.

En esta seccion se selecciona la forma de sefializar los avisos en caso de
una falla en la red eléctrica. En el parametro 0610 se puede escoger entre
una sefalizacién por arranque de la proteccion 6 por disparo en el interruptor
de potencia. En el pardmetro 0640 se selecciona la figura inicial que se
desea al encenderse el equipo, en el manual de usuario describen las

diferentes pantallas iniciales que incorpora el equipo.

— Sincronizacién del tiempo.
Aqui se selecciona el modo de sincronizacion de tiempo y se ajustan los

formatos de tiempo:
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Radioreceptor DCF77 (Seial de tiempo del PTB Braunschweig).
Radiorreceptor IRIG B (Sefal de tiempo del tiempo del sistema global de
posicionamiento de satélites GPS).

Telegrama por el puerto serie de sistema (por ejemplo, un centro de control).
Reloj radiorreceptor con un equipo de sincronizacion especifico de la
subestacion.

Impulso en ciclos de un minuto via una entrada binaria.

Las posibilidades de la sincronizacion de tiempo dependen de los
protocolos y se especifican en el manual de cada equipo en particular.

— Cddigos de acceso.
El Digsi cuenta con una serie de contrasefias destinadas a prohibir el
acceso de personas no autorizadas, asi se evita las modificaciones

involuntarias en el equipo.

— ldioma.
El software DIGSI 4 opera en tres areas independientes a las cuales se
les puede asignar idiomas diferentes, la eleccion de un idioma influye en los

textos de la pantalla del equipo.

Idioma de servicio de DIGSI 4: La eleccion de un idioma como idioma de
servicio afecta al menu de DIGSI 4.

Idioma del PC: El idioma del PC puede fijarse de forma especifica para un
equipo Siprotec o una variante Siprotec. Afecta, por ejemplo, a los nombres
de los parametros que figuren en la estructura arbol de DIGSI 4 o en la matriz
de configuracion.

Idioma de operacién del equipo Siprotec 4: Es el idioma representado en
el display del equipo Siprotec.

Es importante destacar que en la definicion de pardmetros como

capacidad de funciones, ordenacion o la definicion de interfaces pueden ser
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visualizadas en el panel de control del equipo, pero no pueden ser

modificadas.

— Auvisos:

Con la parametrizacion de la capacidad de funciones se determina el
alcance de los avisos en el equipo, los avisos se muestran via Digsi 4 o via el
interface de usuario del equipo. El Digsi 4 dispone de los siguientes grupos
de avisos:

Avisos de funcionamiento: avisos independientes de las perturbaciones
de la red, como por ejemplo avisos de las operaciones de mando o de las
funciones de supervision.

Avisos de perturbacion: por ejemplo, avisos de cortocircuitos etc.

Avisos de faltas a tierra (en los equipos con supervision de fallas a tierra).
Interrogacion general: indicacion de los avisos de estado actual.

Avisos espontaneos: indicacion continla de los avisos importantes del
equipo, como por ejemplo después de perturbaciones o maniobras de mando

etc.

— Valores de medida:
Los valores de medicion obtenidos se dividen en las siguientes
categorias, las cuales son visualizadas mediante DIGSI 4 o la interface de

usuario del equipo:

Valores primarios, calculados segun los datos parametrizados del

transformador, los valores nominales y los valores secundarios medidos.
Valores secundarios, valores medidos.
Valores porcentuales con respecto a los valores nominales parametrizados.

Demas valores, calculados por el equipo.
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Valores estadisticos, por ejemplo el nimero de operaciones de mando del
interruptor de potencia.
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