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Resumen

En este trabajo se analizan los parametros mas relevantes de un sistema eléctrico
de potencia eléctrico que pueden influir en el ajuste y coordinacion de la proteccion
de pérdida de sincronismo de méaquinas sincronicas. Inicialmente se presenta el
tema de la estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia. Luego el tema de la
pérdida de sincronismo en una maquina sincrénica, se presentan a continuacion los
conceptos béasicos de la proteccion de pérdida de sincronismo o fuera de paso
(ANSI 78) y las caracteristicas operativas mas usadas. En la parte principal del
trabajo se realiza de manera detallada un analisis de sensibilidad en diferentes
sistemas eléctricos de potencia seleccionados, donde se identifican los parametros
de la red eléctrica que influyen en el ajuste de la funcion de proteccion y se soporta
este analisis por medio de estudios de estabilidad transitoria. Adicionalmente, se
una metodologia para la validacion del ajuste, las consideraciones a tenerse en
cuenta en cuanto a la coordinacion con la funcién de proteccién de pérdida de
campo (ANSI 40) y la funcién de proteccion distancia (ANSI 21), también se propone
una metodologia sencilla y facil para la realizacion de pruebas de desempefio.. Los
resultados obtenidos permiten concluir que es posible lograr un ajuste confiable,
seguro y validado de la funcién de proteccion a partir de la identificacién de los
pardmetros que influyen en el ajuste de la funcidn de proteccion y siguiendo la

metodologia propuesta en este documento.

Palabras claves: Estabilidad, Proteccién eléctrica, Sistema eléctrico de

potencia, Pérdida de sincronismo.
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Abstract

The most important parameters of an electric power system that can influence the
setting and coordination of out of step protection are analyzed in this work. First, the
topic of electric power systems stability is presented. Second, the issue of loss of
synchronism in a synchronous machine is presented. Then, basic concepts of out of
step protection (ANSI 78) and the most used operating characteristics are exposed.
In the main part of this work, a detailed sensitivity analysis of several electrical
parameters of the electric power system that affect the protection setting is done
supported by transient stability studies. Besides, important considerations to
determine preliminary protection are presented. A proposed methodology to validate
the protection setting are described from the electrical analysis results for two types
of operating characteristics (MHO and Polygonal). Additionally, the most important
considerations that must be taken into account to coordinate the protection with loss
of field protection (ANSI 40) and distance protection (ANSI 21) are presented.
Finally, a simple and easy methodology for performance testing is also proposed
.The results obtained indicate that it is possible to achieve a reliable, safe and
validated setting from the analysis done and following and applying the methodology

proposed here.

Key words: Stability, Protection, Electric Power System, out of step, loss of
synchronism.
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Nomenclatura

CTR=

CTR=

ANSI =
DIGSILENT =
PSS=

f=

KV=

MHO=
COMTRADE=
8 =

80:

Voltaje Nominal [V]

Potencia Aparente Nominal [VA]

Transformadores de corriente

Transformadores de potencial

Relacién de transformacion de transformadores de corriente
Relaciéon de transformacién de transformadores de potencia
Resistencia externa del sistema [Q]

Resistencia externa del sistema [Q]

Resistencia eléctrica [Q]

Reactancia eléctrica [Q]

American National Standards Institute

Digital simulation and electrical network calculation program
Power System Stabilizer

Frecuencia electrica [Hz]

Constante de inercia [s]

Angulo del rotor de la maquina [°]

Potencia eléctrica de la maquina [MW]

Potencia mecanica de la maquina

Kilo amperios

Kilo voltios

Unidad inversa a la resistencia eléctrica

Common format for Transient Data Exchange for power systems
Angulo critico del rotor de despeje de fallas [°]

Angulo inicial del rotor antes de la falla [°]
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Xg= Resistencia externa del sistema [Q]

Vg = Voltaje en terminales de la maquina [Q]

Xp= Reactancia del transformador de potencia elevador [Q]

X, = Reactancia transitoria de eje directo de la maquina

GD2 = Efecto volante del generador [tm?]

n= Velocidad nominal del generador [RPM]

o= Angulo de torque entre la tension en bornes y la FEM inducida del generador
p.u= Valor en por unidad

Sec= Valor primario

Prim= Valor primario
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1. Introduccidn

Durante su operacion los sistemas eléctricos de potencia experimentan diferentes
perturbaciones originadas por multiples y diversos factores, tales como cambios de
carga, apertura de una o varias lineas de transmision, desconexion de una o varias
unidades de generacion, maniobras operativas a elementos de interrupcion y corte,
fallas, entre otras. Estas perturbaciones son inherentes a los sistemas eléctricos y
no representan peligro desde que se asegure su amortiguamiento en el menor
tiempo posible, tomando las acciones de control y proteccidén necesarias para ello,

ya sean automaticas y/o coordinadas.

Un sistema eléctrico es estable si cuenta con la capacidad de mantener el equilibrio
operacional después de la ocurrencia de un evento o perturbaciéon, manteniendo la
mayoria de las variables dentro de rangos seguros, sin interrumpir el fluido eléctrico.
Para lograr lo anterior se hace necesario detectar rapidamente la condicion de falla
y desconectar de manera segura el elemento fallado, por medio de sistemas de
proteccion eléctrica, los cuales deben ser altamente seguros, altamente confiables,
selectivos y rapidos, orientados principalmente en mantener la integridad y la

estabilidad del sistema eléctrico de potencia.

Los generadores son uno de los elementos mas importantes dentro de un sistema
eléctrico de potencia, ademas de suministrar la potencia eléctrica necesaria para
atender la demanda, ayudan a mantener la estabilidad de tension, frecuencia y de
angulo ante alguna perturbacion que se pueda presentan. También es posible que
ante ciertas condiciones, estos lleguen a perder sincronismo con respecto al sistema
al cual se conectan, razon por la cual dentro de las funciones de proteccion que
conforman sus sistemas de proteccion se encuentra la proteccion de pérdida de

sincronismo o de fuera de paso (ANSI 78), funcidon de proteccion que evallua el
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comportamiento de la impedancia aparente y evalla si la oscilacién de potencia es
estable o inestable, generando orden de apertura al interruptor de maquina de ser
necesario. El ajuste de la proteccion de pérdida de sincronismo involucra diferentes
parametros del sistema eléctrico, tales como impedancias transitorias de la
maquina, impedancia de corto circuito del transformador elevador, impedancia de la
linea o cable de alta tension que conecta el lado de alta del transformador elevador

con la subestacion, la impedancia equivalente del sistema, entre otros.

El ajuste preliminar puede determinarse siguiendo las recomendaciones de los
diferentes fabricantes de los equipos de proteccion y teniendo en cuenta la
caracteristica operativa escogida (impedancia tipo MHO de 1 blinder, poligonal,
lenticular, etc.), pero para lograr un ajuste validado se deben tener en cuenta
algunas consideraciones importantes y realizar estudios de estabilidad transitoria y
dinamica detallados, los cuales permitirdn evaluar el comportamiento de la
impedancia aparente vista por el equipo de proteccién ante diferentes condiciones
operativas, configuraciones de red, diferentes tipos de despacho, entre otros,
determinando la forma mas conveniente de ajustar la caracteristica, definir los
tiempos de ejecucién y retencion del disparo y el nimero de conteos oscilatorios
previos al disparo. Esta funcion es de suma importancia el generador como el
sistema eléctrico, debido a que tiene la capacidad de detectar oscilaciones estables
e inestables cercanas al centro geométrico del generador, como para oscilaciones
de las mismas caracteristicas pero que se presenten en el sistema eléctrico,
tomando la decision de correcta en el momento esperando, manteniendo asi la

estabilidad del sistema. Los objetivos de este trabajo son entonces:

Objetivo General

Determinar los parametros mas relevantes que influencian el ajuste, y coordinacion
de la proteccion de pérdida de sincronismo (ANSI 78) en generadores dentro de un

sistema eléctrico de potencia seleccionado.
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Objetivos Especificos

Estudiar en detalle las particularidades de un sistema eléctrico de potencia
gue inciden dentro de la determinacion del ajuste de la proteccion de pérdida
de sincronismo en un generador sincronico de gran potencia, para determinar
lo que debe incluir un estudio detallado que soporte el ajuste seguro y

confiable de dicha funcion de proteccion.

Contrastar diferentes metodologias de ajuste de la funcion de proteccion
propuestas por fabricantes de equipos de proteccion, identificar esto es

suficiente o deben realizarse estudios eléctricos mas completos.

Identificar la sensibilidad de la proteccion de pérdida de sincronismo a
diferentes parametros tales como: tipo de maquina, tamafio de las maquinas,
equipos de control asociados, ubicacion del generador dentro de la red

eléctrica, limites de estabilidad del generador.

Identificar las consideraciones que deben ser tenidas en cuenta para
coordinar la funcion de proteccion de pérdida de sincronismo con la funcion
de proteccién de pérdida de campo (ANSI 40) y proteccion distancia o minima

impedancia (ANSI 21) en un generador sincronico.

El contenido de este trabajo de grado esté distribuido inicialmente por tres capitulos

de fundamentacion tedrica, capitulos 2, 3 y 4 donde se da una breve descripcion del

tema de estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia, la curva de cargabilidad

de un generador sincronico para entender el comportamiento de la misma en

régimen permanente y transitorio, la fundamentacion tedrica basica de la proteccién

de pérdida de sincronismo y las caracteristicas operativas de proteccion mas

usadas. En el capitulo 5 se plantea la determinacion de los parametros mas

relevantes que influyen el ajuste, y coordinacién de la proteccién de pérdida de

sincronismo en generadores (ANSI 78) para tres redes eléctricas con tres tipos de

generadores diferentes (generadores de baja potencia, generadores de gran
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potencia y generadores de gran potencia con turbinas térmicas), para lograr esto se
propone una metodologia de ajuste y validacion de la proteccion de pérdida de
sincronismo, la cual identifica claramente los pardmetros que deben considerarse,
el tipo de analisis eléctricos que deben realizarse y las consideraciones adicionales
gue deben tenerse en cuenta para lograr un ajuste validado que cumpla con altos
niveles de confiabilidad y seguridad. La aplicacion de la metodologia propuesta en
los casos de estudio propuestos, estd acompafiada de un ejercicio de contrastacion
de dos caracteristicas operativas de proteccién (caracteristica tipo MHO de 1 blinder
vs caracteristica poligonal) y de un andlisis detallado de sensibilidad de la proteccion
de pérdida de sincronismo ante la variacion de diferentes parametros, tales como,
impedancia de falla, topologias de res, escenarios operativos, condicion operativa
de la central de generacion, etc. En el capitulo 6 se describen las consideraciones
mas importantes que se deben tener en cuenta para coordinar el ajuste de la
proteccion de pérdida de sincronismo con otras funciones de proteccion de medicién
de impedancia, tal es el caso de la proteccion distancia (ANSI 21) y la proteccion de
pérdida de campo (ANSI 40). Posteriormente, en el capitulo 7 se describe una
propuesta metodoldgica para realizar pruebas de desempefio al equipo de
proteccion de pérdida de sincronismo de manera facil y precisa, usando como
insumo principal los resultados obtenidos en los analisis eléctricos que se describen

en el capitulo 6.

Finalmente el capitulo 8 presenta las conclusiones finales del trabajo realizado
después de contrastar y darle cumplimiento a los objetivos planteados, dentro de
estas conclusiones se destaca que se hace necesario validar el ajuste definitivo de
la funcién de proteccion de pérdida de sincronismo con la realizacion de analisis
eléctricos y de estabilidad transitoria, ya que el comportamiento de la impedancia
vista por el equipo de proteccion depende de multiples factores tales como:
impedancias internas de los generadores y sus equipos asociados, el punto de
conexiéon del generador al sistema eléctrico, la topologia de red, los escenarios
operativos, entre otros. En este capitulo también se proponen teméticas que pueden

ser abordadas en otros trabajos o investigaciones y que quedan abiertas para ser
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exploradas, como la implementacion de variables globales para el calculo de la
impedancia aparente vista por el dispositivo de proteccion ante diferentes tipos de
oscilaciones tanto estables como inestables y la aplicacion de la funcion de
proteccion de forma adaptativa.

Como valor agregado a este trabajo se presenta una guia para modelar en el
software de simulacién DIGSILENT [1], las caracteristicas operativas de proteccion
tipo MHO de un blinder y la caracteristica poligonal de la funcion de proteccion de
pérdida de sincronismo, de esta manera se logra suplir la falencia que tiene este
aplicativo, en cuanto a la disponibilidad de modelos de simulacion de equipos de

proteccion con esta funcion de proteccion.
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2. La estabilidad en los sistemas eléctricos de
potencia

La presencia de oscilaciones de potencia es algo inherente a los sistemas eléctricos
de potencia y no representan riesgo a la seguridad de estos desde que su
amortiguamiento se encuentre dentro de los limites definidos como aceptables. A
medida que los sistemas eléctricos de potencia crecen y se expanden estas
oscilaciones naturales aumentan, lo que aumenta el grado de dificultad del control
del amortiguamiento de estas oscilaciones. Algunos ejemplos de estas
perturbaciones son: la apertura de una linea de transmisién, fallas eléctricas en
algun elemento del sistema, salida de una planta o unidades de generacion de gran

capacidad o la salida de una carga de tamarfio considerable.

Si bien el concepto de estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia es bastante
complejo y extenso, no es la finalidad de este escrito explicar todo lo relacionado
con este concepto, lo que se busca es definir este concepto y dejar claro que hay
una estrecha relacién entre la estabilidad y las oscilaciones de potencia con el ajuste
de la proteccion de pérdida de sincronismo en generadores. La estabilidad se
clasifica como se describe a continuacion [2]:

» Estabilidad de angulo: Se define como la capacidad de las unidades de
generacion de un sistema eléctrico de potencia de mantener el sincronismo
después de la ocurrencia de una perturbacion.

» Estabilidad de tension: Esta relacionada directamente con la capacidad del
sistema eléctrico de potencia de mantener los niveles de tension constantes
en todas sus barras después de la ocurrencia de un evento o perturbacion.

» Estabilidad de frecuencia: Es la capacidad del sistema eléctrico de potencia
de mantener la frecuencia constante después de la ocurrencia de un evento
o perturbacién de gran magnitud. Esta relacionada de forma directa con el

equilibrio entre la carga y la generacion.
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La Figura 1 muestra un cuadro resumen donde se muestra la clasificacion del tema
de la estabilidad de sistemas eléctricos de potencia [3], el objeto de este trabajo es
centrar los analisis en la estabilidad de angulo, propiamente en el tema de la
estabilidad transitoria la cual esta estrechamente ligada a la proteccion de pérdida

de sincronismo que se tratara en los proximos capitulos.

Power System

Stability
Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability
Small-Disturbance Transient . Large- ‘ Small-
Angle Stability Stability Dlsturbancg Disturbance
Voltage Stability Voltage Stability
I T I I
I I
| | Short Term | ‘ Long Term ‘
Short Term Long Term

Figura 1 Clasificacion de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia [3].

2.1 Estabilidad de angulo

Este problema de estabilidad estad relacionado con el equilibrio entre el par
electromagnético y el par mecanico de las unidades de generacidon del sistema
eléctrico ante una perturbacion en el sistema. En este caso, se estudia las
oscilaciones electromecanicas inherentes en todo sistema eléctrico de potencia,
centrando detalle en la manera como la potencia entregada por las maquinas

sincrénicas varia con los cambios en los angulos del rotor de las mismas [4].

La estabilidad de angulo se mantiene en un generador cuando hay equilibrio entre
la potencia mecanica o torque mecanico entregado por la turbina y la potencia

eléctrica demandada por la carga por tanto la velocidad de la maquina permanece

o
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constante. Cuando este equilibrio es perturbado la potencia se crean fuerzas
acelerantes y desacelerantes del rotor de la maquina, fenémeno fisico que es
gobernado por las leyes de movimiento y rotacion de un cuerpo [5], en si la
respuesta transitoria de una maquina sincrénica ante una perturbacion puede ser

representada por la Ecuacion (1).
H d?6

TL__fOWZPm_PeZPa(l)

Siendo H la constante de inercia de la maquina, f, la frecuencia eléctrica, ¢ el
angulo del rotor del generador, B, la potencia mecanica de la turbina, P, la potencia
eléctrica suministrada por el generador a la carga y P, la potencia acelerante o
descalerante. Lo que ideal en todo sistema eléctrico de potencia es P, sea cero, lo

cual es llamado criterio de estabilidad y se expresa como lo muestra la Ecuacion

().

s
f (B, —P,)ds =0(2)
8

0

Todo estudio de estabilidad angular pretende determinar el tiempo critico de despeje
de falla de las maquinas sincrénicas del sistema eléctrico de potencia bajo analisis,
el cual consiste en el tempo maximo que la maquina puede soportar una falla antes

de perder sincronismo con respecto al sistema, esta variable puede ser determinada

_ /ZH((SC — 6o)
te = foP (3)

Siendo 6§, el angulo del rotor en el momento del despeje de la fallay §, el angulo

a partir de la Ecuacion (3).

antes de la falla.

2.2 Pérdida de sincronismo en un generador

Ante oscilaciones de potencia inestables, un generador puede perder sincronismo
con respecto al sistema al cual se conecta [6], lo cual ocasiona cambios bruscos de
la tension en bornes de la maquina, elevadas corrientes de armadura y esfuerzos

mecanicos excesivos que incluso pueden llegar a afectar o torcer el eje de la
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maquina y su acoplamiento a la turbina. La Figura 2 y la Figura 3 muestran las

tensiones y corrientes de un generador ante la pérdida de sincronismo.

220 b — — — — —

1,40
1,00 [~
0,60 —
0,20
-0,0100
Figura 2 Corriente de armadura de un generador ante la pérdida de sincronismo
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Figura 3 Tensidn en terminales de un generador ante la pérdida de sincronismo

La Figura 4 muestra un modelo eléctrico que es comunmente usado para
representar la pérdida de sincronismo de un generador, en este se muestra el

generador con su impedancia X, y su tension V,, la impedancia del transformador

elevador Xy y laimpedancia y tension del sistema eléctrico X, y V, respectivamente.
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Xg Xt Xe

) [
Vg Vs

Figura 4 Modelo eléctrico para explicar la pérdida de sincronismo de un generador

Cuando un generador pierde sincronismo, este empieza a trabajar a una frecuencia
eléctrica ligeramente diferente al del sistema, esta frecuencia es llamada
“Frecuencia de deslizamiento”. Bajo esta condicion, la tension interna del generador
rotara con respecto a la tensiéon del sistema eléctrico a la frecuencia de
deslizamiento, produciéndose de esta forma una corriente eléctrica que puede ser

expresada como en la Ecuacion (4).
Vy268 — Vg

= @
X, + Xr + X,

Siendo ¢ la diferencia angular entre la tensién del generador y el del sistema. Cabe
la pena anotar que si no hay pérdida de sincronismo la diferencia angular entre
ambas tensiones es cero y no circulara corriente de desplazamiento [7]. En caso de
producirse una pérdida de sincronismo, el angulo, por el contrario, cambia

constantemente y recorre todos los valores entre 0° y 360°.

La forma convencional que usan los relés de proteccion para detectar una pérdida
de sincronismo es analizar la variacion de impedancia aparente vista desde los
terminales del generador. La ubicacién y variacibn de la impedancia también
depende del tipo de regulador de velocidad/potencia y el regulador de tension y el
tipo de perturbacién que inicio la oscilacion [8]. La Figura 5 presenta un mapa mental

de lo expuesto en este capitulo.
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o Variables eléctricas
/ estables
/
[
S I
— B Oscilaciones Estables - nuevu punto
- de equilibrio
— |
- \\ Amortiguamiento
/ Cambios de carga \\_ positivo de la oscilacion
f
/

c idad d Salida de elementos de
rmani::;establlae ante | red: lineas, generadores, Produce altas corrientes
L - trafos, etc. y vollajes

/o \

\ Fallas de baja y alta

\\7_ impedancia Genera esfuerzos y
torsiones excesivas en el

eje
— Pérdida de sincronismo
— de generadores

Condicion no despejada a

tiempo genera colapso
total o parcial

/ Funcién de proteccion
ANSI 78 detecta esta
condicion

Amortiguamiento
negativo de la oscilacion
D  Oscilaciones Inestables
\ Frecuencia de
— desplazamiento

Figura 5 Mapa mental resumido de la estabilidad de sistemas eléctricos de potencia [Fuente del autor].
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3. Proteccion contra pérdida de sincronismo

La funcién de proteccion de pérdida de sincronismo o fuera de paso (ANSI 78) aisla
al generador del sistema en el momento en que este pierda sincronismo con
respecto al sistema eléctrico al cual se conecta, identificando si el centro eléctrico
de la oscilacion esté localizado en la region entre los terminales de alta tension del
transformador y el generador. Esta proteccion puede también ser necesaria si el
centro eléctrico esta afuera del generador (en el sistema de potencia) [9].
Normalmente se usan las sefales de corriente de los transformadores de corriente
ubicados en el lado anterior al punto neutro de la maquina y la tensién medida por
los transformadores de potencial ubicados en los terminales del generador, tal como

se muestra en la Figura 6.

R 5

|1
—
J

Q

i@

Figura 6 Sefiales de corriente y tensién normalmente usadas por el relé de proteccion ANSI 78 [10].

SESE

|

El relé de proteccion sigue el desplazamiento de la impedancia aparente del sistema
en un plano R-X y cuando ésta se acerca a las reactancias del generador,
transformador elevador y la reactancia equivalente del sistema al que se conecta la
maquina, evalla si la oscilacion de potencia puede ser inestable analizando si la
trayectoria de la impedancia medida cruza el eje de las reactancias del plano R-X.

Si esto ocurre, se envia orden de disparo al interruptor de la maquina. En algunos
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relés la velocidad con que varie la impedancia aparente medida por el equipo de
proteccion es otro factor importante para determinar si la oscilacion es estable o
inestable. En la Figura 7 se muestran cuatro trayectorias de impedancia dentro del
plano R-X para diferentes oscilaciones de potencia [11], la oscilacion 1 corresponde
a una oscilacion estable que se amortigua, la impedancia entra a la zona de
impedancias y sale en un tiempo dado de la zona de operacién, encontrando asi un
nuevo punto de equilibrio, las trayectorias 2, 3 y 4 corresponden a oscilaciones
inestables no amortiguadas, en cada una de estas la relacion de la tension de la
maquina y el sistema tiene diferentes valores, lo que permite concluir que la
trayectoria de la impedancia es dependiente de la relacién de la tension de la

maquina y la tension del sistema.

VglVs > 1

VgVs > 1 Xs

Xt

VglVs =1
\ @
V\ ® 8
L

Figura 7 Trayectoria de la impedancia en el plano R-X - Adaptado de [11].

3.1 Caracteristicas operativas de la funcién de proteccion

Para proteger un generador frente a la pérdida de sincronismo es posible usar
diferentes caracteristicas operativas, las cuales varian segun el fabricante del
equipo de proteccion, pero que comparten entre si principios de calculo de
impedancia y de funcionamiento. A continuacién se describen cuatro caracteristicas

operativas de proteccion comunmente usadas en sistemas de proteccion, la
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caracteristica tipo MHO con 1 y 2 blinders o fronteras, la caracteristica poligonal y

por ultimo la caracteristica lenticular.

3.1.1 Caracteristica operativa tipo MHO de 1 blinder

Esta caracteristica de operacion consta de un circulo de impedancia dibujado en el
plano R-X y cuyo diametro se calcula a partir de la reactancia transitoria de eje
directo de la maquina X; y la impedancia de corto circuito del transformador
elevador, la impedancia externa al sistema también se usa para darle un angulo de
inclinacién a la caracteristica pero no influye en la determinacion del diametro de la
caracteristica. Esta caracteristica esta desplazada hacia la zona negativa de la
reactancia en el plano R-X, también cuenta con dos lineas paralelas al eje de las
reactancias a lado y lado del eje de las resistencias llamadas blinders o fronteras,
las cuales sirven para delimitar la zona de proteccion y a la vez detectar la
trayectoria que sigue la impedancia aparente vista por el relé de proteccién ante una
oscilacion, esta caracteristica se muestra en la Figura 8. Ante una oscilacion
inestable que se ubica en el centro geométrico de las impedancias de la maquina y
el transformador elevador, la impedancia entrara a la zona A del circulo de
impedancia, cruzara el blinder derecho (78R1) entrando a la zona B del circulo,
luego cruzara el blinder izquierdo (78R2) y por ultimo abandonara el circulo de
impedancia por la zona C, de esta forma el relé detectara una condicion de pérdida
de sincronismo de la maquina y enviard una orden de disparo al interruptor de la
unidad de generacion una vez el tiempo de retardo al disparo se cumpla [12],
también se puede detectar una condicion de sincronismo si la impedancia entra al
circulo de la caracteristica por la zona C y sale por la zona A, si la impedancia entra
a la caracteristica pero no cruza ambos blinders y vuelve a salir no se generara

orden de disparo.
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TE8R2
Left Blinder

T8R1
Right Blinder

— e —
TBR2 TER1
Pickup Pickup

Figura 8 Caracteristica operativa tipo MHO con 1 blinder [12].

3.1.2 Caracteristica operativa tipo MHO de 2 blinders

Esta caracteristica comparte el mismo principio operativo que la caracteristica tipo
MHO de 1 blinder anteriormente mencionada, pero adiciona otros dos blinders que
se ubican por fuera del circulo de impedancia, en este caso la impedancia debe
cruzar los dos blinders de la derecha y de los dos de la izquierda para generar orden
de disparo al interruptor de la maquina, esto permite adicionar mas seguridad a la
proteccion ante oscilaciones estables. La Figura 9 muestra esta caracteristica

operativa.
X
~78R1 -78R2 o 78R2 78R1
\—— 7821
/, TBREV Y
/ \
78R2
| |
i 1 R
| _ 78R1 J
.II o ':."
l\. )
T8FPWD
H""‘--\.__ - e
|
T8R1 | TBR2 TBR2| TERA

Pickup Pickup Pickup Pickup
Figura 9 Caracteristica operativa tipo MHO con 2 blinders [12].
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3.1.3 Caracteristica operativa poligonal

Esta caracteristica se diferencia de las dos anteriores en que en vez de tener forma
circular tiene formal poligonal como se puede ver en la Figura 10. Su ajuste se
determina a partir de las impedancias descritas en las caracteristicas tipo MHO pero
también se tiene en cuenta la impedancia externa del sistema para determinar la
altura del poligono y para la determinacion de la inclinaciéon del mismo. Esta
caracteristica se divide en dos zonas operativas, cada una de ellas con diferentes
tiempos de operacion y conteos oscilatorios independientes. La zona 1 se ajusta
para oscilaciones inestables cercanas al generador, mientras que la zona 2 es
usada para detectar oscilaciones en el sistema eléctrico de potencia. El ajuste
preliminar de la funcion de proteccidn se determina usando la impedancia transitoria
de la maquina, la impedancia de corto circuito del transformador elevador y la
impedancia equivalente del sistema. Para construir la caracteristica se deben
calcular cuatro impedancias nombradas como Z1, Z2, Z3 y Z4, la impedancia Z1
delimita el ancho del poligono, Z2 la longitud del mismo en el eje negativo de la
reactancia, Z3 y Z4 la altura de los poligonos para las caracteristicas 1 y 2
respectivamente. Para que se detecte una condicién de pérdida de sincronismo se
deben cruzar las caracteristicas de derecha a izquierda o viceversa intersectando

el eje de las reactancias.

za4

Caracteristica 2 /

3

P 71 R

Caractgristica 1

2y

Figura 10 Caracteristica operativa tipo poligonal [6]
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3.1.4 Caracteristica operativa lenticular

Esta caracteristica es similar a la caracteristica poligonal, cuenta con dos zonas
operativas independientes pero en forma de lente tal como se muestra en la Figura
11. El lente se parte en dos secciones y a cada una se le asigna un tiempo de cruce
de la impedancia el cual debe cumplirse para poder generar orden de disparo. Para
gue se produzca un disparo la impedancia aparente debe atravesar completamente
las dos caras del lente [13]. Esta caracteristica también cuenta con dos zonas
operativas como es el caso de la caracteristica poligonal, se usan para el ajuste las

mismas impedancias descritas en el caso anterior.
X a Blinder

Zona 2

fonal

R1 R2|// R3/ R4

Figura 11 Caracteristica operativa tipo lenticular [13].

La Figura 12 muestra un diagrama resumen de lo expuesto hasta ahora con
respecto a la funcion de proteccién de pérdida de sincronismo en un generador

sincrénico.
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Medicién de corriente

Operacion basada en el
calculo de impedancia de Medicion de voltaje
secuencia positiva
\_/(Trayectoria Impedancia)
Ante Oscilaciones No debe operar
Estables
Debe aislar la maquina
del sistema
/ \[Circuln MHO de 1 Blinder]

Circulo MHO 2 Bllndersj

Caracteristicas de
Operacion

\ '{Caractaristicas Poligonalj
/[Caracteristlca Ienticularj

Figura 12 Mapa mental de la proteccion de pérdida de sincronismo [Fuente del autor].
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4. Curva de cargabilidad de un generador
sincronico

La curva de cargabilidad se presenta en este documento no de una manera aislada,
se presenta con un proposito, dejarle claro al lector que las funciones de proteccion
de un generador no solo deben tener en cuenta los parametros de la maquina, sino
también deben tener en cuenta previo al ejercicio de ajuste y validacién de estas, la
curva de cargabilidad de la maquina, identificando los diferentes limitantes que

pueden presentarse en una condicion determinada de estado estable o transitorio.

La curva de cargabilidad, curva P-Q o curva de carga de un generador define los
puntos de operacion donde la maquina sincrénica puede trabajar de manera segura
y confiable independiente del factor de potencia al que esta opere, en si esta curva
es una curva térmica que demuestra que a diversas cargas se producen
calentamientos en diferentes partes de la maquina. La curva de cargabilidad se
construye bajo el supuesto de que la tension en terminales del generador no
presenta variaciones por encima o por debajo del 2% de su valor nominal y su
construccion se inicia con el diagrama fasorial de la maquina mostrado en la Figura
13, usando la tensién en terminales como el fasor de referencia, si la tension varia
por fuera de los limites permitidos la curva de cargabilidad sera diferente a la
determinada, es decir este cambio hara que la curva también lo haga

dindmicamente [14].

E =X,iy
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Es importante conocer esta curva tanto para la operacion en estado estable de la
maquina como para regimenes transitorios y dindmicos, constituye también un
punto de partida para el ajuste y validacion de diferentes funciones de proteccion
del generador tales como: la proteccién de baja tension (ANSI 27), sobre tension
(ANSI 59), sobre corriente en la excitacion (ANSI 51), pérdida de campo (ANSI 40)
y la funcion de pérdida de sincronismo (ANSI 78) objeto principal de este

documento.

El generador sincrono es capaz de generar potencia activa y reactiva dentro de
cierto rango de valores. Los limites de operacién se pueden alcanzar cuando se
opera a la maxima temperatura permitida en algun elemento del generador. Los

limites que definen la curva de cargabilidad son los siguientes [15]:

= Limite por Corriente de Campo: Se da debido al calentamiento resultante
en las piezas del rotor, cuando se opera la maquina en la zona de
sobreexcitacion, esto causa un aumento en las pérdidas en el cobre del rotor.

= Limite por Corriente de Armadura: Este limite se da debido al
calentamiento en los devanados del estator de la maquina, al circular por
ellos valores de corriente superiores al nominal para el cual fue disefiado.

* Limite por minimo técnico: Este limite es impuesto por condiciones
mecanicas o hidraulicas de la unidad de generacion o de la central, lo cual
implica una cantidad de potencia activa bruta minima que se debe generar,
cuando esta se conecta a la red eléctrica.

» Limite por cavitacion de la turbina: Las unidades de generacién que
cuentan con turbina hidraulica tipo Francis, tienen una zona de potencia
“prohibida” donde no pueden operar debido a que se presenta un fendbmeno
fisico llamado cavitacion, el cual produce altas vibraciones en el conjunto
generador —turbina.

= Limite por calentamiento en los cabezales de las bobinas del estator:
Debido a las altas corrientes de armadura se pueden generar
sobrecalentamientos en los extremos del nacleo del estator ocasionado por

el flujo de dispersion de los cabezales de las bobinas.

= o)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA




Curva de cargabilidad de un generador sincrénico | 34

= Limite por minima excitacion: Debido a la baja magnetizacion del campo
en la zona de baja excitacidon es posible que la maquina termine entregando
potencia activa segun la consigna definida pero absorbiendo potencia
reactiva del sistema, condicion que puede generar caida de tension en las
barras del sistema eléctrico y sobrecalentamiento en el hierro del estator de
la maquina.

» Limite de estabilidad del generador: En la zona subexcitada una corriente
de excitacion muy baja puede hacer que la unidad salga fuera de paso debido

a la pérdida de torque magnético.

La Figura 14 muestra una curva de cargabilidad tipica para un generador sincrénico
de polos salientes con turbina tipo Francis y con la descripcion de los limitantes
anteriormente presentados.

Limite por minimo técnico

L Zona de cavitacion Turbina

@ Corriente de Campo

I |y e g g RSP (R [ (i g g unto de factor de potencia nominal

—)]

e

imite por corriente de armadura

imite por maxima
Potencia de la Turbina

Limite por potencia nominal
del transformacdor de potencia

SA Limite practico de estabilidad

“NALimite tedrico de estabilidad

3N\

CENENENEEI AR

P hA Limite de minima excitacion

Figura 14 Curva de cargabilidad tipica de un generador sincrénico de polos salientes [Fuente del Autor].
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En una unidad de generacion térmica la potencia activa y reactiva de la unidad es
generalmente funcion de la presion del hidrégeno del sistema de enfriamiento del
estator, de modo tal que a mayor presion del hidrogeno, mayor capacidad de la

unidad.
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Figura 15 Curva de cargabilidad de un generador de polos lisos con turbina a térmica [16].

En el caso de la proteccion de pérdida de sincronismo (ANSI 78) y de la proteccion
de pérdida de campo (ANSI 40) se hace estrictamente necesario centrar detalle en
el limite de estabilidad y el limite de minima excitacién, determinando el punto de
operacion que llevara a la maquina a una condicién de pérdida de sincronismo. De
esta manera se podra configurar un modelo de simulacién de la maquina bastante
confiable y que permita reflejar con un grado de certeza alto el comportamiento de
la maquina bajo todos sus regimenes, permitiendo asi obtener resultados de igual
forma confiables en los estudios de estabilidad transitoria que como se explicara
mas adelante en este documento son necesarios para validar el ajuste de la funcion

de proteccién de pérdida de sincronismo.
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Limite de estabilidad establece en el punto en el cual la maquina puede entregar
potencia sin que esta pierda sincronismo, para ello se debe tener presente que la
potencia producida por un generador sincrono también depende del &ngulo de
torque © definido entre la tension en bornes del generador y la FEM inducida. La
potencia maxima que podra suministrar el generador corresponde a un angulo
©=90°. Normalmente los generadores no se acercan a este limite siendo los
angulos tipicos de torque entre 15° a 20° a plena carga, a partir de este principio se
traza el limite de estabilidad tedrico de la maquina, al cual se le da un margen de
seguridad del 10% o 20% y recibe el nombre de limite de estabilidad practico de la
maquina [17]. El limite de estabilidad dependera del tipo de maquina bajo andlisis,
una vez que se tenga clara la curva de cargabilidad se debe configurar el modelo
de la maquina en el programa de simulacién acorde a esta informacion, lo cual
permitira obtener resultados mas precisos y confiables en los analisis de estabilidad
que se deben realizar para ajustar la funcién de pérdida de sincronismo, tal como

serda mostrado mas adelante.

La curva de cargabilidad tedrica del generador es proporcionada por el fabricante
de la maquina, y solo tienen parametros de disefio de la maquina y no consideran
por lo general las condiciones de funcionamiento de la central de generacion y del
sistema de potencia como factores limitantes, por eso es recomendable realizar una
validacion practica de esta curva en el sitio de instalacion de la unidad de

generacion.
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5. Andlisis de sensibilidad de la proteccion de
pérdida de sincronismo ante diferentes
parametros eléctricos

En este capitulo se presenta un analisis de sensibilidad de la proteccidon de pérdida
de sincronismo ante la variacion de diferentes parametros de la red eléctrica, de las
unidades de generacion, entre otros. Se desarrolla una propuesta para el ajuste y
validacion de la funcion de proteccion de pérdida de sincronismo en generadores
sincronicos, la cual se aplica en tres casos de estudio distintos para realizar el
andlisis de sensibilidad en cuestién. El primer caso de estudio se compone de dos
pequefias centrales hidroeléctricas de 12 MVA y 14 MVA con turbinas tipo Francis,
el segundo caso de estudio esta compuesto por una planta de generacion
hidroeléctrica con tres unidades cada una con capacidad nominal de 109 MVA con
turbinas tipo Pelton, en ambos casos los generadores son de polos salientes y polos
lisos. Por ultimo caso de estudio se compone de una central termoeléctrica de ciclo
combinado con unidades de 211 MVA y 231 MVA dos con turbinas a gas y una con
turbina a vapor. Inicialmente se describe la metodologia de ajuste y validacion
propuesta, luego se realiza la aplicacion del procedimiento en los tres casos de
estudio, en los cuales se analizan los resultados del andlisis de sensibilidad.

5.1 Metodologia propuesta de ajuste y validacion de la
funcion de proteccion

Con el fin de identificar y determinar adecuadamente los pardmetros mas relevantes
que influyen en el ajuste y la coordinacion de la protecciébn de pérdida de
sincronismo (ANSI 78) en generadores dentro de un sistema eléctrico de potencia
seleccionado, se estructura y propone una metodologia de ajuste y validacion de la
proteccion, la cual estd estructurada en 16 pasos, inicialmente se propone la
identificacion y preparacion de la informacion técnica necesaria de los diferentes

elementos del sistema eléctrico bajo analisis que son relevantes para el célculo del
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ajuste preliminar y para la realizaciéon de los estudios eléctricos que soportan la

validacion del mismo. Después se presentan las consideraciones vy
recomendaciones para la preparacion de los modelos de simulacion, dejando claro
la que la dinamica de la impedancia vista por los equipos de proteccion dependen
de la topologia eléctrica y de los escenarios operativos del sistema eléctrico de
potencia. Posteriormente, se propone la realizacion de estudios eléctricos de
estabilidad para validar el ajuste de la proteccion. La metodologia también explica
la forma de modelar las caracteristicas operativas en el software de simulacion
DIGSILENT. Finalmente se propone una estrategia para realizar pruebas de

desempefio del equipo de proteccion de pérdida de sincronismo.

La Figura 16 muestra un diagrama de flujo que resume la metodologia propuesta,
para la determinacion del ajuste preliminar de la funcién de proteccion y su

validacion por medio de estudios de estabilidad.

INICIO
. o Definir escenarios
ldentificacion de operativos
datos y pardmetros v tF:)epologl'as
lecnicos eléctricas
v t ¥
Calcular Modelar caracteristica Refinar el ajuste del
impedancias base operativa en software equipo de
del generador de simulacion proteccion

Determinar la
constante de inercia
de la maquina

Determinar del tiempo
critico de despeje de
fallas de la unidad

Determinacion de
tiempos disparo
y retencidn del
mismao.

v

v

'

Cambiar base de la
impedancia del
transformador

Calcular valores
mdximos de Iz y
minimos de I

Coordinar el ajuste
validado con otras
funciones de
proteccion
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Llevar reactancias a de inclinacidn de la proteccion
base del generador caracteristica con pruebas de
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proteccion
¢ A
Seleccionar
caracteristica
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Figura 16 Diagrama de flujo de la metodologia propuesta [Fuente del autor].
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Identificacidn de datos y parametros técnicos: Es necesario contar con todos los
datos técnicos del generador, del transformador de potencia asociado, de la linea
de transmision de conexidn a la subestacion en el caso que esta exista y del sistema
eléctrico de potencia para poder realizar de manera precisa la determinacion del
ajuste preliminar y los analisis eléctricos. Para el ajuste de la funcion de proteccion
es necesario tener los pardmetros de reactancia transitoria de eje directo del
generador X';, impedancia del transformador de potencia elevador asociado a la
maquina X; y la impedancia externa del sistema eléctrico de potencia al cual se
conecta el generador X, . En los Anexos A, B y C se presentan los parametros de
los diferentes elementos que deben prepararse para la aplicacion de la metodologia

en una instalacion determinada.

Céalculo de impedancias base del generador: Con este célculo se deben llevar
los diferentes valores de impedancia de los elementos del sistema eléctrico a la
misma base y asi evitar errores en el ajuste, también sera necesario calcular la
impedancia de carga, verificando asi su ubicacion en el plano R-X. Las impedancias

bases del generador se calculan asi:
2

Vi gen
Zb gen prim — S— (5)
ngen
CTR
Zy, gensec — Zy, genprim X ﬁ (6)
Vi

Z), = NEIN (7)
Siendo Zy genprim 12 impedancia base primaria, Zygensec 1@ impedancia base
secundaria, la impedancia de carga, CTR la relacion de transformacion de los
transformadores de corriente y PTR la relacion de transformacién de los

transformadores de potencial del generador.

Determinacion de la constante de inercia de la maquina: Con los datos técnicos
del paso 1 se procede a calcular la constante de inercia de la maquina (H),
pardmetro que junto a las impedancias de la maquina influye directamente en el

comportamiento de la impedancia aparente vista por el relé en los andlisis de
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estabilidad transitoria y en los tiempos criticos de despeje de falla que se explicaran

mas adelante. El calculo de la constante de inercia se calcula asi:

. 1 ( o ) GDZHZ 8
=260/ s ©®

Siendo Sn la potencia nominal aparente del generador, GD2 es el efecto volante del
generador en [tm?], n la velocidad nominal del generador en [RPM] y H la constante

de inercia del generador [s].

Cambio de base de laimpedancia del generador: Realizar el cambio de base de
la impedancia del transformador de potencia elevador a la base del generador, asi:

2
Vntrafo X Sn gen

€)

Z =7
pu trafo2 pu trafo 2
"ngen X Sntrafo

Llevar impedancias a la base del generador: Pasar todas las reactancias en por
unidad del generador y del transformador elevador a la base del generador, asi:
X’d basegen — X’d p.u X Zb gen sec (10)
Xtrafo = Zpu trafoz X Zb gen sec (11)

Determinacion de la impedancia externa del sistema eléctrico de potencia:
Para ello es necesario realizar simulaciones de corto circuito trifasico en el punto de
conexion de la central de generacion con impedancia de falla de 0 Q y méxima
generacion en el area de influencia de la central de generacion. Esta impedancia
varia con respecto a la condicién topologica de la red y con el escenario de
operacion en el momento del analisis, por eso es importante verificar esta variacion
ante diferentes topologias eléctricas y escenarios operativos que se puedan tener
en el sistema eléctrico bajo analisis. Es preciso recordar que la impedancia externa
de un sistema se acerca mas a cero si el sistema es fuerte (red enmallada con varios
enlaces de interconexion) y se aleja mas de este valor cuando la red es mas débil
(red predominantemente radial y pocos enlaces de conexion). Una vez determinado

el valor de impedancia externa es necesario llevarla a la base del generador, asi:

Re
Resec = (12)
Zb gen sec

= o)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA




Andlisis de sensibilidad de la proteccion ante diferentes parametros eléctricos | 41

Seleccionar la caracteristica operativa de la funcion de protecciéon: Es
importante definir previamente la caracteristica operativa que usara el relé a instalar
teniendo en cuenta sus ventajas, desventajas y particularidades de la unidad de

generacion a proteger.

Determinacion del ajuste preliminar de la funcion de proteccién: Dependiendo
de la caracteristica operativa escogida se deben realizar diferentes calculos
matematicos para determinar del ajuste preliminar, en los Anexos D y E se
presentan las metodologias para determinar el ajuste preliminar de la caracteristica
operativa tipo MHO de 1 blinder y la caracteristica operativa poligonal

respectivamente.

Calcular el angulo de inclinacion de la caracteristica operativa: Independiente
de la caracteristica operativa escogida el angulo de inclinacién se calcula a partir de
la suma fasorial de la impedancia transitoria de la maquina, de la impedancia del

transformador y de la impedancia externa, asi:

einclinacién = X,dAH + Xtrafoég + Xe secLe (14)

Calcular los valores méaximos de corriente de secuencia negativa y minimos
de corriente de secuencia positiva: Debido a que las oscilaciones son fendmenos
balanceados y simétricos es indispensable bloquear la operacion de la proteccion
si no se presenta un valor minimo de corriente de secuencia positiva y se asegure
que la corriente de secuencia negativa no superen cierto rango, de esta forma se
blinda a la proteccion de operar erroneamente ante fallas, que deben ser

despejadas por otras funciones de proteccion, asi:

I, >=1.20 X I, (15)
I, <= 0.20 x I, (16)
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Determinar del tiempo critico de despeje de fallas de la maquina: El tiempo
critico de despeje de fallas, es el tiempo maximo que la maquina sincronica puede
mantener una falla trifdsica en el punto de conexion al sistema eléctrico de potencia
sin que pierda sincronismo con el sistema, generalmente la falla es aplicada en el
lado de alta tensidn del transformador de potencia elevador. El tiempo critico de falla
esperado debe estar por encima de 120 ms, tiempo minimo requerido para que las
protecciones actlen despejando la falla. Para este andlisis se realizan simulaciones,
en escenarios de maxima y minima demanda, sin tener en cuenta los sistemas de

control de las maquinas, ni la actuacion del sistema de proteccion.

Modelar la caracteristica operativa de la proteccion en un software de
simulacion: Con el fin de evaluar el comportamiento de la caracteristica operativa
y validar el ajuste definido, se deben llevar a cabo analisis de estabilidad que
permitan evaluar la trayectoria de la impedancia vista por el relé ante oscilaciones
estables e inestables, simulando fallas trifasicas y maniobras operativas en la red
eléctrica bajo andlisis [18]. En el mercado existe un sinnimero de herramientas que
permiten simular y analizar diferentes fendbmenos o situaciones en los sistemas
eléctricos de potencia, DIGSILENT Power Factory es una de ellas, este software
cuenta con varios modulos que permiten realizar andlisis en estado estable,
transitorio y dindmico, adicional a ello el programa permite analizar el
comportamiento y desempefio de las diferentes funciones de proteccion que se

ajustan y programan en los equipos de proteccion.

Si bien el programa ofrece una libreria muy completa de modelos de equipos de
proteccion para generadores, la funcion de proteccién de pérdida de sincronismo no
se encuentra por ahora disponible en ninguno de los modelos de equipos de
proteccion comerciales. Pero a pesar de esta limitacion, es posible hacer
adecuaciones a los modelos de proteccién genéricos de medicién de impedancia
del programa de tal forma que permitan modelar y determinar su desempefio ante

diferentes perturbaciones con gran acercamiento a su comportamiento real. En los
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Anexos F y G se presenta una guia para modelar la caracteristica operativa tipo

MHO de 1 blinder y tipo poligonal respectivamente en el software DIGSILENT.

Definir los escenarios operativos y las topologias eléctricas a analizar: La
impedancia vista por el relé depende de las condiciones topologicas de la red, del
tipo de generacion que predomine en el momento del analisis (generacion
hidraulica, térmica, mixta, etc.) y sila red esta operando completa o bajo condiciones
de contingencia. Por lo anterior se debe realizar el analisis cubriendo en su mayoria
todas las disposiciones eléctricas de la red bajo andlisis, evaluando la trayectoria de
la impedancia vista por el equipo de proteccion y los angulos del rotor de las
maquinas durante las perturbaciones. Por ejemplo, para una red eléctrica donde
predomine la generacion hidraulica en condiciones de alta hidrologia y en
condiciones climéaticas secas predomine la generacién térmica, se recomienda

definir los casos de andlisis que muestra la Tabla 1.

Tabla 1 Escenarios operativos y topologias eléctricas minimas recomendados para los andlisis

Demanda Maxima Demanda Media Demanda Minima

Red OK N-1 Red OK N-1 Red OK N-1
Hidraulico Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Térmico Caso 7 Caso 8 Caso 9 Caso10 Caso 1l Caso 12
Mixto Caso 13 Caso 14 Caso 15 Caso 16 Caso 17 Caso 18

Para generar las oscilaciones inestables se deben considerar tiempos de despeje
de fallas por encima del tiempo critico determinados en el paso 10. Analizar
condiciones de falla trifasica sin recierre en el circuito de salida de la subestacion
de conexidn del generador y en el extremo remoto del circuito mas corto (en tiempo
de zona 2 para el relé distancia de la linea), verificando si luego de la apertura de
interruptores de la linea, el generador es capaz de recuperar sus condiciones de
sincronismo y la proteccion de pérdida de sincronismo opera segun lo esperado
[10].
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Los estudios de estabilidad deberan incluir los modelos validados de los reguladores
de tension, los reguladores velocidad/frecuencia y del estabilizador del sistema de
potencia (PSS) y la zona de influencia mas amplia que sea posible en el caso de

que la red eléctrica no pueda ser modelada completamente.

Refinar el ajuste del equipo de proteccidon: Después de que se realizan los
andlisis de estabilidad y se evalta la impedancia aparente vista por el relé, se hace
necesario en algunos casos refinar el ajuste para asegurar que el equipo opere
adecuadamente y que proteja a la maquina ante todas las oscilaciones inestables
gue se puedan presentar, este refinamiento puede implicar modificacion de blinders
0 aumento de alcances reactivos, es decir aumentar la zona de cobertura de la

proteccion en el eje de las reactancia dentro del plano R-X.

Determinacion de los tiempos y duracidon de la retencion del disparo: Estos
tiempos deben ser ajustados después de realizar los diferentes estudios propuestos
en este trabajo, ajustar tiempos sin conocer el comportamiento de la impedancia
vista por el relé de protecciéon puede afectar la confiabilidad y seguridad de la
protecciéon. Adicional a lo anterior, es necesario analizar cuantos conteos
oscilatorios se haran en cada zona operativa antes de generar orden de disparo, los
fabricantes usualmente recomiendan no mas de 1 conteo en la caracteristica
operativa MHO y para la caracteristica operativa poligonal proponer entre 2 y 3

conteos, cuando la oscilacion se ubica en la zona 2.

Coordinar el ajuste validado con otras funciones de proteccion de la maquina:
Es necesario asegurar coordinacion de la funcidén de proteccidn con otras funciones
de proteccion de medicion de impedancia que normalmente son ajustadas en el
sistema de proteccion de los generadores, para ello se recomienda seguir las

recomendaciones y consideraciones dadas en el capitulo 6.

Validar los ajustes a partir de pruebas de desempeiio del equipo de

proteccion: Con el fin de evaluar el desempefio y el comportamiento del ajuste de
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la funcidn de proteccion de pérdida de sincronismo se recomienda realizar pruebas
de inyeccion secundaria, previas a la puesta en marcha del equipo de proteccion,
en el capitulo 7 se presenta una metodologia para realizar estas pruebas usando
para ello los resultados de los analisis de estabilidad, realizados en el software de

simulacion.

5.2 Andlisis para una red eléctrica conformada por
unidades de generacion de pequeia potencia

La metodologia propuesta para ajustar y validar la funcion de proteccion de pérdida
de sincronismo es aplicada en un caso de estudio de manera ilustrativa, la red
eléctrica bajo analisis estd compuesta por dos centrales hidroeléctricas de
generacion que se conectan a una barra de 44 kV, la primera central de generacion
esta compuesta por dos unidades de generacion cada una de 12 MVA y la segunda
central estd compuesta por una unidad generacién de 14 MVA. Los pardmetros
técnicos de los diferentes elementos que hacen parte de la red eléctrica bajo estudio
se presentan en el Anexo A. La Figura 17 muestra el diagrama unifilar de la red
eléctrica analizada. Para este caso se escoge una caracteristica operativa tipo MHO
de 1 blinder.

‘Barra 3 44 kV

Linea 1
Linea 2

Barra 1 44 kV Barra 2 44kV

C Trafo1
Trafn 2

Planta1 =~~~ . Planta 2

Figura 17 Red eléctrica simplificada usada para el caso de estudio 1
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5.2.1 Ajuste Preliminar de la Proteccion tipo MHO

Inicialmente se determina el ajuste preliminar de la funcion de proteccion siguiendo
el procedimiento descrito en el Anexo D, es necesario para ello simular corto
circuitos trifasicos con resistencia de falla 0 Q en la barra de conexién de cada planta

al sistema eléctrico, los resultados son mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2 Impedancias externas del caso de estudio 1

Planta 1 Planta 2
Re [Q] Xe[Q] Re [Q] Xe[Q]
5.32 15.77 1.82 37.19

5.2.2 Definicion de topologias y escenarios operativos

Para realizar la validacion del ajuste de la proteccién en DIGSILENT es necesario
activar el modulo de estabilidad y configurar el tipo de eventos de falla que quieren
analizarse, los pasos de iteracion, el tipo de representacion de red mas adecuado
para el fenébmeno bajo analisis y el método de simulacion a trabajar. Para el caso
de analisis se configuraron fallas trifasicas de diferentes valores de impedancia de
falla (0 Q, 3 Qy 6 Q), las topologias de red analizadas se muestran en la Tabla 3y

los escenarios operativos en la Tabla 4 .

Tabla 3 Topologias eléctricas analizadas en el caso de estudio 1

Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3 Topologia 4 Topologia 5
Todas las unidades de la Todas las unidades de la ) Todas las )
) Todas las unidades de . 1 unidad de la
Planta 1 + Todas las Planta 1 + 1 unidad de la unidades de la
. la Planta 1 Planta 2
unidades de la Planta 2 Planta 2 Planta 2

Tabla 4 Escenarios operativos analizados en el caso de estudio 1

Consigna Potencia Consigna Potencia
Unidades Planta 1 Unidades Planta 2
. Ul =8 MW
Demanda Maxima Ul =9 MW
U2 =8 MW
. Ul =4 MW
Demanda Media Ul =5 MW
U2 =4 MW
_ Ul =2 MW
Demanda Minima Ul =3 MW
U2 =2 MW

o
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5.2.3 Determinacion de los tiempos criticos de despeje de fallas

A continuacion, se determinan los tiempos criticos de despeje de falla de cada
unidad de generacion para ello se aplican corto circuitos trifasicos francos en el lado
de alta de cada transformador elevador, variando discretamente el tiempo de
despeje de la falla (apertura del interruptor) tanto para demanda maxima como para
demanda minima, los menores tiempos criticos obtenidos se muestran en la Tabla
5 para las unidades de generacion de cada planta. La Figura 18 y la Figura 19

muestran el comportamiento del &ngulo del rotor para los casos estable e inestable.

Tabla 5 Tiempos criticos de despeje de fallas caso de estudio 1

Planta 1 Planta 2
Estable [ms]  Inestable [ms] Estable [ms] Inestable [ms]
322.3ms 322.4ms 678.2 678.3

200,00 200,00

200,00

200,00

100,00 100,00

-100.00 -100.00

[
|
|
| | |
| | |
| | I
200,00 L L 200,00 1 L L 1 1
0,0100 08918 1,9838 2,5988 38872 3 4,3991 -0,0100 09918 1,8938 2,5855 28873 3 4,3991

Figura 18 Angulo del rotor de las unidades de la planta 1 caso estable (izqg.) caso inestable (der)

200.00 200,00

200.00

200,00

100.00 100,00

~100.00 -100,00

-200.00
-0,0100 09918 1.8

-200.00
-0.0100 0.9918 19928 2,9955 2,8972 [s] 4,9891

Figura 19 Angulo del rotor de las unidades de la planta 2 caso estable (izq.) caso inestable (der)
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Los resultados obtenidos en los tiempos criticos de falla, permiten concluir que la
pérdida de sincronismo de un generador esta directamente ligada con los
parametros internos de disefio y construccion de la misma, pero la constante de
inercia (H) constituye en si un parametro de mucha relevante con este fendémeno,
en el caso analizado la unidad de la planta 1 tienen potencia nominal (14MVA)
similar a la de las unidades la planta 2 (12 MVA), sin embargo las unidad de la planta
1 tiene una constante de inercia de 2.15 s, mientras que para las unidades de la
planta 2 es de 4,53 s, por esta razén los tiempos criticos de despeje de falla de las
unidades de la planta 2 son mayores a los de la planta 1. Las simulaciones
muestran que en general los tiempos criticos de despeje de falla de las unidades de
la red eléctrica, estan por encima de los 250ms, tiempo de operacién de la etapa 2

de la funcion de proteccion de falla interruptor (ANSI 50BF).

5.2.4 Analisis de estado estable

Es necesario identificar la ubicacion de la impedancia de carga vista por el relé de
proteccion en estado estable ante condiciones de carga de las maquinas de minima,
media y méxima demanda. La Figura 20 muestra la ubicacion de la impedancia de
carga vista en el plano R-X ante condiciones de maxima entrega de potencia en las

unidades de generacion bajo analisis.

———tmt]
0 185 180 -185 150 -135 120 -10.5 800 750 600 -450 )ﬂﬁsu 1 Nﬂ\n I
L L L L L L L L I L L

T T
225 -200 175 -150 -13.5

o |50 D

-6.00

— [

Figura 20 Impedancia de carga vista por el relé de la planta 1(izq.) planta 2(der.)

5.2.5 Anaélisis de estabilidad

La caracteristica operativa tipo MHO ajustada en el software de simulacion se hace
siguiendo la metodologia descrita en el Anexo F y es mostrada en la Figura 21,
acompafada de la trayectoria de la impedancia aparente vista por el relé de

proteccion ante una oscilacion estable, como se puede observar en la figura, no se
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cumple la légica necesaria para generar orden de disparo al interruptor de la

magquina.

0 800 453200 -
I 1

Figura 21 Impedancia aparente vista por el relé de la planta 1(izq.) planta 2(der.) ante osc. estable.

Para el caso de oscilaciones inestables es necesario validar si el ajuste de la funcion
de proteccion es el adecuado y el relé de proteccion operara de la forma esperada,
para ello se analiza el comportamiento de la impedancia aparente vista por el relé
para todas las condiciones de falla con tiempos de despeje mayores al tiempo critico
de cada unidad de generacion, la Figura 22 muestra la trayectoria de la impedancia
vista por el relé durante la oscilaciones inestables cercanas a cada una de las
plantas. Es posible concluir que bajo la condicion operativa del analisis el ajuste del
relé de proteccion operara de manera adecuada.

) -450/ -300 -1p0 Y 160 3.0 4,50 6,00
L 1 { | 1

w
~
= 100 -7.50 -5,00 n
| L | L |
+—-1,50

10,0

750

Figura 22 Impedancia aparente del relé de la planta 1 (izg.) y planta 2 (der.) ante una oscilacion inestable.
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5.2.6 Influencia de la Resistencia de Falla

El comportamiento de la impedancia y su trayectoria durante una oscilacion
depende entre otros factores de la impedancia de falla, en este caso de estudio se
realizaron fallas trifasicas con tres valores diferentes de impedancia de falla (0Q, 3Q
y 6Q), valores de impedancia tipicos en la realizacion de estudios de corto circuito
y en estudios de ajuste y coordinacion de protecciones eléctricas en los sistemas
eléctricos de potencia, se recomienda realizar los analisis con el valor de
impedancia de falla mas probable y asi lograr resultados méas cercanos a la realidad,
no tiene sentido usar resistencias de falla que en la practica no se den o tengan

probabilidad baja de ocurrencia.

Como puede verse en la Figura 23 la impedancia de falla tendra influencia directa
en el comportamiento de la impedancia vista por el relé de proteccion, en el caso de
Rf=0 Q la trayectoria desactivara la l6gica de disparo del relé después de la segunda
oscilacion ya que la impedancia toca el circulo MHO pero no alcanza a cruzar los
dos blinders, para el caso de Rf=3 Q) la trayectoria de la impedancia activara la légica
de disparo del relé sin ningun problema y finalmente para el caso de Rf=6Q, no se
activara la logica de disparo ante la falla y la oscilacion se amortigua positivamente.
Lo anteriormente expuesto sustenta el hecho de que los analisis de estabilidad
deberan hacerse con diferentes valores de impedancia que puedan presentarse en

el sistema y por supuesto que tengan mayor probabilidad de ocurrencia.

} [pri.Chm Ri=00 I [pei.Ohm] Ri=3a [pri.Ohm] RE=602
F17.5 E F17.5

(--10.0 ~-10.0 (10,0

Figura 23 Trayectoria de la impedancia de la planta 2 con diferentes resistencias de falla.
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5.2.7 Influencia de los escenarios operativos

Como se describié en la metodologia propuesta no basta con verificar una sola
condicion topolégica, o un escenario operativo puntual, es necesario llevar a cabo
el andlisis abarcando en lo posible todos los posibles casos que puedan presentarse
en la operacion de la unidad de generacion y del sistema eléctrico, los escenarios
operativos analizados en este caso fueron mostrados en la Tabla 4. El escenario
operativo también tendra una afectacion en la trayectoria de la impedancia vista por
el relé de proteccion en el momento de la oscilacion, la Figura 24 muestra la
impedancia vista por el relé de proteccion de la planta 1 en escenarios operativos
de minima (grafica de la izquierda), media (grafica del medio) y maxima demanda
(gréfica de la derecha). Lo anterior significa que una oscilacion inestable en
condicién de maxima demanda por ejemplo, puede encontrar amortiguamiento en

otras condiciones operativas.

Lios  pravi L [pri.ohm) : b feriohm] 4o
22 _Maxima ol Media ol Minima

\

i 0 120 800 600 )dq_ F
.00 R R I

—3.00

f“**—-—.
L™

—4.50 300

5. 3,00
.00 .

Figura 24 Trayectoria de la impedancia de la planta 2 en diferentes escenarios operativos.

Para el caso de andlisis, se encontr6 después de realizar todos los analisis
cubriendo todo el abanico de variaciones de red, que para las topologias 2 y 5 que
se describen en la Tabla 3, el ajuste del relé de proteccidén de las unidades de la
planta 2 no operaba adecuadamente ante oscilaciones estables, tal como lo muestra

la Figura 25.
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-7,50 -5,00 ; | ) 5,00 7,50

-
\.-

Figura 25 Impedancia aparente relé planta 2 ante oscilacion inestable en topologia 2.

5.2.8 Proceso de Reajuste de la Proteccion

Es claro que a pesar de tratarse de una oscilacion donde la unidad de generacion
pierde sincronismo, el relé de proteccidén no genera orden de disparo debido a que
la trayectoria de la impedancia vista, no alcanza a cruzar los blinders y por poco no
entra al circulo de impedancias. Esto muestra que el ajuste preliminar debe refinarse
para que opere de manera adecuada, lo cual lleva a concluir que no es adecuado
ajustar un relé de pérdida de sincronismo sin realizar estudios detallados de

estabilidad transitoria en la red eléctrica.

En la Figura 26 se muestra la caracteristica refinada de la proteccion, en esta se
reajusto el offset y la ubicacion de los blinders, se observa como ahora la trayectoria
de la impedancia ante la misma oscilacion inestable entra al diametro de
impedancia, cruzando el blinder derecho y luego sale por el blinder izquierdo, de
esta forma se garantiza operacion del relé de proteccion ante este tipo de
oscilaciones. El ajuste refinado fue nuevamente validado realizando los analisis

para todas las condiciones topolégicas de red.

o
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—

Figura 26 Caracteristica refinada ante una oscilacién inestable en la topologia 2

La Tabla 6 muestra una comparacion entro los parametros del ajuste preliminar y

los pardmetros del ajuste validado definitivo.

Tabla 6 Comparacion del ajuste preliminar y el ajuste definitivo

Ajuste preliminar Ajuste definitivo

Impedancia positiva [Q] 1.70 2.80
Impedancia negativa [Q] 9.21 8.70
Didametro [Q] 10.91 11.40
Blinder derecho [Q] 2.13 1.80
Blinder izquierdo [Q] 2.13 1.70

5.2.9 Analisis Angular

No solo es necesario analizar la trayectoria de la impedancia, también debe
evaluarse el comportamiento de la tension y la corriente de secuencia positiva, el
angulo del rotor y la potencia activa generada por la unidad de generacién. La Figura
27 muestra el comportamiento de estas variables eléctricas para la unidad de
generacion de la planta 1 durante una oscilacién de potencia estable, mientras que
la Figura 28 muestra el comportamiento de estas variables para una oscilacién

inestable.
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Figura 27 Tension, Corriente, Potencia Activa y Angulo del rotor de la Planta 1 en oscilacion estable
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Figura 28 Tension, Corriente, Potencia Activa y Angulo del rotor de la Planta 1 en oscilacion inestable
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En el numeral 5.5 se describe la comparacion del desempefio de dos caracteristicas
operativas aplicadas a este caso de estudio, la primera caracteristica es la tipo MHO
de 1 blinder y la segunda es la poligonal.

5.3 Analisis de sensibilidad en una red eléctrica
conformada por unidades hidraulicas de gran potencia

Se presenta otro caso de estudio para aplicar la metodologia propuesta, aqui la red
eléctrica bajo analisis esta compuesta por una central hidroeléctrica de generacion
con tres unidades cada una con capacidad nominal 109 MVA que se conectan a
una subestacion tipo interruptor y medio de 220 kV, de la subestacién salen tres
lineas de transmision de diversas longitudes. Los parametros técnicos de los
diferentes elementos que hacen parte de la red eléctrica bajo estudio se presentan

en el Anexo B. La Figura 29 muestra el diagrama unifilar de la red eléctrica
analizada.

Trafa 2
(>
CTmfed
(o
Linea

L v ‘:_::::::::::::::::::::
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................ I T
L
. ...................
Unidad 1 -
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La caracteristica operativa poligonal ajustada en el software de simulacién se hace
siguiendo la metodologia descrita en el Anexo G. Los tiempos criticos obtenidos en
este caso se muestran en la Tabla 7, los cuales son menores que los obtenidos en
el caso del numeral 5.2, lo cual conlleva a concluir que el tamafio de la maquina no
es directamente proporcional al tiempo critico de despeje de falla, los niveles de
corto circuito del punto de conexion de las unidades del sistema es determinante

con respecto al tiempo que las unidades podran soportan una falla.

Tabla 7 Tiempos criticos de despeje de fallas caso de estudio 2

Estable [ms] Inestable [ms]

241ms 242ms

La Figura 30 muestra el comportamiento del angulo del rotor ante condiciones
estables e inestables. Cabe la pena recordar que el tiempo critico de despeje de
falla determinara los tiempos de disparo de las etapas 1 y 2 de la funcién de falla
interruptor (ANSI 50BF).
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Figura 30 Angulo del rotor de las unidades del caso de estudio 2 caso estable (izq.) caso inestable (der)

El andlisis se realiz6 de manera similar al caso de estudio descrito y analizado en el
numeral 5.2. La Figura 31 muestra el comportamiento de la impedancia ante una
oscilacion estable, la verificacion se realiz6 para diferentes topologias eléctricas

similares a las descritas en el caso de estudio anterior.
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Figura 31 Impedancia aparente vista por el relé ante una oscilacion estable caso de estudio 2.

Para el caso de oscilaciones inestables fue necesario validar si el ajuste de la
funcién de proteccion es el adecuado y el relé de proteccion operara de la forma
esperada, para ello se analiza el comportamiento de la impedancia aparente vista
por el relé para todas las condiciones de falla con tiempos de despeje mayores al
tiempo critico de cada unidad de generacion, la Figura 32 muestra la trayectoria de

la impedancia vista por el relé durante la oscilaciones inestables.

2,00 o

2,00

T T T T T T T T T T
00 2,50 -300 -Zp0 -200 -1.54 -1,00 0,50 0.50 1.00 150 2,00 2p0 300 2.t

-2,00 H

-2.00 4

Figura 32 Impedancia aparente del relé ante una oscilacion inestable caso de estudio 2.
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Después de realizar los andlisis siguiendo la metodologia de ajuste y validacion
propuesta en este documento, se determiné que el ajuste validado de la funcién de
proteccion de pérdida de sincronismo es el mostrado en la Figura 33 el cual no fue
necesario modificar ya que su desempefio es correcto para oscilaciones estables e
inestables para todos los escenarios operativos y topologias eléctricas analizadas,

las cuales se muestran en la Tabla 8 y en la Tabla 9.

Tabla 8 Topologias eléctricas analizadas en el caso de estudio 2

Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3
Todas las unidades de Dos unidades de Unaunidad de
generacion activas generacién activas generacion activas

Tabla 9 Escenarios operativos analizados en el caso de estudio 2

Consigna Potencia Unidades de la Planta

Demanda Maxima Ul =102 MW
Demanda Media Ul =60 MW
Demanda Minima Ul =20 MW

T T T T — T T T T T
0 2p0 e (120 080 040 020 030 120 160 2p0  [seeonm]

Figura 33 Ajuste validado de la proteccion de pérdida de sincronismo del caso de estudio 2.

La Figura 34 muestra el comportamiento de estas variables eléctricas para las
unidades de generacion de la planta durante una oscilacién de potencia inestable,
mientras que la Figura 35 muestra el comportamiento de las mismas variables pero

para una oscilacion inestable.
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5.4 Andlisis de sensibilidad en una red eléctrica
conformada por unidades térmicas de gran potencia

Un ultimo caso de estudio de aplicacion de la metodologia propuesta se presenta a
continuacion, esta red eléctrica estd compuesta por una central termoeléctrica de
generacion con tres unidades, dos unidades con turbinas a gas con capacidad
nominal 211 MVA y una tercera unidad de generacién con turbina a vapor de 231
MVA, las unidades se conectan a una subestacion tipo interruptor y medio de 220
kV, de la subestacion salen tres lineas de transmisién de diversas longitudes. Los
pardmetros técnicos de los diferentes elementos que hacen parte de la red eléctrica
bajo estudio se presentan en el Anexo C. La Figura 36 el diagrama unifilar de la red

eléctrica analizada.
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La caracteristica operativa tipo MHO ajustada en el software de simulacion se hace
siguiendo la metodologia descrita en el Anexo F. Los tiempos criticos obtenidos en
este caso se muestran en la Tabla 10, en este caso los tiempos criticos de despeje
de falla estan por encima de los 250ms tiempo de actuacion de la etapa 2 de la
funcién (ANSI 50BF), la particularidad que presenta este caso de estudio es que
cada unidad de generacién tiene un tiempo critico diferente, sobre todo las unidades
1 y 2 las cuales son maquinas con caracteristicas técnicas iguales pero con

dinamicas diferentes dentro del sistema eléctrico analizado.

Tabla 10 Tiempos criticos de despeje de fallas caso de estudio 3

Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3

Estable [ms] Inestable [ms] Estable [ms] Inestable [ms] Estable [ms] Inestable [ms]

291.7 291.8 311.4 311.5 371.5 371.6

La Figura 37 muestra el comportamiento del angulo del rotor ante condiciones
estables e inestables de las tres unidades (unidad 1 —azul, unidad 2 —verde, unidad
3-rojo). En este caso la maquina 3 tiene tiempos criticos de despeje de falla mas
altos debido a que su constante inercia es mayor, pero debido a que se trata de una
planta termoeléctrica de ciclo combinado es recomendable tomar el tiempo critico

mas bajo que arroje el estudio de estabilidad.
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Figura 37 Angulo del rotor de las unidades del caso de estudio 3 caso estable (izq.) caso inestable (der)

El analisis se realizé de manera similar al caso de estudio descrito y analizado en el

numeral 5.2. La Figura 38 muestra el comportamiento de la impedancia ante una

=
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oscilacion estable, la verificacion se realizd para diferentes topologias eléctricas

descritas en la Tabla 11 y en la Tabla 12.

Tabla 11 Topologias eléctricas analizadas en el caso de estudio 3

Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3
Todas las unidades de Dos unidades de Una unidad de
generacion activas generacion activas generacion activas

Tabla 12 Escenarios operativos analizados en el caso de estudio 3

Consigna Potencia Unidades de la Planta

Demanda Maxima Ul =150 MW
Demanda Media Ul =70 MW
Demanda Minima Ul =30 MW

[sec:Chm

200

2,004

.00

f:—Z.DD -

._——-)-'—-'_'_-_—-, 200

-8,00 4

-8.00 4

“""‘-‘-_.__.——/

Figura 38 Impedancia aparente vista por el relé ante una oscilacion estable caso de estudio 3.

Para el caso de oscilaciones inestables es necesario validar si el ajuste de la funcion
de proteccion es el adecuado y el relé de proteccidn operara de la forma esperada,
para ello se analiza el comportamiento de la impedancia aparente vista por el relé
para todas las condiciones de falla con tiempos de despeje mayores al tiempo critico
de cada unidad de generacion, la Figura 39 muestra la trayectoria de la impedancia

vista por el relé durante la oscilaciones inestables.

o
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Figura 39 Impedancia aparente del relé ante una oscilacion inestable caso de estudio 3.

Después de realizar los andlisis siguiendo la metodologia de ajuste y validacion
propuesta en este documento, se determinoé que el ajuste validado de la funcion de
proteccion de pérdida de sincronismo es el mostrado en la Figura 40, fue necesario
modificar la ubicacion de los blinders y el ajuste OFFSET para que su desempefio
fuera adecuado ante oscilaciones estables e inestables para todos los escenarios

operativos y topologias eléctricas analizadas.

5.00

2,00+

2,00 -

-£.00

-5.00
— |

Figura 40 Ajuste validado de la proteccion de pérdida de sincronismo del caso de estudio 3.
La Figura 41 muestra el comportamiento de estas variables eléctricas para las
unidades de generacion de la planta durante una oscilacién de potencia inestable,
mientras que la Figura 42 muestra el comportamiento de las mismas variables pero

para una oscilacion inestable.
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Figura 42 Tension, Corriente, Potencia Activa y Angulo del rotor ante osc. inestable caso de estudio 3
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5.5 Comparacion entre la caracteristica operativa tipo
MHO vy la caracteristica poligonal

Como se describio en los capitulos anteriores las caracteristicas operativas de la
funcién de proteccidon comparten de alguna forma principios operativos y tienen
procedimientos de calculo del ajuste preliminar de la funcién de proteccion bastante
parecidos, sin embargo existen algunas diferencias que pueden definir la aplicacion
de una caracteristica determinada en una instalacion eléctrica. A continuacion se
presentan de manera resumida una comparacién entre la caracteristica de

proteccion tipo MHO de 1 blinder y la caracteristica poligonal.

En el numeral 3.1 se presentaron los fundamentos de estas dos caracteristicas
operativas, se habl6 que la caracteristica tipo MHO solo usa la impedancia externa
del sistema para la determinacién del angulo de inclinacion de la caracteristica,
mientras que la caracteristica poligonal usa esta impedancia no solo para
determinar este el angulo de inclinacién sino también para calcular la altura del
poligono, especificamente la zona 2, lo cual tiene bastante relevancia cuando se
quieren detectar oscilaciones inestables cuyo centro eléctrico se ubica en el sistema
eléctrico y de esta manera sacar la maquina de sincronismo tratando de mantener

la estabilidad del sistema.

La caracteristica tipo MHO solo cuenta con una zona de ajuste y esta
especificamente orientada a detectar oscilaciones inestables que caigan en el
centro geométrico del generador y su transformador elevador. La Figura 43 muestra
la ubicacion de ambas caracteristicas operativas, ajustadas para proteger a los
generadores del caso de estudio 1 mostrado en el numeral 5.2 y cuyos datos

técnicos son listados en el Anexo A.
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[sec.Chm] -

2150

T 1
5,00 [sec.Ohm)

=]
%]

Figura 43 Comparacion de las caracteristicas operativas tipo MHO y la poligonal en el plano R-X

Adicional a lo anteriormente expuesto, la caracteristica poligonal permite definir
tiempos de operacion independientes para cada una de las zonas operativas,
también cuenta con la capacidad de realizar conteos oscilatorios, es decir puede
contar las veces que la légica de disparo se cumple observando la trayectoria
seguida por la impedancia aparente, de esta manera para oscilaciones inestables
cercanas al generador puede disparar con un solo conteo, mientras que para
oscilaciones en el sistema puede generar orden de disparo después de 2 o 3
conteos oscilatorios, esta opcién no la tienen todos los fabricantes de equipos de
proteccion que ofrecen la caracteristica operativa tipo MHO de 1 o 2 blinders. Por
otro lado la caracteristica tipo MHO tiene como ventaja la definicién independiente
de los blinders, opcion que no esta presente en la caracteristica poligonal ya que

esta es simétrica con respecto al eje de las reactancias.

La Figura 44 muestra la trayectoria seguida por la impedancia vista por ambas
caracteristicas operativas ante una oscilacion inestable cercana al generador, se

observa que ambas caracteristicas operarian correctamente en este caso.

o
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Figura 44 Trayectoria de la impedancia ante una oscilacion inestable cercana al generador

Otra situacion es la presentada en la Figura 46, en este caso se presenta una
oscilacion inestable en el sistema eléctrico de potencia pero con una configuracion
eléctrica diferente a la mostrada anteriormente, a pesar de que la maquina pierde
sincronismo, el relé de proteccion con caracteristica tipo MHO no enviaria orden de
apertura al interruptor de la maquina ya que no se cumple la I6gica respectiva para
ello porque la trayectoria de la impedancia no entra al circulo de impedancia ni cruza

los blinders. La caracteristica poligonal en este caso operara correctamente.

5,00 —
50—
| e |
[P

| //I ' TN 1T
5067280 ] 4,50 00

-2]50 —

-5,00

7 ENn_|

Figura 45 Trayectoria de la impedancia ante una oscilacion inestable con cambios topoldgicos en la red

Para mejorar la operacion de la caracteristica tipo MHO es necesario ajustar el
diametro de impedancias y la ubicacion de los blinders, aplicando la metodologia
propuesta en el capitulo 5.1. Una vez aplicada esta metodologia el ajuste refinado
obtenido se muestra en la Figura 46 y la comparacion entre el ajuste preliminar y
validado de ambas caracteristicas se muestran en la Tabla 13 y en la Tabla 14.

o
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Figura 46 Caracteristicas operativas refinadas ante una oscilacion inestable lejana al generador

Tabla 13 Comparacion del ajuste preliminar y el ajuste definitivo de la caracteristica MHO de 1 blinder

Ajuste preliminar Ajuste definitivo

Impedancia positiva [Q] 1.70 2.80
Impedancia negativa [Q] 9.21 8.70

Didmetro [Q] 10.91 11.40
Blinder derecho [Q] 2.13 1.6
Blinder izquierdo [Q] 2.13 1.6

Tabla 14 Comparacion del ajuste preliminar y el ajuste definitivo de la caracteristica poligonal

Ajuste preliminar Ajuste definitivo

Za [Q] 1.511 1.511
Zb [O] 4.604 4.604
Zc [Q] 0.624 0.624
Zd [0] 3.026 3.026
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6. Consideraciones para la coordinacion con otras
funciones de proteccion

Debido a que la funcion de proteccién de pérdida de sincronismo basa su principio
de operacion en el calculo de la impedancia aparente a partir de la medicion de
corrientes y tensiones del generador, es de suma importancia validar la coordinacion
de esta funcién de proteccion con otras funciones de proteccion que también basan
Su operacion en este principio, tal es el caso de las funciones de proteccion distancia
en las lineas de transmision de la zona eléctrica cercana al generador y las
funciones de proteccion de minima impedancia o distancia (ANSI 21) y pérdida de
campo (ANSI 40) en el mismo generador. En este capitulo se centra el analisis y se
dan recomendaciones para la validacién de la coordinacién entre la funcién de

pérdida de sincronismo y las funciones ANSI 21 y ANSI 40 del generador.

A continuacion se presenta una explicacion basica y la forma de determinar el ajuste

preliminar de estas dos protecciones anteriormente mencionadas:

6.1 Proteccion distancia (ANSI 21)

La proteccion de minima impedancia o distancia (ANSI 21) es comunmente usada
en generadores para detectar fallas entre el generador y el punto de conexion al
sistema de potencia, que normalmente no son detectadas por otras funciones de
proteccion, también puede servir de respaldo a las protecciones distancia de las
lineas de salida de la subestacion de conexion al sistema. Como su nombre lo dice
esta funcidon basa su principio operativo en el calculo de la impedancia usando para

ello las medidas de corriente y tension [19] .

Existen dos tipos de caracteristicas operativas de esta funcion de proteccion, la
caracteristica tipo MHO y la caracteristica cuadrilateral (poligonal), cada una maneja

dos zonas de ajuste. La zona 1 normalmente se configura para proteger entre los
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transformadores de corriente previos al punto neutro del generador y un porcentaje
de los devanados del transformador de potencia elevador asociado a la maquina, la
zona 2 protege todo el conjunto (generador, transformador y cable de alta tensién)
y una porcion de la linea mas corta de salida de la subestacion de conexion, tal
como lo muestra la Figura 47. La caracteristica tipo MHO comunmente usada [20]

es mostrada en la Figura 48.

Zona 2

03

Figura 47 Zonas de proteccion de la funcion de proteccion (ANSI 21)

N

Linea de
Transmisiof

|/ 7/

7
Unide/ / / \

Transformadora / Anaulo d
— ngulo de
\ 1/ Impedancia de
/A el Sistema
-R /\ +R

_jX
Figura 48 Caracteristica operativa tipo MHO de la funcion de proteccién ANSI 21 [20].

6.2 Proteccion pérdida de campo (ANSI 40)

Esta funcion de proteccién aisla del sistema la unidad de generacién en el momento
de que ésta pierda la excitacion, condicion bajo la cual el generador puede absorber
gran cantidad de potencia reactiva del sistema operando de manera similar a la de

un generador de induccién, condiciébn que genera inestabilidad de tension en el

o
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sistema eléctrico de potencia (colapso de la tension y oscilaciones de potencia). Las
causas de pérdida de excitacion se pueden dar por problemas relacionados con el
campo, como circuito abierto, cortocircuito, mal funcionamiento del regulador de

tension, mal contacto con las escobillas, entre otros.

Existen dos tipos de caracteristicas operativas de esta funcién de proteccion, la
caracteristica de impedancia tipo MHO de dos circulos mostrada en la Figura 49
que ilustra la ubicacion de los limitadores de la curva de cargabilidad del generador
y las zonas donde caeria la impedancia vista por el relé en el momento de una falla
bajo condiciones de minima y maxima carga. También existe otra caracteristica de
admitancia que tiene un comportamiento parecido a los limitadores del regulador de

tensidon de la maquina descritos en el capitulo 4 y es mostrada en la Figura 50.

- Carga
,x“a-\‘;T\ Pesada L jera
-R Z [ i

'\ _ Subexcitado
o U i I
\ I A
_K_L@ar_ﬁeomemcn Z [/
: 1/
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—
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de Excitacion |, ° Y,
-

I I B

L—

de la Impedancia &
~

e ~ Limite de estabilidad

. et W ~- Capacidad de la maquina
— ~—

— ™ Limite de minima excitacion

-X
Figura 49 Caracteristica operativa tipo MHO de la funcién de proteccién ANSI 40 [20].
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Figura 50 Caracteristica operativa de admitancia de la funcion de proteccion ANSI 40 [6].
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6.3 Coordinacion con las funciones ANSI 21 y ANSI 40

Debido a que las funciones de proteccion anteriormente mencionadas comparten

principios de operacion y de medicién de impedancia con la funciéon de proteccion

de pérdida de sincronismo, es necesario tener en cuenta algunas consideraciones

a la hora de determinar el ajuste preliminar y validar su coordinacion, las cuales se

comparten a continuacion:

Es necesario ver la ubicacion dentro de la curva de cargabilidad de la unidad
de los ajustes de las funciones de proteccién de impedancia ANSI 21, ANSI
40 y ANSI 78, con el fin de identificar que estos coordinen entre si y también
con los limitadores del sistema de control de tensién de la unidad de
generacion [21].

Es necesario entender las diferencias del comportamiento de la impedancia
vista por un relé de protecciéon ante una condicion de falla y una oscilacion,
diferencia que radica principalmente en la velocidad de desplazamiento del
punto de impedancia visto por la proteccion. Ante una falla la impedancia
“viajara” directamente desde el punto de carga y se ubicara dentro de la
caracteristica de operacion del relé de impedancia, para el caso de una
oscilacion esta se seguird desplazando en dentro del plano R-X siguiendo
una trayectoria ciclica si se trata de una oscilacién inestable.

Se recomienda realizar estudios de estabilidad transitoria ubicando en un
plano R-X las funciones de proteccion de medicion de impedancia y evaluar
el comportamiento de la impedancia ante diferentes perturbaciones que
generen oscilaciones estables e inestables, tal como se muestra en la Figura
51.

Debido a que generalmente los ajuste de las funciones de proteccion de
medicion de impedancia se solapan, se debe asegurar que oscilaciones
estables que alcanzan amortiguamiento no generen disparos de las
funciones ANSI 21 y ANSI 40 esto se lograra revisando muy bien el tiempo

de cruce de la impedancia ante estas perturbaciones.
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» Para asegurar coordinacién entre la proteccion ANSI 40 y ANSI 78, los
tiempos de disparo de zona 2 de la proteccion de pérdida de campo deben
ajustarse mayores a 1 segundo.

» Los tiempos de operacion de zona 1 de la protecciéon ANSI 21 normalmente
son ajustados entre 100ms — 300ms, estos tiempos deben validarse con los
tiempos de cruce de la impedancia ante oscilaciones estables, con el fin de
que no existan disparos por esta funcion de proteccion cuando las

oscilaciones son recuperables y encuentran amortiguamiento.

—» ZONA 2 -ANSI 21

-9,60 -8,

—» ZONA 1-ANSI 21
640 800 9,60
1 I 1 1 I

» ANSI 78

ZONA 1 -ANSI 40

—» | ZONA 2 -ANSI 40

Y=

Figura 51 Ajuste de las funciones ANSI 21, ANSI 40 y ANSI 78 en un plano R-X [Fuente del autor].
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7. Validacion desempeiio de la funcion de
proteccion

Previo a la puesta en servicio de cualquier equipo o sistema de proteccion es
necesario evaluar si el ajuste definido trabajar4 conforme a como los modelos de
simulacion lo predicen, para ello el ingeniero de protecciones deberd realizar
pruebas de inyeccion secundaria, pruebas que consisten en inyectar valores de
corriente y tension, evaluando los tiempos de operacion. La funcién de proteccion
de pérdida de sincronismo es en si un poco compleja y/o tediosa de probar por
medio de inyecciones secundarias, a continuacion se presenta un procedimiento
que minimiza la complejidad de la realizacion de pruebas de desempefio a esta
funcién, usando para ello los resultados de los analisis de estabilidad transitoria. La

metodologia consta de 5 pasos simples:

Paso 1: Usar los resultados de los analisis de estabilidad transitoria para configurar
las pruebas de inyeccion. Usando los resultados de los estudios de estabilidad es
posible configurar las formas de onda de corriente y tension que seran inyectadas
al equipo de proteccion, en el software DIGSILENT se configuran en el panel virtual
de instrumentos las sefales de corriente y tension de secuencia positiva dentro de
las variables a registrar en la simulacibn RMS, una vez estas sefiales estén listas
se deben normalizar usando para ello los valores de tensién nominales con el fin de
exportar la forma de onda en valores por unidad tal como se muestra en la Figura
52.

Colour |  Shle Width | Varable D... | Mom | Mom Walue

1 |l: |—— | — 05 2 44,

2 |3 |——|—05 |~ 44,
2 W2 — | — 05 13.8

Figura 52 Normalizacion las sefiales de corriente y tension del generador en DIGSILENT [Fuente del autor].
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Paso 2: Exportar las formas de onda de corriente y tension de la maquina. Una vez
se tengan listas las formas de onda de corriente y tension de la maquina en el panel
de instrumentos virtuales, se deben exportar usando para ello el formato
COMTRADE de sus siglas en inglés (Common format for transient data exchange
for power system) [22], este formato constituye un archivo estandarizado para
visualizar eventos oscilograficos y exportar sefiales analdgicas y digitales durante

la ocurrencia de un evento en un equipo de proteccion.

Para realizar lo anteriormente expuesto es suficiente dar clic derecho en el panel de
instrumentos virtuales de DIGSILENT donde se estén graficando las variables ya
mencionadas, alli se escoge la opcion “Export”, en la ventana de exportacién de
debe seleccionar el formato “Comtrade” como el tipo de archivo a exportar tal como

se muestra en la Figura 53.

| 1 |
iCll Result Expart - Study Cases\Study Case\ASCII Result Export.ComRes *

g ———

1 Export from || Execute
" Info Close
I Edit Time Interval: -0.010000s -4.9995176s
Average Step Size 0.001000s Cangel
et Points of time 5012
E Copy | Mo. of Variables 36 V| Guardar como
Filesize: 1.380 MB
Style v Guardar en | B Escritorio j &5 EE-
— Create Full Size | Bwotto | Comtrade | n
i pray JUAN DAVID GRANADA
Border N Export to Comtrade file w /Ip'm l ‘2 TaPATA
File Name |C.'.Ussrs ‘jgranada'Desktop \ANSI_78 POCTEINREE) @
I |
Set Constant 4 Configuration File C\lUsers\jgranada'Desktop ANSI_78.cfg ! P
Eli Straight line G | Sampling Frequency [100 He Lo, /L‘ Este equipo
| Filter... — .
Grid Variable Selection = = Bibliotecas
~ Ny 5
Show Legend 5 Zm = ';analhlasd " Bibliotecas ="
O ort only selected varables
= Auto Scalex L | .'L 82N
Columns: S . Red
Auto Scaley 4 Result object Element Va Este equipo
x-Scale(s) 3 @ —
y-Scale(s) v > 1 ——— i: ?‘Cr'am“ ‘“D:I“h - OMICRON Devices
2 calculations uslta m L & LR
Export... )
b I pe—— | o= OMICRON PTL Files v
B | Nombre:  [V_I_Hemadura_U1 -] Guardar |
,,,,,, I — Tipo: [Data Fie "dat ~| Cancelar

B al |
Figura 53 Exportacion de las formas de onda a formato COMTRADE en DIGSILENT [Fuente del autor].

Una vez exportado y guardado el formato COMTRADE este puede ser visualizado
con cualquier programa para analisis de eventos, en este caso se muestra en la
Figura 54 visualizacion del mismo en el programa SIGRA del fabricante aleméan de
equipos de proteccion SIEMENS [23].

o
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SIGRA 4 - [Time Signals - aaaa
g
-

A Fle Edit Inset View Options Window Help _ ==
MEEEIEEEEPFPEIEEEN T
& O |[100x | 8L (J8)| rJ[[E) oo & | & cCunert Configuration> + | 58 One Signal per Diagiam -

Time in ms Measuring Signal Instantaneous | RM.S. File path: E:JAAAA -
- Start time: 06/10/2015 08:27:34a.m..000

Cursor 1: 902[ La Vushta:Current Magnitu 11183 kA 25 KA || [Sample rate: 100 He
Cursor 2: 2248 | La Vusha:Current Magnitu 03464 KA 0,8655 KA | [Value representation: secondary L
M Cursor ? Record type: COMTRADE -

CZ=Cl 1346 La Vuela:Current Magnitu 01719 KA ~0,1470 KA
c2+C1 3150|:La Vueta:Current Magnitu 2,0647 kA 2,0781 kA i
= .
Trigger
06M10/2015

08:27:34 2.m.000
|

All calculations Time/s
0.0025
o000
o025
0.0050

n

ts

La Vuelta
Line-Line Positive-Sequence-Voltage Magnitude/ V 7|

130 _r\\\/_/\/\/w
T T T T T T T T T
25 = 15 125 1.5 175 2 225 2% 278

5000

s

:La Vuelta:Current Magnitude/ A - I

T T T T T T
For Help, press F1. Secondary  fn:50,00Hz  Pri:-—-KVW1A Sec:---V/10A 1000 Hz

Figura 54 Formato COMTRADE exportado de DIGSILENT [Fuente del autor].

Paso 3: Importar el archivo COMTRADE a un programa de pruebas de desempefio
de equipos de proteccion. Las formas de onda exportadas en el formato
COMTRADE, ahora deben ser importadas a un programa de inyeccién secundaria
para pruebas de desempefio de equipos de proteccion, en el ejemplo de la Figura
55 se usa el médulo ADVANCE TRANSPLAY del aplicativo TEST UNIVERSE cuyo
fabricante es la empresa austriaca OMICRON [24], alli se importa directamente el
archivo y puede ser visualizadas y/o modificadas las formas de onda exportadas,
también sera necesario llevar las magnitudes a valores secundarios multiplicando
estas por la relaciéon de transformacion de los transformadores de corriente y tension
de la maquina. En este aplicativo también se configurar las sefales digitales que
medirdn el arranque y el disparo de la funcién de proteccion de pérdida de
sincronismo y las desviaciones permisibles para evaluar el desempefio de esta

funcién de proteccion.

UNIVERSIDAD NACIOI:I.AL DE COLOMBIA




Validacion desempenio de la funcion de proteccién |77

OMICRON Advanced TransPlay - [Advanced TransPlay1.tra]

Signals iew
@ e "I > [ BT @ @ Manual Assessment ~
Test  Hardware o pore v mport | Stert/Continue Stop Pause Clear | Report =] Comment
Object Configuration Settings
Test Setup | | Test Execution ‘ Test Documentation

-0
0 0,000 s <none> nia Export COMTRADE ...
(50 5.000 s <none> nia
Display Display Signals Assassment No.

Time Signal View: Advanced TransPlayl.tra

|7Made: Test results [+ anslog signals: One signal per disgram | -

La Heradura(1:U Magnitude B/V
&0
D9 /s
0] o5 10 15 20 25 30 35 40 45 :

L2 Hemadura(1):U Magntude C/V

T T T T T T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 45 e

Figura 55 Formas de onda de corrientes y tension en el programa TEST UNIVERSE [Fuente del autor].

Paso 4: Realizar inyecciones secundarias de corriente y tension al relé de
proteccion. Una vez la configuracion de la prueba esta lista, se puede iniciar con el
cableado y posterior inyeccion de las formas de onda de corriente y tension al relé
de proteccién como muestra la Figura 56.

1 N~ » Y

Figura 56 Conexionado y pruebas de inyeccion secundaria en un relé de proteccion [Fuente del autor].
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La Figura 57 muestra el resultado de las pruebas de inyeccion para un relé de
proteccion con caracteristica poligonal usando la metodologia propuesta, el
programa usado califica la prueba como exitosa y permite visualizar la diferencia
entre los tiempos de operacidon nominales ajustados en el equipo de proteccion y el

tiempo obtenido en la prueba para una oscilaciéon inestable.

Time Assessments: PERDIDA DE SINCRONISMO C1 78 in

Time Assessment
Name Ignore befo Start Stop Tnom Tdev- Tdev Assessment
\|| 78 CARACTERISTICA 1 State 11 PARCZ20 50,00ms = 50.00ms | 5000ms|  3830ms  -1170ms [}

Figura 57 Resultados pruebas de desempefio para un relé con caracteristica poligonal [Fuente del autor].

Paso 5: Contrastar el resultado de la prueba de inyeccién con los registros internos
del equipo de proteccion. Con el fin de evaluar el correcto desempefio del equipo y
de la prueba como tal, es necesario contrastar los resultados de la prueba de
inyeccion con los registros internos del relé, para ello es necesario comparar los
arranques Yy los tiempos de disparo registrados en el registrador secuencial de
eventos o SOE por sus siglas en inglés (Sequence Of Events), teniendo en cuenta
qgue los tiempos registrados por el programa de inyeccion deben coincidir con los

tiempos registrados por el relé tal como lo muestra la Figura 58.

Number | Indication | Value | Date and time

00301 Power System fault 1-0N 18.08.2015 16:35:40.604
00302 Fault Event 1-0N 18.08.2015 16:35:40.604
00sm Relay PICKUP ON O0ms

05070 78 characteristic 2 picked up ON Oms

00511 Relay GENERAL TRIP command ON Oms

05072 78 TRIP characteristic 2 oM 0 g

00576 Prirnary fault current | 4 Sidel 0,01 k& 25 mg

00577 Primary fault current | B Sidel 0,01 ks, 25 ms

00578 Primary fault current | C Sidel 0,07 ka, 25 ms

00579 Primary fault current | 4 Side2 53,78 k& 25 ms

00530 Primary fault current | B Side2 53,80 ka 25 ms

00521 Primary fault current | C Side2 53,80 kA 25 ms

05012 Yoltage Y a at trip 7.96 kv 25 ms

05013 Yoltage Vb at trip 7.97 kv 25 ms

05014 Yoltage Ve at trip 7.97 kY 25 ms

05015 Active power at trip -724,00 Mw/ 25 ms

05016 Reactive power at tip 106203 MVAR  25ms

05017 Frequency at trip 60,00 Hz 25 ms

0570 Diff. current in phase & at tip 5,92 1/In0 25 mg

05702 Diff. current in phase B at tip 5.891/n0 25 ms

05703 Diff. current in phase C at tip 5,92 1/In0 25 ms

05704 Restr. current in phase 4 at trip 5831/n0 25 ms

05705 Festr. current in phase B at trip 5,951An0 25 ms

05706 Restr. current in phase C at trip 5,91 14An0 25 ms

05068 78 pulse of characteristic 2 OFF 49 ms

05070 78 characteristic 2 picked up OFF 4050 ms

0030 Power System fault 1-0FF 18.08.2015 16:35:44.654

Figura 58 Secuencial de eventos de un relé con caracteristica poligonal [Fuente del autor].
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8. Conclusiones y trabajo futuro

8.1 Conclusiones

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en este trabajo, la revision de la

literatura, los analisis que se realizaron de la misma, la metodologia propuesta, los

resultados de los analisis eléctricos y de las simulaciones, es posible concluir que:

Parametros mas relevantes que influencian el ajuste y la coordinacién de la

proteccion de pérdida de sincronismo (ANSI 78):

La impedancia externa o impedancia equivalente del sistema en el punto de
conexion de la unidad de generacién, constituye un parametro de suma
importante para la determinacion del ajuste de la funcién de proteccion de
pérdida de sincronismo, parametro que depende de la condicion operativa
del sistema, del tipo de despacho econémico (predominantemente hidraulico,
predominantemente térmico, despacho mixto, entre otros), de la condicion de
la red (red completa, red con elementos en mantenimiento, red en condicidn
de contingencia, etc.). Por lo anterior se deben determinar los diferentes
valores de impedancia externa y analizar cual de ellos es el mas conveniente

para el ajuste definitivo y validado de la funcién de proteccidn.

Los andlisis de estabilidad realizados a los tres casos de estudio presentados
en este documento, fueron realizados teniendo en cuenta los modelos de
control validados de los reguladores de velocidad, de tensiébn y PSS
asociados a los generadores. Lo anterior se hace ya que el comportamiento
dindmico y transitorio de las variables de corriente y tension de un generador
ante oscilaciones estables e inestables, esta estrechamente ligado a estos
dispositivos, ignorarlos en los estudios eléctricos traera como consecuencia
obtener comportamientos poco confiables de la impedancia vista por el

equipo de proteccion de pérdida de sincronismo
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El limite practico de estabilidad de la curva de cargabilidad del generador
constituye junto con sus reactancias transitorias y de estado estable, los
parametros de mayor relevancia de la maquina que influyen de manera
directa en el ajuste de la proteccion de pérdida de sincronismo y en el
comportamiento de la impedancia aparente vista por el dispositivo de
proteccion ante perturbaciones. Es altamente recomendable validar estos
parametros para construir modelos de simulacion, que permitan reflejar de
forma mas cercana a la realidad las dinamicas de la maquina en los estudios

de estabilidad transitoria, claves para la validacion del ajuste de la proteccion.

Contrastacion de caracteristicas operativas de la funcion de proteccion:

Segun los resultados obtenidos en los analisis realizados para los tres casos
de estudio reportados en este trabajo, las diferentes caracteristicas
operativas de la funcion de proteccion de pérdida de sincronismo aqui
descritas y analizadas tiene ventajas y desventajas, las cuales deben ser
tenidas en cuenta en el momento de instalar equipos de proteccién en una
aplicacion determinada dentro de un sistema eléctrico de potencia. Por
ejemplo, la caracteristica operativa poligonal permite definir dos zonas de
operacion y para cada una de ellas cuenta con tiempos de operacion vy
namero de conteos oscilatorios independientes, lo cual no es posible realizar
con la caracteristica tipo MHO. Mientras que la caracteristica tipo MHO tiene
como ventaja la definicion independiente de los blinders, lo cual no lo permite

la caracteristica poligonal.

El ajuste de la funciébn de proteccibn de pérdida de sincronismo de
generadores sincronicos ANSI 78 debe ser validado a traves de la realizacion
de estudios eléctricos que permitan identificar y caracterizar por medio de
analisis de estabilidad transitoria las posibles oscilaciones estables e

inestables que pueden presentarse en el sistema eléctrico donde se conecta

= o)
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el generador bajo analisis y asi conocer el comportamiento y desempefio de
la funcidn ante estas perturbaciones. Las impedancias validadas de los
generadores, transformadores y lineas de transmision asociadas son de vital

importancia para conseguir resultados confiables y precisos.

Sensibilidad de la proteccion de pérdida de sincronismo a diferentes

parametros tales como:

En este trabajo se analizaron tres sistemas eléctricos de potencia con
unidades de generacion de diferentes caracteristicas, el primer caso esta
constituido por unidades de generacion de baja potencia con turbinas
hidraulicas, el segundo caso por unidades de generacion de gran potencia
con turbinas hidraulicas y el ultimo con unidades de generacion de gran
potencia con turbinas térmicas. A partir de los resultados obtenidos en los
estudios de estabilidad y los analisis de tiempos criticos de despeje de falla,
la pérdida de sincronismo de los generadores estd estrechamente
relacionada con el tipo de generador que se esta analizando, debido a que
las constantes de inercia varian con respecto al tipo de maquina, a su tamafio
y al tipo de turbina asociada. Los generadores con turbina térmicas
(generadores de polos lisos) tienden a tener constantes de inercia mas altas
que los generadores con turbinas hidraulicas (generadores de polos
salientes), por ende eléctricamente hablando los segundos tienden a perder
sincronismo mas rapidamente que los primeros, sin embargo las
consecuencias de esta pérdida de sincronismo pueden ser mas riesgosas en
los generadores con turbinas térmicas debido a la complejidad de su

constitucion y la longitud de los ejes (turbina + generador).

Realizar estudios de estabilidad transitoria para conocer el comportamiento
de la impedancia durante las condiciones de pérdida de sincronismo del

generador previos a la definicion de la caracteristica operativa de la funcion

= o)
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de proteccién, permitira seleccionar de manera acertada la caracteristica

operativa que mejor se ajuste al tipo de generador que va a ser protegido.

Consideraciones para coordinar la funcion de proteccion de pérdida de

sincronismo:

Debido a que las funciones de proteccion distancia (ANSI 21) y pérdida de
campo (ANSI 40) comparten el principio de medicion de impedancia con la
proteccion de pérdida de sincronismo y que tienen métodos de ajuste
parecidos, se hace necesario validar en conjunto su coordinacién ya que de
no hacerlo puede perderse confiabilidad en el sistema de proteccion de la
unidad de generacién, se debe asegurar que en oscilaciones estables que
alcanzan amortiguamiento no se generen ordenes de disparos por actuacion
de las funciones de proteccion ANSI 21 y ANSI 40 esto se logra revisando

muy bien el tiempo de cruce de la impedancia ante estas perturbaciones.

Es necesario entender las diferencias del comportamiento de la impedancia
vista por un relé de proteccién ante una condicién de falla y una oscilacién,
diferencia que radica principalmente en la velocidad de desplazamiento del

punto de impedancia visto por la proteccion

Consideraciones adicionales para estudios eléctricos para ajuste de la

proteccion de pérdida de sincronismo:

Seguir las recomendaciones dados por el fabricante del equipo de proteccién
para ajustar la funcion de proteccion de pérdida de sincronismo (ANSI 78),
sirve como guia para la determinacién del ajuste preliminar de la funcién de
proteccion. Para la determinacion del ajuste definitivo es necesario soportar
dicho ajuste con la realizacion de analisis eléctricos detallados que incluyan
entre otros analisis de corto circuito y analisis de estabilidad transitoria, ya

gue como se mostro en los casos de estudio analizados en este trabajo, fue
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necesario después de realizar diferentes analisis eléctricos implementar
modificaciones al ajuste recomendado por el fabricante, con el fin de
asegurar que la proteccion sea segura y confiable ante la presencia de
oscilaciones estables e inestables. Confiar ciegamente en el ajuste
preliminar, implica afectar de manera directa la confiabilidad y la seguridad

del sistema eléctrico de potencia.

La metodologia de pruebas de desempefio de la funcion de proteccion
presentada en este documento facilita en gran medida las tareas de
preparacion de la informacion necesaria para la realizacion de las pruebas
de inyeccion secundaria, usando los resultados obtenidos en los analisis de
estabilidad y adicionalmente permite realizar pruebas de una manera mas
sencilla, permitiendo identificar si el ajuste del equipo de proteccion trabajara
segun lo esperado.

Este trabajo constituye una guia para entender los principios de
funcionamiento y ajustar de manera segura y confiable la funcién de
proteccion de pérdida de sincronismo. Trabajo que puede servir de guia
introductoria a ingenieros electricistas que se desempefiaran en el campo de

los sistemas de proteccion eléctrica de generadores sincrénicos.

8.2 Trabajo futuro

Con base en los resultados obtenidos hasta el momento, se recomienda continuar

en las siguientes lineas de trabajo:

A partir de lo analizado en este trabajo se identifica como posible trabajo
futuro, el estudio de la implementacion de la proteccion de pérdida de
sincronismo con caracteristica adaptativa, ya que como se observo y analizo

la impedancia vista por el relé de proteccion puede variar dependiendo de las

= o)
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condiciones topoldgicas del sistema eléctrico al cual se conecta la unidad de

generacion.

Estudiar la implementacidn de la tecnologia de los sincrofasores y elementos
de medida remotos a la unidad de generacion, podria ayudar a mejorar la
precision de la funcién de proteccion, teniendo en cuenta que las tecnologias
de comunicacion en los sistemas eléctricos de potencia han tenido un avance

considerable en los ultimos afnos.

Realizar comparativas entre otras caracteristicas operativas de la funcion de
proteccion de pérdida de sincronismo, por ejemplo la caracteristica lenticular

y la caracteristica tipo MHO de dos blinders.

o
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A. Anexo: Datos técnicos usados en el caso de
estudio 1

A continuacion se detallan los parametros técnicos de los dispositivos eléctricos que

constituyen la red eléctrica del caso de estudio 1:

Tabla A-15 Datos Técnicos generadores caso estudio 1

Potencia Voltaje Corriente Velocidad Voltaje Corriente Frecuencia
Nominal Nominal Nominal Factor (.je Nominal Excitacion Excitacion Nominal
[MVA] [kV] [A] Potencia [RPM] V] V] [Hz]
12 13.8 502 0.85 900 41 918 60
WET ohmiosy  XdPul  Xalpul  xdpu]l  Xdpu]  X'qlpul X2 [p.u]
2,15 0.091 1.0467 0.653 0.278 0.162 0.174 0.157
Poter_]cia Voltfa\je Corri_ente Factor de VeIoc_idad Vc_)Itaj_q Cor'rier)t’e Frecugncia
Nominal Nominal Nominal Potencia Nominal Excitacion Excitacion Nominal
[MVA] [kV] [A] [RPM] Y| V] [Hz]
14 13.8 586 0.85 514.3 131 372 60
WL hmosy  XdPul  Xalpul  xdpul  Xdpul  Xq[pul X2 [p.u]
4,53 0.0578 1.175 0.7 0.25 0.155 0.16 0.157

Tabla A-16 Datos Técnicos transformadores de corriente generadores caso estudio 1

Relacién Relacién
CT’s PT’s
600/5A 13.8/0.12kV

Tabla A-17 Datos Técnicos transformador de potencia caso estudio 1

Potencia Voltaje Voltaje Corriente Corriente Impedancia Frecuencia
Nominal Primario Secundario Primaria Secundaria Conexioén Cc.C Nominal
[MVA] [kV] [kV] [A] [A] [%] [Hz]

24 44 13.8 1004.09 314.92 YD1 12.50 60
Potencia Voltaje Voltaje Corriente Corriente Conexion Impedancia Frecuencia
Nominal Primario Secundario Primaria Secundaria c.C Nominal

[MVA] [kV] [kV] [A] [A] [%] [Hz]

24 44 13.8 1004.09 314.92 YD1 9.42 60

Tabla A-18 Datos Técnicos cables de alta tension caso estudio 1

Voltaje Corriente Resistencia Reactancia Longitud
Nominal [kV] Nominal [A] [Q/Km] [Q/Km] [Km]
44 321 0,248 0,518 4974

44 321 0,248 0,518 7,35




B.Anexo: Datos técnicos usados en el caso de
estudio 2

A continuacion se detallan los parametros técnicos de los dispositivos eléctricos que
constituyen la red eléctrica del caso de estudio 2:

Tabla B-19 Datos Técnicos generadores caso estudio 2

Potencia Voltaje Corriente Velocidad Voltaje Corriente Frecuencia
) . - Factor de . NSO ! :
Nominal Nominal Nominal Potencia Nominal Excitacion Excitacion Nominal
[MVA] [kV] [A] [RPM] V] [\ [Hz]
109 13.8 4560 0.95 514.3 225 1025 60
Inercia Ra . . " "
H [s] (ohmios) Xd [p.u.] Xq [p.u.] X'd [p.u.] X'q [p.u.] X"d [p.u.] X"q [p.u.]
3,32 0,002993 1,0799 0,63747 0,2396 0,6375 0,1686 0,19724
Tabla B-20 Datos Técnicos transformador de potencia caso estudio 2
Potencia Voltaje Voltaje Corriente Corriente Impedancia Frecuencia
Nominal Primario Secundario Primaria Secundaria Conexién Cc.C Nominal
[MVA] [kV] [kV] [A] [A] [%] [Hz]
104.5 220 13.2 274 4570 YD1 10.69 60
Tabla B-21 Datos Técnicos cables de alta tensién caso estudio 2
Calibre Tino Voltaje Corriente Resistencia Longitud
[CM] P Nominal [kV] Nominal [A] [Q/Km] [Km]
800 XLPE 220 450 0.0452 15

Tabla B-22 Datos Técnicos transformadores de corriente generadores caso estudio 2

Relacion Relacién
CT’s PT’s

5000/5A  13.8/0.12kV

Tabla B-23 Datos Técnicos cables de alta tension caso estudio 2

Calibre Tino Voltaje Corriente Resistencia Reactancia Longitud
[MCM] P Nominal [kV] Nominal [A] [Q/Km] [Q/Km] [Km]
800 XLPE 220 636 0,0317 0.1433 1.6
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C.Anexo: Datos técnicos usados en el caso de
estudio 3

A continuacion se detallan los parametros técnicos de los dispositivos eléctricos que

constituyen la red eléctrica del caso de estudio 3:

Tabla C-24 Datos Técnicos generadores caso estudio 3

Potencia Voltaje Corriente Velocidad Voltaje Corriente Frecuencia
) . - Factor de . NSO ! :
Nominal Nominal Nominal Potencia Nominal Excitacion Excitacion Nominal
[MVA] [kV] [A] [RPM] V] [\ [Hz]
211.765 18 6792 0.85 3600 375 1756 60
"Le[gia Ra (p.u) Xd [p.u.] Xd [p.ul] X"d [p.u.] X2 [p.u.] X0 [p.u.] Tdo’ [s]
6,117 0.003 1.967 0.294 0.207 0.196 0.125 3.797
Potencia Voltaje Corriente Velocidad Voltaje Corriente Frecuencia
; . : Factor de . O s :
Nominal Nominal Nominal Potencia Nominal Excitacion Excitacion Nominal
[MVA] [kV] [A] [RPM] (V] \Y [Hz]
231 18 7409 0.85 3600 320 1601 60
"mgia Ra (p.u) Xd [p.u.] Xd [p.ul] X"d [p.u.] X2 [p.u.] X0 [p.u.] Tdo’ [s]
6,401 0,004 2.112 0.235 0,159 0,214 0,105 5,241
Tabla C-25 Datos Técnicos transformador de potencia caso estudio 3
Potencia Voltaje Voltaje Corriente Corriente Impedancia Frecuencia
Nominal Primario Secundario Primaria Secundaria Conexion c.C Nominal
[MVA] [kV] [kV] (Al (Al [%] [Hz]
185 230 18 464.3 5933 Yds 11.99 60
Potencia Voltaje Voltaje Corriente Corriente Impedancia Frecuencia
Nominal Primario Secundario Primaria Secundaria Conexion c.C Nominal
[MVA] [kV] [kV] [A] [A] [%] [Hz]
242 230 18 607 7762 Yd5 16.2 60

Tabla C-26 Datos Técnicos transformadores de corriente generadores caso estudio 3

Relacién Relacién
CT’s PT’s
8000/5A 18/0.12kV




D.Anexo: Determinacion del ajuste preliminar de la
caracteristica tipo MHO de 1 blinder

A continuacién se muestran los pasos de calculo que deben seguirse para
determinar el ajuste preliminar de la funcion de proteccion de pérdida de
sincronismo cuando se escoge una caracteristica de operacion tipo MHO con un
blinder, para ello se usan los parametros técnicos del Anexo B y lo documentado en

los manuales del fabricante de equipos de proteccion citado en [12].

Paso 1: Inicialmente se calculan las impedancias bases primarias y secundarias del
generador, asi:
Vogen (13800 V)2

Z im = = 1.747Q (17
b gen prim Sn gen 109 MVA ( )
CTR 0
Zy gensec — Zy genprim X m = 1.747 X 120 = 14.56() (18)

Paso 2: Realizar el cambio de base de impedancia del transformador de potencia
elevador a la base del generador, asi:

Vntrafo2 X MVAgen
Vngen2 X MVAtrafo

Zpu trafoz = Zpu trafo =0.102 p.u (19)

Paso 3: Pasar todas las reactancias en por unidad del generador y del
transformador elevador a la base del generador, asi:

X'q = 0.2396 x 14.56Q = 3.488 (1 (20)

Xirafo = 0.1073 x 14.560 = 1.485 0(21)
Paso 4: Calcular las impedancias de la caracteristica operativa, asi:

Reverse = 1.5 X Xiafo = 1.5 X 1.485Q = 2.2280(22)
Offset =2 x X'q =2 X 3.488 Q0 = 6.9770(23)
Diameter = Reverse + Of fset = 2.228 A + 6.977Q = 9.205Q (24)

Paso 5: Determinar la impedancia externa vista por el generador el punto de
conexién al sistema eléctrico de potencia, para ello es necesario realizar

simulaciones de corto circuito trifasico en el punto de conexién con impedancia de

B )
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Anexo: Determinacién del ajuste preliminar caracteristica tipo MHO de 1 blinder |89

falla de 0 Q, una vez se tengan los resultados se hace necesario pasar estos valores
a la base del generador, la cual fue calculada en el paso 1, asi:
R. =1.088Q, X, = 12.076 Q

Resec = = 225 _ 0075025
esec — Zb gen sec - 14‘.56 - Y ( )
Xe 12.076
Xesec = = = 0.8290(26)

Zbgensec  14.56
Paso 6: Calcular el angulo de inclinacion de la caracteristica operativa, realizando
la suma fasorial de las impedancias, asi:

Zy = X'q + Xrafo + Xesec = 3.488290° + 1.485290° + 0.833284.852°(27)
07 = 89.262°

Paso 7: Calcular los blinders de la caracteristica operativa, asi:
1 d
Blinder = > X'q + Xirafo + Xesec) tan (6 — E) = 1,626Q (28)

Paso 8: Calcular los valores minimos de corriente de secuencia positiva, asi:
[; >=0.50 % [, = 1.2 X 4.56A = 2.28 A (29)

Paso 9: Determinacion de los tiempos y duracién de la retencion del disparo. Estos
tiempos deben ser ajustados después de realizar los diferentes estudios propuestos
en este trabajo, ajustar tiempos sin conocer el comportamiento de la impedancia
vista por el relé de proteccion puede afectar la confiabilidad y seguridad de la

proteccion.

Paso 10: Finalmente, trazar la caracteristica resultante en un plano R-X, asi:

o
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Figura 59 Ajuste preliminar de una caracteristica de operacion MHO con 1 blinder.




E.Anexo: Determinacion del ajuste preliminar de la
caracteristica poligonal

A continuacion se muestran los pasos de calculo que deben seguirse para
determinar el ajuste preliminar de la funcion de proteccion cuando se escoge una
caracteristica de operacion poligonal, se usan los parametros técnicos del Anexo B

y las recomendaciones dadas por el fabricante de equipos de proteccién citado en

[6] .

Paso 1: Inicialmente se calculan las impedancias bases primarias y secundarias del
generador, asi:

Vngen” (13800 V)2
Sngen 109 MVA

Zb gen prim —

= 1.747Q (30)

Siendo CTR y PTR la relacién de transformacion de los transformadores de corriente

del generador respectivamente.

0
= i X —— =1, X = 14.
Zy gen sec = Zp genprim PTR 1.747 120 14.56Q (31)

Paso 2: Realizar el cambio de base de impedancia del transformador de potencia a
la base del generador, asi:

Vntrafo2 X MVAgen
Vngen2 X MVAtrafo

(32)

Zpu trafoz = Zpu trafo

(13.2kV)2 x 109 MVA
(13.8kV)2 x 104.5 MVA

Zpu trafoz = 0.1069 X =0.102 p.u

Paso 3: Pasar todas las reactancias de valores en por unidad a ohmios secundarios,
usando la base del generador, asi:
X'q = 0.2396 x 14.56Q = 3.488 0 (33)
Xirafo = 0.1073 X 14.56Q = 1.485 O (34)
Paso 4: Calcular las impedancias de la caracteristica 1 de la proteccion, asi:
Zp, = X'q = 3.488 (1 (35)
Zc = 0.8 X Xirafo = 0.8 X 1.4850 = 1.188 (1 (36)
Ziotal = Zp + Zc = 3.488 0 + 1.1880 = 4.677Q (37)

B )
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Anexo: Determinacién del ajuste preliminar de la proteccidn con caracteristica poligonal|92

Z,-0.289 X Zora = 1.352 0 (38)
Paso 5: Determinar la impedancia externa donde se conecta el generador al
sistema eléctrico, para ello es necesario realizar simulaciones de corto circuito
trifasico en el punto de conexion de la central de generacion con impedancia de falla
de 0 Q, una vez se tengan los resultados se hace necesario pasar estos valores a
la base del generador, la cual fue calculada en el paso 1, asi:
R. =1.088Q, X, = 12.076 Q

R __Re 1088 _ 0.0750 (39
esec — Zb gen sec - 14‘.56 - . ( )
X, 12.076
Xesec = = = 0.8290Q (40)

Zbgensec  14.56
Paso 6: Calcular las impedancias de la caracteristica 2 de la proteccion, asi:
Za = Xurafo + Xe sec = 1.485 + 0.829 = 2.315Q (41)
Zey = Zq — Zc = 1.126Q (42)
Paso 7: Calcular la frecuencia pendular maxima, asi:

41 Z, 4 1 1352Q
fp = — % —x% = — % *
T T Zrowm T 1666 4.677Q

Paso 8: Calcular el angulo de inclinacién del poligono, realizando la suma fasorial

= 22.078 Hz (43)

de las impedancias, asi:
0 = X'g + Xerafo + Xe sec = 89.262° (44)

Paso 9: Calcular los valores méaximos de corriente de secuencia negativa y los
valores de corriente de secuencia positiva, asi:

I, >=1.20 x I, = 1.2 X 4.56A = 5.5 A (45)

[, <=0.20x [, =0.2x4.56A =0.912 A (46)

Paso 10: Determinacién de los tiempos y duracion de la retencion del disparo. Estos
tiempos deben ser ajustados después de realizar los diferentes estudios propuestos
en este trabajo, ajustar tiempos sin conocer el comportamiento de la impedancia
vista por el relé de proteccion puede afectar la confiabilidad y seguridad de la
proteccion. Adicional a lo anterior, es necesario analizar cuantos conteos

oscilatorios se haran en cada zona operativa antes de generar orden de disparo, los

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA




Anexo: Determinacién del ajuste preliminar de la proteccion con caracteristica poligonal|93

fabricantes usualmente recomiendan no mas de 1 conteo en la caracteristica 1 y

para la caracteristica 2 entre 2 y 3 conteos.

Paso 11: Finalmente, trazar la caracteristica resultante en un plano R-X, asi:

[s=a.0m]
4,00

350

R LA IS L LS B B S B S e —T T T T T T T T T T T T 7
B30 600 -350 -5P0 450 -400 <350 A0 20 2 -1 -0 -0 050 100 50 200 2 300 350 400 43 5 550 [seconm]

~300

_100-]

Figura 60 Ajuste preliminar de una caracteristica de operacion poligonal
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F.Anexo: Modelado de la caracteristica operativa
tipo MHO de 1 blinder en DIGSILENT

Para configurar un modelo de simulacion de la caracteristica operativa tipo MHO de

1 blinder en el software DIGSILENT se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Crear un nuevo modelo del relé de proteccidn. Adicional al cubiculo donde
esta alojado el interruptor asociado a la unidad de generacion, los transformadores
de corriente y tension, asi como incluir en este un nuevo modelo relé de proteccion
usando el meno desplegable de adicién de nuevos dispositivos, tal como se muestra

en la Figura 61.

9 — |k 1
Edit Cubicle ﬂ s | MiTE =
Jump to next page E *» ¥ B | [110kv
Switch Off ™
Remove Switch I I I 4
MNew Devices L Relay Model ...
Show ’ Fuse ...
SRS Current Transformer ...
Define ’ Voltage Transformer ...
[ ’ Current Measurement ...
Getlie ’ Voltage Measurement ...
Create Textbox for Device PQ Measurement ...

Create Textbox for Cubicle External Measurements ...

Disconnect Element Line Drop Compensation ...

Reconnect Element

- D i -

Surge Arrester ...

Figura 61 Adicion de los transformadores de corriente y tension en DIGSILENT

Paso 2: Configurar el tipo de modelo del relé. Una vez el relé de proteccién es
adicionado en el cubiculo del interruptor de la maquina, se debe editar su tipo
seleccionando dentro de la libreria global el relé genérico tipo MHO, inicialmente se
debe seleccionar la opcidn “Select Global Type” dentro del menu desplegable del

parametro “Relay Type” como se muestra en la Figura 62.
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Anexo: Modelado de la caracteristica operativo tipo MHO de 1 blinder en Digsilent |95

Categary:
Name |Re|ay Model
Relay Type i+ |
Application Select Global Type... hnber
Select Project Type...
ocaten Mew Project Type...
Reference
Bushar Paste Type
Remote End Remove Type

Figura 62 Modificacién del tipo de relé en DIGSILENT

Después se debe seleccionar el modelo del relé “Distance MHO-Blinder” del

conjunto de relés genéricos de impedancia que tal como aparece en la Figura 63.

= i Relays
ft CTs
(it Fuses
Ol Generic
fHH Directional Relays
= Hffl Distance Relays
[ O Distance Generic
[ Relzy Frames
T Dis Poly Z4-Ph-E
T Dist Poly Z4-Ph-Ph
CJ Distance 2Stages Mho
CJ Distance 45tages Mho
CJ Distance Impedance-Blinder
=

1HHEMHEMHEME

Figura 63 Adicion de la caracteristica tipo MHO en DIGSILENT
Paso 3: Configurar el relé de proteccién. El relé de proteccién tiene 3 elementos de

impedancia que deben configurarse, elementos que se muestran en la Figura 64. El
elemento de impedancia “Ph-Ph1” correspondera al blinder izquierdo y debe
ajustarse con caracteristica “Resistive blinder” incluyendo el valor resistivo del

blinder y el angulo de inclinacion de la caracteristica, tal como se muestra en la

Figura 65.
Met Elements
Rel* Blm* 5ta" Int Ref
Ct YCT
W YPT
Measurement |[Measurement
Polarizing Polarizing
Starting Starting
-Ph-Ph 1
Ph-Ph 2 ¥ Ph-Ph 2
Ph-Ph 3 ¥ Ph-Ph 3
ZT2 ~ZT2
ZT3 ~ZT3
Logic ¥ Logic

Figura 64 Estructura del modelo del relé tipo MHO en DIGSILENT
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|EC Symbal: AMSI Symbol: 78

Zone: 1 Uit : Phase-Phase
Characteristic: | Resistive Blinder

Name Ph-Ph 1

Type ﬂ Relay Librany ANSI_78_GlINPh-Ph 1

[ Out of Service

Resistance sec.Ohm

Relay Angle deg

Figura 65 Ajuste del blinder izquierdo del modelo del relé tipo MHO en DIGSILENT

El elemento de impedancia “Ph-Ph2” correspondera al blinder derecho y debe
ajustarse con caracteristica “Negative Resistive blinder”, y se ajusta segun lo
mostrado en la Figura 66.

|EC Symbaol: AMSI Symbaol: 78

Zone; 2 Unit: Phase-Phase
Charactenstic. |Neg. Resistive Blinder]

Name

Type ﬂ Relay Library"ANSI_78_GIINPh-Ph 2

[ Cut of Service

Resistance sec.Ohm

Relay Angle deg

Figura 66 Ajuste del blinder derecho del modelo del relé tipo MHO en DIGSILENT

Por ultimo se debe ajustar el diametro de impedancia de la Figura 67, este diametro
se ajusta ingresando en el elemento de impedancia “Ph-Ph3” alli se configura la
caracteristica tipo “Mho Offset X” y posteriormente se ingresan los valores de
impedancia del lado positivo y negativo del eje X del plano R-X y el angulo de

inclinacion de la caracteristica.

|IEC Symbal: ANS| Symbol: 78
Zone: Unit: Phase-Phase
Charactenstic: |Mho Offset X
Name Ph-Fh 3|
Type ﬂ Relay Library" ANSI_78_GIIINPh-Ph 3
[ Out of Service
Tripping Direction Reverse -
Replica Impedance  |28,628 sec.Ohm 2,34512 pri.Ohm
Reach Multiplier 100, %
Relay Angle 85,992 deg Character. Angle
Offset
Impedance 12,341 sec.Ohm 045364 pri.Ohm

Figura 67 Ajuste del circulo de impedancias en el relé tipo MHO en DIGSILENT
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Paso 4: Configurar la grafica dinamica de la impedancia aparente vista por el relé.
Con el fin de evaluar la trayectoria de la impedancia vista por el relé en los analisis
de estabilidad, es necesario configurar las variables que el relé calcula y llevarlas a
un panel virtual de instrumentos del programa DIGSILENT. Para realizar esto se
adiciona el parametro “Polarizing” dentro de las variables de resultados de la
simulacion RMS/ tal como se muestra en la Figura 68, adicional a lo anterior es
necesario dentro de la configuracién de variables del mddulo de estabilidad del
programa y en la opcion de “RMS- Simulation” adicionar los valores de resistencia
y reactancia aparente de cada fase para poder tener estos elementos disponibles
en el panel de graficas durante las simulaciones, la Figura 68 muestra lo

anteriormente mencionado.

Polarizing Define L4 Results for RMS/EMT Simulation ...
Edit ’ Results for Quasi-Dynamic Simulation ...
Add to

Mutual Data ...

Figura 68 Ajuste de la graficar de la impedancia vista por el relé tipo MHO en DIGSILENT

DC Quasi-Dynamic Simulation Available Varables Selected Variables
VDE/IEC ShartCircut r Zlp:B pri.Chm Line-Line Impedance, Magnitude j B> C:R1:R
|l Zlp:C pri.Chm Line-Line Impedance, Magnitude c:R1:B
Complete Shart-Circuit I zip:n pri.Ohm Line-Line Impedance, Magnitude <c | |c:Rl:C
. M z1:2 sec.0hm Line-Line Impedance, Magnitude ciXl:R
ANSI Short-Circuit [T z1:B sec.0hm Line-Line Impedance, Magnitude c:X1:B
IEC 61363 M zi:c sec.0hm Line-Line Impedance, Magnitude c:X1l:C
[T z1:w sec.0hm Line-Line Impedance, Magnitude
DC Short-Circuit [ phizi:n deg Line-line Impedance, Lngle
. | phizl:B deg Line-Line Impedance, Angle
RMS-Simulation - phizl:C deg Line-Line Impedance, Angle
Modal Analysis |l phizl:N deg Line-Line Impedance, Angle
W Ri:2 sec.Ohm Line-Line Impedance, Real Part
EMT-Simulation W R1:B sec.Chm Line-Line Impedance, Real Part
W Ri:C zec.Chm Line-Line Impedance, Real Part
Harmanics./Power Qualty M R1:w zec.0hm Line-Line Impedance, Real Fart
Frequency Sweep W ®1:% sec.0hm Line-Line Impedance, Imaginary Part
W x1:B sec.0hm Line-Line Impedance, Imaginary Fart
D-A-CH-CZ Standard W El:C sec.O0hm Line-Line Impedance, Imaginary Part
M ox1:w sec.Ohm Line-Line Impedance, Imaginary Fart
Frotection I zp: i.Cl i
Zp:k pri.Chm Impedance, Magnitude
Ontimal Pawer Flow | E Ip:B pri.chm Impedance, Magnitude .|

Figura 69 Ajuste de las variables R-X del relé tipo MHO en DIGSILENT
En la Figura 70 se muestra como debe agregarse las variables de resistencia e

impedancia vistas por el relé en el panel de instrumentos virtuales por medio de un

grafica del tipo “Subplot”

Name |R-X Plot

Variables:
Result File Element x-Variable y-Varable |Colour [ Style Width [C
EmRes

.-"éll L=l i Folarizing c:REA oA Wi |——|—— 05«

Figura 70 Adicion de las variables R-X en la gréafica Subplot en DIGSILENT
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En la Figura 71 se muestra la caracteristica operativa tipo MHO para un relé de

proteccion de pérdida de sincronismo montada en DIGSILENT y la impedancia

aparente vista por relé ante una oscilacion inestable.

b teri.chm]
10,5

[pri.Chm,
1

~

— [

—8.00

>

Figura 71 Caracteristica de proteccion tipo MHO en DIGSILENT
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G. Anexo: Modelado de la caracteristica operativa
poligonal en DIGSILENT

Para configurar un modelo de simulacién de la caracteristica operativa poligonal en

el software DIGSILENT se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Configurar el tipo de modelo del relé. Después de adicionar los
transformadores de corriente, de tensién y el relé de proteccién al cubiculo del
interruptor tal como se describe en el numeral F, se debe seleccionar el modelo del
relé “Distance Poly Z3-2” del conjunto de relés genéricos de impedancia de la

libreria global de relés tal como aparece en la Figura 72.

=l il Relays

fitfl CTs

fiifl Fuses

= il Generic

[t Directional Relays
=1 Ll Distance Relays
= {ill Distance Generic
[l Relay Frames

1 Dis Poly Z4-Ph-E
+| T3 Dist Poly 74-Ph-Fh
+ T Distance 2Stages Mho
+ T Distance 45tages Mho
+| ] Distance Impedance-Blinder
T Distance MHO-Blinder
T Distance MHO-Blinder1p
T Distance Mho Cross
T Distance Mho Memory
T Distance Paoly Ph-Ph Z3-1
T Distance Poly Ph-Ph 74
CJ Distance Poly Z3-1
1 Distance Poly Z3-1p

FHEHEEE

Figura 72 Adicidn de la caracteristica poligonal en DIGSILENT
Paso 3: Configurar el relé de proteccién. El relé de proteccién tiene 3 elementos de

impedancia de los cuales solo es necesario configurar dos de ellos “Ph-G1” y “Ph-
G3”, elementos que se muestran en la Figura 73. El elemento de impedancia “Ph-
G3” correspondera a la zona 1 de la caracteristica y esta debe ajustarse a partir de
las coordenadas en valores de resistencia y reactancia que definen su ubicacion
dentro del poligono de impedancias en el plano R-X, tal como se muestra en la
Figura 74 asegurandose que el tipo de caracteristica seleccionada sea
“Quadrilateral Offset”.
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Met Elements
Rel* Elm= Sta” Int Ref
o
Wt *PT
Measurement |Measuremenrt
Polarizing Polarizing
Starting Starting
Dir-Z = Dir-£
Ph4G1 ¥PhE1
Ph-G2 “Ph-EZ
Ph4G3 *Ph-E3
ZT2 =ZT2
T3 =ZT3
Logic ¥ Logic

Figura 73 Estructura de la caracteristica de proteccion poligonal en DIGSILENT

|EC Symbal: ANS| Symbal: 78

Zone 1 Unit Phase-Phase
Charactenstic  Guadrilateral Offset

Name |Ph-E 1

Type ﬂ Relays'Distance Poly Z3-2\ANSI_78

[ Out of Service

Tripping Direction Farward hd Directional Unit

+¥ Reach 1,188 sec.Ohm 013662 pri.Ohm
= Resistance 1,352 zec.Ohm 0,15542 pri.Ohm

Relay Angle ] 3: deg
-R Resistance 1,352 sec.Ohm 0,15548 pri.Ohm

-¥ Reach -2.315 sec.Ohm -0.266225 pri.Ohm

Figura 74 Configuracion de la zona 1 de la caracteristica de proteccion poligonal en DIGSILENT

El elemento de impedancia “Ph-G1” correspondera a la zona 2 de la caracteristica
y esta debe ajustarse de igual forma a la descrita para la zona 1, los ajustes de esta

zona son mostrados en la Figura 75.

o2~

[ i
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|EC Symbol: ANS| Symbol: 78

Zone 3 Urit FPhass-Phase
Charactenstic  Quadrilaters| Offset

Name [Ph-E3

Type j Relays\Distance Poly Z3-2YANSI_78(1)

™ Out of Service

Tripping Direction Forward - Directional Unit

+X Reach

+R Resistance

1.188 sec.Ohm
1.352 sec.Ohm

0.13662 pri.Ohm
0.15548 pri.Ohm

Relay Angle 89262 deg
+X Angle 0. deg
-R Resistance 1.352 sec.Ohm 0.15548 pri.Ohm
-¥ Reach 3.488 sec.Ohm 040112 pri.Ohm
K Angle 0. deg

Figura 75 Configuracion de la zona 2 de la caracteristica de proteccion poligonal en DIGSILENT

Paso 4: Configurar la grafica dindmica de la impedancia aparente vista por el relé.
Con el fin de evaluar la trayectoria de la impedancia vista por el relé en los analisis
de estabilidad, es necesario configurar las variables que el relé calcula y llevarlas a
un panel virtual de instrumentos del programa DIGSILENT. Para realizar esto se
deben seguir lo descrito en el paso 4 del numeral F. En la Figura 76 se muestra la
caracteristica operativa tipo poligonal para un relé de proteccion de pérdida de
sincronismo montada en DIGSILENT y la impedancia aparente vista por relé ante

oscilacion inestable.
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Figura 76 Caracteristica de proteccidn tipo poligonal en DIGSILENT
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