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Resumen

Un relé de proteccion es un dispositivo que detecta una perturbacion en la senal
que esta recibiendo, normalmente proveniente de los equipos de medida (
transformadores de tension y corriente). Sila magnitud de la senal supera un cierto

umbral, los contactos del dispositivo actuaran implicando una operacion posterior,
normalmente ordenando la apertura o cierre de un interruptor automatico.

Este trabajo tiene como objetivo la programacion y simulacion en Matlab de un relé

de distancia, proponiendo diferentes casos de estudio que podran pasara ser una
practica del grado en ingenieria eléctrica.

Palabras clave

Relé de distancia, Matlab-Simulink, Caracteristica mho, Red de transporte,
Selectividad.

Abstract

A protection relay is a device which detects a disturbancein the signal itis receiving,
usually comes from measurement equipment (voltage and current transformers). If
the magnitude of the signal overcome certain threshold, the device contacts will trip,
implying a subsequent operation, normally ordering the opening or closing of a
circuit breaker.

The objective of this work is the programming and simulation of a distance relay in
Matlab, proposing different case studies that may become a practice of the degree
in electrical engineering.
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Introduccion

1.1 Justificacién y objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo afianzar los conocimientos sobre relés de
distancia a los futuros alumnos mediantela implementacion de un relé de distancia
en Matlab-Simulink y abordar una serie de casos de estudio que podra pasara ser
una practica del grado.

La justificacion del empleo de este software se discutira con mayor detalle en el
siguiente capitulo, basicamente, la busqueda se fundamentara en encontrar un
programa de libre acceso para los estudiantesde la Universidad de Valladolidy esté
dotado de gran flexibilidad a la hora de poder programar el relé de distancia, el
resultado final sera un interfaz sencillo y que realice las funciones caracteristicas
de éstos dispositivos que son principalmente medir la impedancia de falta y
producir una senal de actuacién que produzca el disparo de los interruptores
automaticos. Es por ello que el programa a utilizar debe tener una amplia libreria
de recursos referido a simbologia eléctrica con los que Matlab-Simulink si que
cuenta, en este trabajo se ha utilizado principalmente los elementos de la libreria
“simscape/Electrical/Specialized power systems”.

También se comentaran aspectos relativos a los sistemas eléctricos y redes a las
gue protegen este tipo de protecciones, mostrando caracteristicas propias de los
sistemas a proteger y otros aspectos relativos a los relés de proteccion: la tipologia
(electromecanicos, electronicos, digitales), la selectividad (amperimétrica,
cronométrica, légica, energética), los tipos de funciones, que son mas
caracteristicas de los relés digitalesen los que se profundiza mostrandorelés reales
de distintos fabricantes.

Finalmente, se analizaran diferentes curvas caracteristicas producidas por el
método de comparacion de magnitud y se propondran tres casos de estudio con
una posible resolucion.

1.2 Cronograma

A continuacion, se muestra el diagrama de Gantt del desarrollo de este proyecto.

Nombre de tarea . |Buracién || 02 nov'20 [16 nov 20 [30 nov 20 [14 dic'20 [28 dic 20 [11ene’21 [25 ene 21 |08 feb
s[x[ofr[eJvim[sTxTo[iJrlvmlsTx[e[r[t[v]m][s[x[o[r[r]

LIntroduccion 2 dias
2.Estado del arte 8 dias

3.Proteccion deredes  1ldias

de transporte

4.Proteccién de 14 dias

distancia

5.Implementacidén en 8 dias

Matlab relé de distancia

6.Casos de estudio 17 dias K

7.Conclusionesy 1dia
proyectos futuros

Formato,bibliografia..  1dia
Correcciones 5 dias —
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1.3 Competencias

Este TFG ha fomentado el desarrollo de las siguientes competencias generales:

CG1: Capacidad de analisisy sintesis.

CG2: Capacidad de aplicar los conocimientos a la practica.

CG3: Planificacion y gestion del tiempo.

CG4: Comunicacion oral y escrita de la propia lengua.

CG5: Comprension de textos escritos en una segunda lengua relacionados
con la propia especialidad.

CG7: Habilidades de busqueda.

CG9: Habilidades de gestion de la informacion.

CG13: Resolucion de problemas.

CG14: Toma de decisiones.

También ha fomentado el desarrollo de las siguientes competencias especificas:

CE10: Conocimiento y utilizacion de los principios de teoria de circuitos y
maquinas eléctricas.

CE13:Conocimientode los principios de teorias de maquinasy mecanismos.
CE20: Conocimiento sobre el control de maquinas y accionamientos
eléctricos y sus aplicaciones.

CE30: Conocimientos de programacion informatica aplicados a problemas
industriales de ingenieria eléctrica.

1.4 Estructurade lamemoria

Capitulo 1. Introduccién: Se comenta de quetrata el proyecto, la justificacion
de este y los objetivos principales.

Capitulo 2. Estado del arte: Se comenta brevemente la evolucion del relé y
el desarrollo de esta tecnologia y se justifica el software utilizado para la
realizacion de los capitulos 5 y 6.

Capitulo 3. Proteccién de redes de transporte de energia eléctrica: Se
exponen los aspectos caracteristicos de una red de transporte, justificando
el uso de la proteccion de distancia y se tratan los diversos tipos de
selectividad.

Capitulo 4. Proteccion de distancia: Se comenta el principio fisico de
funcionamiento de los relés de proteccion, sus criterios de actuacion y
funciones que los caracterizan.

Capitulo 5. Implementacién en Matlab de un relé de distancia: Se detalla
como programar un relé de distancia en un circuito ejemplo.

Capitulo 6. Casos de estudio: Se exponen tres enunciados de posibles
practicas con su resolucion.

Capitulo 7.Conclusiones y proyectos futuros: Se comenta brevemente las
repercusiones y aportaciones de este proyecto y se plantean futuros
proyectos en los que podria derivar el desarrollo de este TFG.

10
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2. Estado del arte

2.1 Introduccién

En este capitulo se pretende senalar brevemente la evolucion de los relés e
introducir al software de simulacién para la aplicacion que se requiere en este
trabajo, justificando el programa empleado.

El primer relé electromecanico fue inventado por Joseph Henry en el ano 1835,
constaba de unabobinay un electroiman que accionaba un juego de contactos. Las
primeras aplicaciones que tendria el relé serian en telegrafia, aunque también

comenzaria a utilizarse para controlar maquinas eléctricas en largas distancias. Su
principio de funcionamientoy tipologia se tratara en el capitulo 4.

Los primeros relés electronicos debian estar en tubos de vacio, aparecerian en
1930, pero debido a su alto coste y baja fiabilidad no sustituirian a los relés
electromecanicos [3]. No seria hasta mediados los 60, que el desarrollo de los
transistores permitiria la creacion de un equipoelectronico de proteccion masfiable
y de menor coste.

Al principio eran dispositivos compuestos por electronica analdgica vy
posteriormente con el desarrollo del microprocesador y la electronica digital se
iniciaria su desarrollo en el ambito comercial a gran escala sustituyendo en la
mayoria de las aplicaciones a los relés electromecanicos.

En el ambito de la selectividad estos relés permiten la modificacion de su curva
caracteristica de actuacion, tanto de la parte de sobrecarga como la de
cortocircuito, pudiendo obtener la curva que mas se ajuste a la seguridad de la
instalacion.

Los relés digitales también cuentan con software (la mayoria propietario de cada

empresa) para su diseno y simulacion en el sistema eléctrico a proteger, a menudo
con el nombre de IED (dispositivos inteligentes electronicos) managers.

2.2 Herramientas de software

A continuacion, se mostraran herramientas de software con las que se podria haber
cumplidoel objetivo de este TFG, la simulacion de unrelé de distancia en un sistema
eléctrico.

2.2.1 PSCAD

Es un entorno grafico de desarrollo basado en el lenguaje Fortran, simulador de
sistemas de potencia rapido, preciso y con una interfaz sencilla de cara al usuario.
Se especializa en el analisis de transitorios electromagnéticos en los sistemas de

potencia, por este motivo, determinadas librerias y elementos (como las lineas de
alta tension) se pueden modelar con mayor detalle que en el software escogido.

11
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Fig 2.1 Algunos elementos de la libreria “protection” PSCAD limited version

Algunas de las aplicaciones mas habituales con este software son:

PSCA

Estudio de sobretensiones de potencia debido a faltas u operaciones de
interruptores.

Analisis de fenémenos no lineales, como la saturacion de transformadores
Estudios paramétricos para ejecutar diferentes simulaciones con el fin de
identificar el peor escenario en caso de falta, tipo de falta o su ubicaciony
realizar analisis de contingencias.

Blsquedas de sobretensiones originadas por la caida de un rayo

Bldsqueda y analisis de armoénicos...

D posee una libreria para elementos de proteccion (Fig 2.1) con la funcién de

proteccion de distancia 21 segun codigo ANSII/IEEE con la que se puede modelar
el relé de distancia(Fig 2.2), previamente se requiere la descomposicion de las
ondas de tension y corriente en fases individualesy en componentes de secuencia

que

se puede realizar con el bloque Fast Fourier transform ubicado en

“CSMFuncions”.
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Fig 2.2 Ejemplo programacion del relé de distancia mho para la parte de faltas fase-
fase. PSCAD limited version

Si bien es cierto que determinados elementos se pueden modelar en mayor detalle
que Matlab-simulink, el software presenta menor libertad a la hora de disenar el
relé de distancia que el software escogido al tener que cenirse Unicamente a los
bloques que aparecen en la libreria con gran limitacion a la hora de modificarlos.

2.2.2 ETAP

Es un software propietario utilizado en el modelado de sistemas de energia
eléctrica. Esta integrado por un conjunto de modulos independientes que tratan
diferentes ambitos en la simulacion y analisis de un sistema: flujos de cargas, arco
eléctrico, cortocircuitos... Se puede comprobar que las férmulas utilizadas en el
programa siguen la normativa vigente. También cuenta con un modulo de
coordinacién de protecciones, Util para el estudio de la selectividad de los diferentes
elementos de proteccion utilizados, (fusibles, relés, |.A,) comparandolos y
analizando las curvas térmicas o de saturacion del resto de elementos (cables,
motores, transformadores...).

La libreria de dispositivos de esta herramienta esta validaday certificada y, como

es de suponer al ser un software comercial es mas completa que la del programa
anterior.

Este programa cuenta ademas con un modulo para el analisis en proteccion y
coordinacién para sistemas de transmision y distribucion denominado StarZ.
Emulando el rendimiento realista de los relés de distancia, considerando la opcién
de polarizacién, expansion dinamica y muchos otros factores.

El mayor inconveniente de este software es que no es de libre acceso, y la version
de prueba es muy limitada (no aparecen la mayoria de modulos), es por ello que

Matlab-Simulink se presenta como una mejor alternativa al tener la Universidad de
Valladolid acceso libre a este software para los estudiantes.

13
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A continuacion, se muestran otras herramientas de software para el diseno y
parametrizacion de un relé de distancia en un sistema eléctrico.

2.2.3 PCM600 ABB

Es una herramienta para la configuracion de la familia de dispositivos Relion, entre
otros. Esta disenado para lacomunicacion de los IEDs, ya sea mediante TCP/IP LAN
0 WAN.

La comunicaciéon entre equipos de proteccion, el control y la medida dentro de la
subestacion automatizada se rige por la norma IEC 61850. Norma que también
abarca los aspectos relativos al diseno, operacidon y mantenimiento de una
subestacion en el ambito de la proteccion, cuyo objetivo persigue la unificacion de
protocolos y la compatibilidad entre productos de distintos fabricantes.

También cuenta con representacion grafica de la parametrizacion de la funcion de
proteccion de distancia (ANSI 21).(Fig 2.3)

() LOCH SenerPOMI0 deme - FOME00 ) g
Fie e Vew Tosh B0 Wndow My

OFE & aa ~» RgmD HE 00 o= DB Swscpanan A

() AMSIIGUIAL  Parameter Setimg == «or xR

D Vwa 155

e Pwweee lnve — AT L Var

o | s
il . nmh BiN: -de-ime ¢ $i6

1tit

X3 3om e L %0090

e g P9 Bt 3 00 o= 00 10%

M Py P9 i T %0 o 001 W

Fig 2.3 Representacion de la curva caracteristica de un relé de proteccion de distancia

Cuenta con un interfaz similar a otros programas de estas caracteristicas (Fig 2.4).
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Fig 2.4 Interfaz de PCM600

Una barra de menus (1), otra de herramientas (2) y diferentes ventanas.

La ventana de tipos de objeto (3) muestra todos los objetos disponibles para el IED
seleccionado. Antes de que se muestren en esta ventana los objetos deberan ser
importados desde el paquete de conectividad a PCM600 por el Upload Manager.

El explorador de proyecto (4) se utiliza para navegar por los distintos dispositivos
del proyecto y acceder a las distintasfunciones de un IED. El planteamiento inicial
con la estructura de la subestacion, niveles de tension, y conexiones de los puertos
de los IEDs se realiza en esta ventana.

La ventana Output (5) muestra la informacion de los diferentes eventos de PCM600.
La ventana herramienta (6) es el espacio de trabajo.

La ventana de propiedades de objeto (7) muestra las propiedades del objeto
seleccionado, aquise puede cambiarel nombre del objeto, el estandarde su icono...

2.2.4 DIGSI 5 Siemens

Es el software utilizado para controlar y configurar los dispositivos SIPROTEC 5.
También cumple los estandares IEC 61850. Existen diferentes variantes de este
programa: DIGSI 5 Compact, con el que se realizanlastareas mas comunes en este
ambito, la modificacion de parametros del relé o la lectura de los datos procesados,
DIGSI 5 Standard cuenta con un editor donde se pueden crear simbologia propia
del usuarioy simular la topologia de un sistema eléctrico unifilar de acuerdo con la

IEC 61850, y DIGSI 5 Premium que tiene la capacidad de realizar tests de las
funciones de los dispositivos SIPROTEC 5
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Elinterfaz esta dividido en 5 secciones:

e El arbol de proyecto(Fig 2.5): Es el elemento central del programa, contiene
el acceso a todas las herramientas y datos de los objetos. Algunas de las
pestanas son: Single-line configuration es un acceso al editor de la red del
sistema de proteccion, la pestana agregar nuevo dispositivo permite anadir
un nuevo dispositivo SIPROTEC 5, en la pestana de ajustes se puede
configuraralgunas de las funciones de los dispositivos

e Area detrabajo: Dispone de lassiguientes herramientasde edicion: Editores,
Matrices y tablas de datos, informacion y enrutamiento, Inputs, displaysy
areas de seleccion y una ventana de vision general.

e C(Carta de tareas: Dependiendo del objeto a editar o seleccionado, se abriran
un nimero determinado de pestanas para la ejecucion de otras acciones

Seleccionar elementos de una libreria o del catalogo de Hardware,

encontrar elementos en el proyecto, seleccionar senales y asignarlasa un
elemento...

En esta seccion se encuentra la libreria global de DIGSI 5.

e Ventana de inspeccion: Para mostrar mayor informacion sobre un
determinado elemento o ventana de ejecucion.

Finalmente, se ha elegido realizar este proyecto en Matlab-Simulink, ya que,
ademas una mayor flexibilidad a la hora de poder programar la proteccion de
distancia, es un software de libre acceso para los estudiantes de la Universidad de
Valladolid.
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3. Proteccion de redes de transporte de energia eléctrica

A continuacion, se pretende dar una vision general de los aspectos caracteristicos
de una red de transporte, justificando para su proteccion la utilizacion de los relés
de distancia frente a las técnicas convencionales de proteccion (por
sobreintensidad normalmente).

Los sistemas de energia eléctrica se dividen en tres niveles principales: generacion,
transporte y distribucion. Es en las subestaciones donde, ademas de interconectar
los diferentes niveles, se hallan los elementos de proteccion y de maniobra.

3.1 Proteccidonen redes radiales

En Media Tension (M.T.) por lo general, los esquemas de distribucion son radiales
(Fig 3.1), Es uno de los esquemas de distribucion mas sencillos, donde solo aparece
un puntodealimentacion. En este caso la selectividad amperimétrica (los diferentes
tipos de selectividad se explicaran en la seccion 3.3) garantiza la correcta
coordinacion de los dispositivos de proteccion,

sin necesidad de recurrir a técnicas de mayor

complejidad, teniendo como objetivo optimizar ‘

la continuidad del sistema con el minimo coste.

En este tipo de proteccion, las faltas N(A
proporcionan un incremento de corriente, que
sera proporcional seglin la ley de Ohm al
nimero de impedancias que haya en el .
sistema. Por tanto, la corriente de cortocircuito i A{A
sera mayor cuanto mas préxima se encuentre _Ey_vr TTT

la falta del punto de generacion.

%
T T | TTTT
Iec =% (3.1) i

Fig. 3.1 . Esquema de distribucion
Para la sefial de activacion del interruptor  radial https://electrical-engineering-
automatico, sblo serd necesario que el relé  portal.com
tenga informacion de la corriente del sistema,

que se podra medir a través un transformador de corriente en relacion
generalmente I,,/5. [2]

KA

Los relés de sobreintensidad son laforma mas comun de proteccion de los sistemas
de distribucion de energia eléctrica. Las curvas caracteristicas (Fig 3.2) de este tipo
de relé son [4]:

e Relé de corriente definida: Este relé opera de forma instantanea cuando la
corriente alcanza un valor determinado.
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e Relé de tiempo definido: Es un relé de corriente definida al que se le puede
anadirun pequeno tiempo de retraso de activacion, en este caso el sistema
sera mas selectivo, pudiendo anadir mayores tiempos de retardo segin se
van acercando a la generacion. El problema principal es el posible largo
retraso en el tiempo de actuacion de las protecciones mas proximas a la
fuente.

e Reléde tiempoinverso: Se caracterizan portener una curva tiempo-corriente
similar a una exponencial negativa, lo que deriva en conseguir tiempos de
actuacion mucho mas restrictivos para las corrientes mas elevadas,
respetando la correcta selectividad de los elementos de proteccion.

Existen otros procedimientos para establecer el tiempo de disparo de las

protecciones que no se base en graficas sino en expresiones matematicas, como la
expresion siguiente recogida en los estandares ANSI/IEEE [4].

=P 4 (3.2)

I a
(z) -1
donde t: es el tiempo de operacion, k: la posicion del dial de tiempos que en los
relés electromecanicos es la distancia fisica de los contactos, I: la corriente de falta

vista desde el secundario, I, : la corriente de pick-up a partirde este valor se permite
la actuaciony a, f y L estan tabulados en las correspondientes normas.

La estrategia basica para la coordinacion de las protecciones de sobreintensidad
es calibrar para las menores corrientes de cortocircuito los dispositivos mas
alejados de la generacion e ir incrementando progresivamente aguas arriba. Los
principales inconvenientes de este tipo de proteccion es la poca selectividad ante
altos valores de la corriente de cortocircuito (Icc) y la dificultad en la distincion de la
localizacion de la falta para diferencias de impedancias pequenas en comparacion
con la fuente de generacion.

A
a. De corriente definida b. De tiempo definido ¢. De tierrpo inverso

Fig. 3.2 Curvas caracteristicas relé de sobreintensidad.
“https:;//slideplayer.es/slide/16109894”

Es una practica comun [4] el uso de un “margen de tiempo de discriminacion” entre
0.2 y 0.4 s entre dos relés sucesivos para evitar pérdidas de selectividad debido al
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tiempo de apertura del relé que va a actuar, la corriente que sobrepasa cuando se
despeja lafalta,desviaciones de la curva de disparo real (margenes de tolerancia)...

Una encuesta [3] sobre las técnicas de proteccion en la red de distribucion de las
industrias, senalaba que un gran porcentaje utilizaba proteccion de sobreintensidad

de fasey tierra con disparo instantaneo para las faltas temporales, con unidad de
retraso temporal para las faltas permanentes.

3.2 Limitedeaplicaciénde la proteccion por sobreintensidad

No obstante, al llegar a las redes de
transporte (Fig 3.3) la proteccion de
sobreintensidad no consigue abarcar la
complejidad de este tipo de sistemas. El
inconveniente principal es su estructura que
a diferencia de las zonas de distribucion y
rurales, el transporte es una estructura
fuertemente mallada, donde suele intervenir
mas de un punto de alimentacion, |,
principalmente para garantizar una mayor
continuidad de suministro, mayor flexibilidad =

de operacion y control y una mayor facilidad suBEaTAZION
de mantenimiento. oeTR@UCION %) [5 EJ -

SUBESTACIONED DE TRANCPORTE

Ahora no sélo se requiere la magnitud de la
corriente para establecer una proteccion
selectiva.

Fig. 3.3 Red mallada. “CNE, ARIAE”

Es el caso de una simple red de transporte alimentada desde dos puntos, donde la
selectividad cronométrica estableceria retrasos elevados en los tiempos de
actuacion en los dos sentidos, resultando en el disparo indeseado de las
protecciones independientemente de la posicion de la falta (pérdida de
selectividad).

Ademas, las redes de transporte son las de mayor longitud, (en Espana pueden
alcanzarlos 300 km), lo que conlleva a una variacion mas acusada de la corriente
de cortocircuito al desplazarse entre subestaciones, otro inconveniente para la
proteccion de sobreintensidad.

A partir de esa necesidad surgen técnicas mas complejas de proteccion. Si se
conociese el “sentido” de la corriente de cortocircuito se podria establecer
diferentes subestructuras para redes radiales, es decir anadir componente
direccional al relé de proteccion. Otra forma seria medir la impedancia y
representarla en el plano complejo para establecer un nuevo criterio de actuacion
del relé (relé de distancia).
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3.3.Tiposdeselectividad

Se define como selectividad a la capacidad de, requiriendo la actuacién por parte
de varios elementos de la instalacion, que solo actie o actlien los dispositivos que
mas convengan para mantener el mayor suministro, la seguridad de la instalacion...
En definitiva, establecer un orden de prioridad de actuacion de los diferentes
dispositivos de proteccion de los que se requiera su operacion, como en una
maniobra o en el caso de una falta.

Segun [2] el término selectividad significa “la capacidad que tiene un relé o un
sistema de proteccion de producir Gnicamentela desconexion del elemento en falta
manteniendo en servicio las partes de la red no afectadas”.

Los tipos mas comunes de selectividad son:

3.3.1 Selectividad amperimétrica

En la selectividad amperimétrica la falta se despeja atendiendo a criterios de
corriente de cortocircuito, siendo el calibre de la proteccion mas alto segin se
aproxima a la fuente (al disminuir el nUmero de impedancias).

Este tipo de selectividad vendra definida por: las corrientes de cortocircuito en cada

puntode la instalacion, la velocidad de actuacion (delay) en los relés y el poder de
corte altimo del interruptor automatico que controlen.

El tipo de selectividad podra ser parcial o total. Segun la IEC 60947-2 |a diferencia
sera que, en la parcial, ante la presencia de dos dispositivos de proteccion, la
selectividad sin que actien los dos sera para un nivel de sobrecorriente maximo en
lugar de para todas las I... de la instalacion.

Current Selectivity

Fig 3.4. Ejemplo de selectividad

‘I 108 l amperimétrica “ABB  Técnicas
WA 0 A " \ | |I[[f < avanzadas de selectividad”.
5
Ny N \Q\
Cable 108 = .\\ '\\“
\\\\\\“\
o .
1s
wa B
\13\ B 10-1s
10-2s i
0.1kA 1kA 10kA
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En el ejemplo de la Fig 3.4 puede observarse como para una falta de 1 kA actuara
la proteccion B, no obstante, también podria actuar A en la zona de superposicion
de la curva que corresponde a la parte de cortocircuito. La actuacion de uno u otro
en esa zona dependera de diversos factores (por lo general la energizacion de los
relés electromecanicos sera mas lenta para mayores calibres, por ejemplo), si esto
ocurriera seria una selectividad deficiente o incorrecta que se deberia
complementar con otros tipos de selectividad.

El tipo de curva de disparo de cada relé dependera de su estado en el momento de

actuacion, pudiendo ser en frio ( la curva interior) cuando la proteccion no ha
actuado pasado un tiempo prudencial o en caliente (curva exterior).

3.3.2 Selectividad cronométrica

Esla capacidad dedespejar una corriente de falta mediantelaintroduccion de unos
tiempos de demora intencionados (Fig 3.5), siendo minimos en las protecciones
mas lejanas a la alimentacion y maximos las mas cercanas(solo aplicable en redes
radiales).

Normalmente en este tipo de selectividad se suele utilizaruninterruptor automatico
“aguas abajo” sin la capacidad de selectividad cronométrica ( Unicamente
instantanea de sobreintensidad), denominado de categoria A, sin prevision de

retardo para selectividad, y en los demas ya se utilizarian interruptores de categoria
B (con posibilidad de retardo).

Time Selectivity

104s Fig 3.5 Ejemplo de selectividad

Is cronométrica “ABB Técnicas
avanzadas de selectividad”.

Z
)

y/ /4
7
y/4

0.1kA 1kA 10kA 100kA

Fig 5.2. Selectividad cronométrica “ABB Técnicas avanzadas de selectividad”

No obstante, este método no sera valido para las grandes redes malladas de
transporte ya que el tiempo en que se utilice el retardo de la proteccion, habra
interruptores que estaran soportando esa corriente de cortocircuito, parametro
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denominado corriente de corta duracién admisible (1,,,). Al igual que la anterior, la

selectividad cronométrica podra ser total o parcial, pero en este caso la selectividad
total se referira a que el sistema de proteccion es capaz de despejar la falta con el
dispositivo mas proximo.

Segun [2] para conseguir selectividad cronométrica:

e Los I.A. de las alimentaciones a las cargas deben actuar sin retardo
intencional (disparo instantaneo) o ser de tipo limitador.

e Los margenes de temporizacion entre unidades de corto retardo sucesivos
deben de ser al menos de 0.1 s.

e La selectividad cronométrica puede ser total en el caso de que los I.A. sean
de categoria B y tengan una Icw igual o superior a la maxima corriente de
cortocircuito quetienen que despejar.

3.3.3 Selectividad logica [2]

Este tipo de selectividad se requiere la utilizacion de relés electronicos, donde se
comunicaran mediante senales para establecer el criterio de actuacion de las
protecciones. Habra dos posibles configuraciones [2]:

e Disparo temporizado. El relé electronico emite una senal y comprueba si
recibe otras senales de otros relés aguas abajo. Si recibe una senal (senal
de bloqueo) el relé retrasara su tiempo de actuacion y actuara si la falta no
fuera despejada en un determinado tiempo.

e Disparo instantaneo. El relé emite una senal y no recibe ninguna. Esto
significara que la falta solo es observada por éste y actuara de forma
inmediata.

3.3.4 Selectividad energética

Este tipo de selectividad surge debido a:

e Elaumentode las potencias instaladas, lo que representa un incremento de
las corrientes de cortocircuito y de los poderes de ruptura necesarios.
e Reducir lascorrientes de defecto de la instalacion.

El concepto se basa en el empleo de interruptores limitadoresde corriente (Fig 3.6),
es decir: (IEC 60947-2) “un interruptor con un tiempo de interrupcion
suficientemente corto para evitar que la corriente de cortocircuito alcance su valor
maximo”.
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! Fig 3.6 Corriente de cortocircuito

I:Valordecrestal  _

potencial Isc R . Isc potencial limitada “COORDINACION ENTRE
y , /. . DISPOSITIVOS DE PROTECCION
alor potencial LY
RMS Isc N % LEGRAND”
I: Valor de cresta | : “
limitado lsc Isc limitado '

Este tipo de selectividad suele estar estrictamente ligado a tablas de fabricantes,
donde ofrecen los valores maximos de selectividad para diferentes combinaciones
de interruptores.
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4. Proteccion de distancia

4.1 Introduccidon

A la hora de proteger el sistema de transporte fuertemente mallado, la proteccion
de sobreintensidad va adquiriendo una mayor complejidad para garantizar la total
proteccion de la red, ademas de requerir tiempos de despejes mas largos que otro
tipo de protecciones. El relé de distancia no solo lograra tiempos mas cortos, sino
gue ademas garantiza una amplia proteccion del circuito con un solo dispositivo,
gracias a su funcionamiento mediante etapas, lo que repercutira de forma
significativa en los costes del sistema de proteccion.

Los relés de distancia tienen la capacidad de discriminar la localizacion de la falta
en el sistema. Solo requiere la obtencion de la impedancia del punto considerado,
a partirde latension y de la corriente circulante. Laimpedancia medida se compara
con laimpedancia del tramo de linea asignadoa dicha proteccion, conocido a priori,
si la impedancia medida es menor que laimpedancia dela linea se habra detectado
una faltay el relé mandara la orden de apertura al |.A.

Esta es una proteccion indirecta, ya que las senales que utiliza para su actuacion
provienen de los secundarios de los transformadores de medida.

Debido a imprecisiones en la toma de datos para implementar este tipo de
protecciones (los errores en los transformadores de intensidady de tension y el
procedimiento para calcularla impedancia de la linea), el alcance de la proteccion
se ajusta a un valor inferior al 100% de la linea a proteger, es decir, se deja un
margen de seguridad al final de la linea (10~20%). Esto se denomina “etapa de
subalcance” que asegura la correcta discriminacion entre faltas internasy externas
ala zona de actuacion del dispositivo.

I

|

|

|

|

——————— t |
3 |
|

|

|

I

Y

| Relay 80% AB | AB+50%BC I AB+BC+25%CD
A B C

Fig. 4.1 Escalones zonas de proteccion relé de distancia [3]

|
|
5 |
|
|

También se suele disponer de zonas secundarias (Fig 4.1) que exceden el alcance
del tramo de la linea a proteger, donde para asegurar una correcta selectividad, se
complementara con una selectividad cronométrica introduciendo un tiempo de
retraso en los siguientes escalones, que sera mayor para relés electromecanicos.
Estos escalones y la coordinacién cronométrica permiten que el relé de distancia
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actle como proteccion de back-up o respaldo en otros tramos diferentes del que
tiene asignado como proteccion primaria.

En secuencias de operaciones, el relé de distancia deberia constar de: [3]

e Medida de tension y corriente y filtrado de altas frecuencias (gracias al
circuito equivalente del transformador, que actuara como filtro paso bajo).

e Calculo dela impedancia.

e Comparacion de la impedancia medida con la impedancia calculada
previamente.

e Tiempo de retraso si la falta esta en el segundo o tercer escalon

4.2 Principio fisico de funcionamiento

4.2.1 Relé electromecanico

Este tipo de relé esta constituido generalmente [5], por una bobina o bobinas de
operacion, una armadura y un contacto movil. Admiten suministro de tension en
alternay en continua, y su actuacion se produce al atraer el contacto mévil el campo
magnético generado por la bobina. El tipo de tecnologia a utilizar variara en funcion
de la categoria y curva en el plano R/X que se busque conseguir.

El movimiento se ha perfeccionado a lo largo de los anos y puede ser: con
movimiento del contacto tangencialala bobina, con pivote axial mediante un piston,
giratorio, etc.

La fuerza de atraccion en el relé sera de la forma:
F=K]I*—K, (41)
kN?
—
(£+re) -S
S
donde la constante K, dependera del numero de espiras del solenoide (N), el hueco
de aire o entrehierro (e), la reluctancia resultante en el circuito magnético(re) entre
otros factores, y una constante de signo contrario K, que modela la fuerza del

muelle de restriccion y recupera la posicion de contacto abierto segun la ley de
Hooke [2].

con: K, = (4.2)

En la practica los relés de distancia electromecanicos mas comunes son los de
induccion, que consisten en un sistema electromagnético que opera mediante la
interaccion de flujos magnéticos giratorios producidos por grupos de bobinas
(teorema de Ferraris). Estos campos magnéticos giratorios se producen por el

desfase de dos flujos magnéticos alimentados en corriente alterna que produciran
el movimiento de un conductor, normalmente con forma de disco (Fig 4.2).
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. S L

Fig. 4.2 Fuerzas electromagnéticas en relés de induccion

Como consecuencia de esos campos electromagnéticos desfasados, se produce un
parsobre el elemento movil del relé:

M = k¢, ¢, sinf (4.3)

donde 6 es el angulode desfase entre los flujos, siendo el par maximo para 6 =
+90° y nulocuando 8 = 0°.

Estas protecciones se pueden complementar con diferentes elementos:

e Espirade sombra. Es una bobina en cortocircuito que producira un desfase
en el flujo producido por la bobina principaly evitara el “releteo” (impacto de
la armadura con el contacto cuando el flujo pasa por cero).

e Copa de induccidon. Es el mas parecido a un motor sincrono de polos
salientes, donde cada polo sera un par de bobinas. También consta de
entrehierro. La restriccion del movimiento se suele realizar mediante un
muelle especial dispuesto en la posicion central de la copa. En este caso la
propia inercia del elemento rotativo proporciona la caracteristica de tiempo
de estos relés, en el caso del relé de copa de induccién sera el que menor
inercia tenga, luego sera utilizado en aplicaciones que requieran
caracteristicas instantaneas.

En la Fig 4.3 se muestran algunos ejemplos de este tipo de relés, junto con sus
curvas caracteristicas de actuacion en el plano R/X. El primero consta de una bama
en un apoyo fijo que permite su inclinacion. Si la corriente es suficientemente
elevada la bobina atraera la barra y producira union de los contactos. La
caracteristica de este relé se denomina impedancia, una circunferencia centrada
en el origen. No tendra componente direccional, esto es, el dispositivo no es capaz
de discernir la impedancia resultante de una corriente en oposicion de fase, que
guedaria en el tercer cuadrante en el planoR/X.
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El segundo relé es de copa de induccion. Consta de un bobinado de operacion que
producira la actuacion del relé y un bobinado (de frenado) que se opone a éste. Su
caracteristica es la denominada mho, aunque puede desplazarse hasta un par
maximo gracias a la impedancia Z,. Podra tener componente direccional.

El tercer relé se denomina “blinder” y se utiliza como complemento a los relés
anteriores, para delimitarla curva correspondiente a una impedancia de carga en
funcionamiento normal ya que, por lo general, la caracteristica tiende a ser mucho
mayor que la zona correspondiente a la impedancia de cortocircuito real.

Polarizing (1)

Operation (
|

Restraining
T
Sl
A
NEFEN

Polarizing

Contacts close for 2
inside unit

(2)

Operating

':I'orq.un ’Z{'/
} ’ F“.E_‘_?P';/f

Palarizing

(3)

Fig. 4.3 (1) Relé con
barra de equilibrio. (2)
Relé mho. (3) Relé
cegador de carga
(blinder) [3]
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4.2.2 Relé de distancia electrénico y digital

El relé de distancia electronico o de estado sdlido es aquel en el que su
caracteristica de disparo ha sido desarrollada por componentes electronicos y
magnéticos sin componentes mecanicos. La primera generacion utiliza transistores
en sus esquemas de proteccion, mientras que la segunda emplea circuitos
integrados y amplificadores operacionales en el diseno de los relés. El relé
electronico simula la caracteristica de actuacion de un relé electromecanico
implementando mayor facilidad de modificacion de la curva de actuacion, entre
otras muchas funciones. Finalmente, el relé digital (Fig 4.4) puede disponer de
funcionalidades adicionales, como la comunicacion de su microprocesador con un
PC externo mediante interfaces (HMI), ademas de poseer mayor namero de
protecciones disponibles, como deteccion de faltas a tierra, funciones de mediday
control...

PC interface
SSC interface
measuring Input —1 L binar
=1 inputs filtar Serial Dinary
- — 1 interfaces L et iNpULS
: : : 'D_li-l alarm
— . | amplifier 1/O-ports . relays
| Current A :
inputs * I > °
= : ) command
[TORTI | e - -l:l_lj relays

converter

memary:
Voltage @g RAM * Indications
; processor
inputs 01 system EEPROM &
{140V, 0101 EPROM 1/0=Unit
continuous) 0011
1
100V A 5A 10V analogue digital 1/O-interface

analogue

Fig. 4.4 Estructura de un relé digital [4]

4.3 Magnitudes de medida en |la proteccion de distancia

Para poder comprobar faltas bifasicasy trifasicas el relé cuenta con una unidad de
medida por fase (Tabla 4.1). Asi el dispositivo medira las tensiones compuestas y
las diferencias de corrientes de fase para detectar faltasentre fases, y lastensiones
simples y corrientes de linea compensadas con un término adicional para las faltas
en una fase (Tabla 4.2).

Unidad Intensidad de entrada Tension de entrada
R-S Iy — I Up — Us
ST Is—1; Us —U;
T-R Iy — I Ur — Ug

Tabla 4.1 Unidades de medida de relé de distancia para faltas trifasicas y bifasicas [2]

31



Universidad deValladolid

Unidad Intensidad de entrada Tension de entrada
R-E IR + Icomnens URE
S-E IS + Icomvens USE
T-E IT + Icomnens UTE

Tabla 4.2 Unidades de medida de relé de distancia para faltas monofasicas [2]

El término adicional o de compensacion se determina por la ecuacion:

T T ZLO
Icompens = Iy - 7 1 (44)
L
donde I, es la componente homopolar de la corriente de fase, Z,, es la
impedancia homopolaryZ_L es laimpedancia de secuencia directa.

Se muestra en la Fig 4.5 un posible montaje para la obtenciéon de las senales
recibidas por las unidades de medida, mas la corriente homopolar necesaria para
el calculo del término de compensacion. El procedimiento se lleva a cabo mediante
transformadores de intensidad de adaptacion.

T1 delinea
ol e
- = N1 DRI S 0, i -l
: H R-E
Is
- C= | g

- ! [se - N
e e

Fig. 4.5 Conexion para la obtencion de las magnitudes de las unidades de medida.

Sabiendo que la relacion de las nuevas corrientes de las unidades de medida
cumple que:
NZ

IR’,S’,T’ = IR,S,T + 31()—r ) F (4.5)

Ju

el otro término del término de compensacion se consigue por la relacion de
transformacion de espiras del T.l de adaptacion:
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N, 1(|Z,,
_2=_<|£’|—1> (4.6)
N, 3\|Z,]

4.4 Curvas caracteristicasdelosrelésde distancia

Las curvas de actuacion o caracteristicas del relé se obtienen mediante la
comparacion de magnitudes complejas obtenidas a través de las unidades de
medida. A partir de los valores que recibe de los transformadores de
instrumentacion, el relé obtiene unas nuevas senales de operacion y frenado, que
seguiran siendo nameros complejos. Finalmente se utilizan comparadores para

obtener la curva de actuacion del dispositivo, pudiendo ser comparadores de
amplitud o de fase. Se comparan las sefales de operacion y frenado.

Las diferentes curvas de actuacion se obtienen con diferentes expresiones para
unas constantes. Se ilustrara con dos ejemplos: caracteristicas MHO y ohm.

Si se analiza una unidad de medida (ver Fig. 4.5), por ejemplo, la unidad R-S, se
observa que las magnitudes que recibe son:

Ip=Iy = IsyUpr =Up — Us = Ups (47)
A partir de las magnitudes de entrada, el dispositivo crea unas nuevas senales
complejas S, (operacion)y Sg(frenado):
So =Ky Iy +K5 Uy (48)
Sp =K Iy +Kp - Up (49)
Asi pues, la condicion |S,| = |Sg| sera la condicion de equilibrio (es decir, el relé
no actia), mientras que el relé actuara para |S,| > [Sg|.

Finalmente, para determinar la caracteristica de actuacion del relé se debera
evaluar la siguiente condicion [2]:

Sg
51 _

R AR Tl Uyl _ R+ Z
|S,1

K 4K Z) M| Ky + Ky - Z,]

(4.10)

Donde Z, es laimpedancia medida por la unidad Z, = U, /I,.

Los coeficientes complejos pueden adoptar diferentes valores, lo que dara lugara

las diferentes curvas caracteristicas de los relés de distancia, que seran los lugares
geométricos de Z, en el planoR/X.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de curvas caracteristicas
modificando el valor de los coeficientes:
e ParakK,=27, , ,K;=0K.=-Z

215 /K5 K, =14, la ecuacion 4.10 resulta:

1|a'
Z,—7Z,

|2,

Esta expresion representa en el plano_complejo R/X la ecuacion de una
circunferencia con centro en el afijo de Z; y de radio Z,, como se muestra a
continuacioén (Fig. 4.6):
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|Zt _Z1| = |Z,]

(Z,cos 0 — Z, cos a)?* + (Z,sinb — Z,;sina)* = |Z,|* (4.12)

La ecuacion de una circunferencia en coordenadas polares, u operando resulta la
forma polar estandar de una circunferencia de radio Z, y desplazada el afijo del

nGmero complejo Z, (Fig. 4.6) :

Z}+722 27,7, cos(0 —a) =|Z,|* (4.13)

Fig. 4.6
Caracteristica
mho

Esta caracteristica se conoce como mho desplazaday el dispositivo actuara cuando
la impedancia medida se encuentre en el interior de la circunferencia.

e ParaK,=-Z,,,Kz;=1K,=0yK,=1se obtiene:

1B

i= 1 (4.14)
|Zt _Z1|

Esta expresion, en el planoR/X, es la ecuacion de la recta perpendicularal complejo

Z, que pasa por su punto medio (Fig. 4.7). Efectivamente, operando se verifica la
ecuacion:

%= Z,cos(6—pB) (4.15)
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Fig. 4.7
— = ; Caracteristica
ohm

Esta caracteristica es no direccional. Debera de usarse con otro elemento
direccional ademas de una posible intrusion de la proteccion en la impedancia de
carga, en ese caso debera utilizarse juntamente con otra caracteristica.

La operacion del relé tiene lugar cuando la impedancia medida cae dentro de la
zona rallada (Fig. 4.7). Un caso especial de esta caracteristica es cuandof = 90°

la caracteristica pasa a denominarse reactancia al ser una recta horizontal en el
planoR/X.

A continuacién, se resumen los aspectos principales de algunas curvas
caracteristicas [2].

Caracteristica mho desplazada (Fig. 4.8):

o No direccional (en general no es apta para 8
proteccion en el primery segundo escalon).

e Acomodable a valores de resistencia de falta.

e Impedancia de carga fuera de la caracteristica, /
salvo que esté ajustada para un alcance L/ ® Zc
(tercer escalon). _._‘/ H

Fig. 4.8 mho desplazado
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Caracteristica impedancia (Fig. 4.9): X

e No direccional.

o (Generalmente se debe utilizar con otro Zc
. . . 1 "E
elemento direccional para poder cubrir el
primer y segundo escalon de proteccion. R

e Valores de resistencia de falta aceptables.

Fig. 4.9 Impedancia
Caracteristica Reactancia (Fig. 4.10): X

e No direccional, debe de usarse con otro
elemento direccional.
e Permite cualquiervalor de resistencia de falta.
¢ Incluyesiempre en la zona de operacion, la A
impedancia de carga, por lo tanto, es necesario
acotar el alcance con otro elemento. Fig. 4.10 Reactancia
e Aplicable preferentemente a lineas cortas.

Caracteristica Poligonal (Fig. 4.11):

Proporcionada por los relés digitales a microprocesador

X
e Direccional si pasa por el origen.
e Permite elevada resistencia de falta.
e Z.fuera de la caracteristica.
e Puede presentar problemas de coordinacion con
caracteristicas circulares en el segundo y tercer 3
escalon. N 9

Fig. 4.11 Poligonal

Finalmente cabe destacar que se pueden generar curvas caracteristicas de mayor
complejidad mediante la combinacion (usando puertas logicas) del resultado de
varios comparadores como se ilustra en las Fig. 4.12 y 4.13.
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e

Fig. 4.12 Posibles combinaciones de curvas caracteristicas

Fig. 10.39

El esquema de proteccion de la Fig. 4.13 emplea caracteristicas de impedancia
para los distintos escalones, y se limitan mediante una caracteristica onm que corta
al origen dotando las protecciones de direccionalidad. El tercer escalén debera
guedar fuera de la zona de carga.

Fig. 4.13 Esquema genérico de
proteccion de una linea con tres
escalones

4.5 Relés digitales

En la actualidad los relés mas utilizados, y que estan sustituyendo a los
electromecanicos y electronicos analdgicos son los relés numéricos, también
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denominados de tipo microprocesador. Son del tipo electronico digital, que
mediante algoritmos matematicos implementan multitud de funciones para la
proteccion de un sistema de transmision eléctrico, aparte de otras funciones de
medida y comunicacion.

Este tipo de relés cuenta con una unidad de conversion A/D para poder procesar
las senales analodgicas de los transformadores de medida. A continuacion, se
describen dos relés comerciales de tipo de digital para ilustrar todas las
funcionalidades incorporadas en este tipo de dispositivos de proteccion.

4.5.1 REL670 ABB

TRIP BUSBAR

CLOSE

TRIP

Fig. 4.14 Esquema proteccion relé REL670 ABB
para un interruptor automatico

e

BINBTN

IN> | |
4 !

enD5000276.vsd

Este apartado esta dedicado a
mostrar las funcionalidades del
relé REL670 de la compania
ABB. En la Fig. 4.14 se muestra
el esquema de conexiones del
dispositivo. Este relé consta de
las siguientes unidades segun
estandares ANSI/IEEE:

e 21.Zonas de proteccion de
distancia (PDIS). Cuenta con
hasta cinco zonas de proteccion
totalmente independientes,
pudiendo tener cada una
componente direccional o no.
Su caracteristica permite la
deteccion de faltas con alta
resistividad sin entrar en la
zona de funcionamiento normal
de la carga (Fig 4.15).

e 25. Comprobacion de
sincronismo y de energizacion.
Esta funcion verifica que la
onda de tensién a ambos lados

del dispositivo tiene la misma frecuencia y fase.

e 79. Dota al interruptor automatico de auto-reconectador, se podran
programar hasta cinco reconexiones para verificar el régimen transitorio de
la falta.

e 94/86. Proporciona la orden de disparo, ademas de implementar otras
funciones como la prolongacién del pulso de actuacion o el posible bloqueo
del interruptor.
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B50BF. Proteccion de fallo de
interruptor que asegura una
rapida respuesta como respaldo
y otros L.A.

51/67. Proteccion de
sobrecorriente con cuatro
etapas, pudiendo ser de tiempo
definido o tiempo inverso, de
forma independiente para cada
etapa. Tambien se puede
establecer la direccionalidad de

XA

Forward
operation

Reverse S
operation

cada curva.

Fig. 4.15 Caracteristica del relé REL670 con la
funcion intrusion en la carga

e B51N/67N. Mismas caracteristicas que la funcion anterior, pero para
corrientes residuales. Con esta funcion se podra usar el dispositivo como

proteccion principal para faltasfase - tierra.

e 59. Proteccion para sobretensiones.
e 27.Proteccion para subtensiones.

En la Tabla 4.3 se puede observar el amplio rango de configuracion de la curva de

disparo de este dispositivo.

Distance protection

Table 21: Distance protection zones (PDIS, 21)

Function

Range or value

Accuracy

Number of zones

5 with selectable direction

Minimum operate current

(10-30)% of Ipgee

Positive sequence reactance

0.50-3000.00) Q/phase

+ 2.0% static accuracy

Positive sequence resistance

0.10-1000.00) Q/phase

+ 2.0 degrees static angular accuracy

Zero sequence reactance

Conditions:

Zero sequence resistance

0.50-3000.00) (/phase

Voltage range: (0.1-1.1) x U;

Fault resistance, Ph-E

(
(
(0.50-9000.00) Q/phase
(
(

1.00-9000.00) Q/loop

Current range: (0.5-30) x |;

Fault resistance, Ph-Ph

{1.00-3000.00) Qloop

Angle: at 0 degrees and 85 degrees

Dynamic overreach

<b% at 85 degrees measured with
CWT's and 0.5<SIR<30

Impedance zone timers

(0.000-60.000) s

+05% +10ms

Tabla 4.3 Parametros configurables del bloque funcion 21 REL670
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4.5.2 S7TA522 Siemens

Este apartado esta dedicado a mostrar las funcionalidades del relé STA522 de la
compania Siemens. En la Fig. 4.16 se muestra el esquema de conexiones del
dispositivo y las diferentes protecciones que tiene incorporadas.

@?@%Gﬁ (z?ame; ay
\[: I I

i
i ]
D )
@ & @) & @B ©
LocalTele ot |
+— commands 79
CEB indications
Measured! e .
meatered values CFC Logic oy
' 3
Serial x
Ta " Supervision communication —H =
slaprotection schemes interfaces ]
can use conventional 9
signalling or serial
data exchange Mote: Filot schemes = Teleprotection

Fig 4.16 Esquema de proteccion relé STA522 Siemens

Algunas de las funciones de las que consta el relé son las siguientes segun
estandares ANSI/IEEE:

e 21.Proteccion de distancia. Posee caracteristica poligonal o mho (Fig 4.17)
pudiéndose utilizarindependientemente para faltas de fase o faltas a tierra.

Cuenta con hasta 6 zonas de proteccion, con tiempos de operacion inferiores
a 20ms.

La proteccion evita disparos intempestivos para lineas fuertemente cargadas con la
caracteristica limite de intrusiéon, discriminando las situaciones normales de
funcionamiento de las de cortocircuito.

El uso de filtros digitales inmuniza a la unidad de ruidos que contienen las
magnitudes medidas, como componente de DC o cambios de frecuencia.

e 51N/67N. Funcidn utilizada para detectar faltas a tierra con gran valor
resistivo. Esta funcion cuenta con 4 caracteristicas de proteccion por
sobreintensidad. Tres de tiempo definidoy una de tiempo inverso (IDMT), de
acuerdo con |IEC 60255-3.

La componente de direccion se determina a partir de la corriente del neutroy la
componente homopolar de la tension o bien a través de las componentes inversas
I,y V, de tension y corriente. Se podra configurar para que estas caracteristicas
sean o0 no direccionales.

El dispositivo también cuenta con otras 3 zonas de proteccion de back-up.
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la falta, el resultado se puede

e FL. (Fault locator). Localiza la distancia a
mostrar en ohmios o en kildmetros.

Forward X j.
\H |I| Line
I\ ' 75/
.'I A I||I 74/ I.'
| || ??:- | |
|I Z1B: |
Reverse .' I —la : |
f | 71] |
I~ NI
Rt - Y | { ; | e
- T IIT ¢ f __d___‘__d_ﬂ
Load 1 Il .\\,V' Ire [ Foist Load —
- J I — .:.. .LH H 4
— f Ry
— | | ~L_ T
[ ' ~— T R
| | . [
2 f | | Forward { \ __|
a | | | | \ @
& 123 | | \ z
g . I f ! | ¢
& | I | ) | g
g 'I ' / ¥
g | | N y s
& [ | \\ | \\ ) / E
| S 4
< Reverse 23 (if reverse) /

Fig 4.17 Proteccion de distancia caracteristica poligonal y mho S7TA522 Siemens

68. Deteccion y monitorizacion de oscilaciones de potencia.

e 50HS. Disparo instantaneo de sobrecorriente de alta velocidad.

e 50BF. Proteccion de fallo de interruptor. Si la falta no es despejada después
de un cierto tiempo se volvera a mandar una senal de apertura

59/27. Proteccion contra sobretensiones y subtensiones. Se pueden medir

los siguientes tipos de sobretensiones: Fase-tierra, Fase-Fase y la medidade

lastres componentes de secuencia. Mientras que subtensiones: Fase-tierra,

Fase-Fase y la secuencia directa.
81 0/U. Proteccion de frecuencia. Establece un rango maximo de variacion

[ J
de frecuencia permisible.
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5. Implementacion en Matlab de un relé de distancia

5.1.Introduccién a Matlab/Simulink

Matlab es una abreviatura del término “laboratorio de matrices”. Es un lenguaje de
programacion de alto nivel basado en matrices para expresar las matematicas
computacionales. Su gran versatilidad, amplio conjunto de bibliotecasy su propio
entorno de desarrollo le ha permitido abarcar un amplio conjunto de campos de

estudio (automatica, procesamiento de senales, imagenes, mecanica, electronica,
aeromodelismo, etc.).

Ademas, es compatible con un gran numero de lenguajes de programacion
pudiendo exportar el cédigo de Matlab a C, C++ o Fortran.

El tipo de lenguaje es interpretado (similar a Python),y se puede ejecutar tanto en
su entorno interactivo como a través de un archivo de script.

Matlab dispone de dos potentes herramientas que complementan al programa:
GUIDE para la creacion de interfaces graficas de usuario para cualquier programa
implementado en Matlab y Simulink, un entorno grafico orientado al analisis de
sistemas de control de varios campos diferentes. Algunas de las aplicaciones de

Simulink son: procesamiento de senal y comunicaciones, simulacion de sistemas
en tiempo real, generacion de codigo, etc.

5.2.Como programar un relé dedistancia

En primer lugar, se describiran los elementos de un sistema eléctrico de proteccion
utilizados en el ejemplo propuesto a continuacion (Fig. 5.1).

A a
AT
c c
2e
| com A 2 A
N
— i S S
c c [ C
hzL {1-hjZL
5
< %] | | O L=]
Y 2
k \
Red 400000 50Hz N
Fase +150
C‘P
DistanceReay Red 400000 50Hz
Fase -15¢

Fig 5.1 Ejemplo sistema eléctrico
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El circuito consta de un interruptor automatico, encargado de cortar el flujo de
corriente en caso de falta, en este caso, la falta se producira en un punto de la linea
de transporte Z,. También aparecen dos generadores de tension alterna sinusoidal
de 50 Hz y 400kV con su impedancia interna Z, y Z, y una segunda linea de
transporte en paralelo parametrizada por Z;,aproximadas por dipolos pasivos.
Aunque faltaria los aparatos de medida del relé, encargados de reducir las
magnitudes de las senales de un sistema de potencia, los transformadores de
tension y de corriente no se hanincluido en el circuito por mayor simplicidad, y por
ser la impedancia invariante al trabajar con los valores “reales” del circuito con
respecto a los del secundario de un transformador de medida.

El objetivo de la simulacion es que el relé de distancia obtenga la impedancia de
defecto mediday la compare con laimpedancia de la linea a proteger (Z,) conocida

e implementada como una curva caracteristica, produciendo la senal de disparo “P”
gue en funcion de su valor producira o no la actuacion del interruptor automatico.

Se ha implementado la caracteristica del relé de distancia con laimpedancia de la
linea conocida a priori. Volviendo a la configuracion de coeficientes de la ecuacion
4.8 se han escogido de forma que resulte la caracteristica mho, asi pues, se tiene:

K, = _Zz|a ,Kg =0,K, = _ZZ|45° Ky, =1
AT
— - hZL . Ltl-h]éLc
‘ EEP 4010530 S0Hz 1|
(? Ewlu:? Eey 4.?“2”0 S0Hz
ode 1 V
Fig 5.2 Circuito ejemplo
[£) —

D La  funcion  del relé esta
implementada en unscript de Matlab
dentro de un subsistema en la Fig.
5.2 denominado “Distance Relay”.
Dentro de ese subsistema se

G

encuentra la “ funcion incrustada”
(embedded Matlab function) que
contiene el codigo descrito a
continuacion.

P opensignal

Embedded
MATLAB Function
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La expresion de la curva caracteristica implementada en la funcion incrustada se
asemeja a la expresion 4.12, de una circunferencia desplazada en coordenadas
polares:

x= 0.85*(Z Lpol*cos(theta)+Z Lpol*cos(pi/4));
y= 0.85*(1i*Z Lpol*sin(theta)+1i*Z Lpol*sin(pi/4)); (5.1)

Donde se ha escogido como Z, y Z, el médulo de Z, y el angulo del coeficiente K,
de 45°

300 T .

Resultando una circunferencia
en el planocomplejo tangente al 51
origen de coordenadas y, por
tanto, con componente .|
direccional (Fig 5.3).

50 -

Fig 5.3 Caracteristica mho en Matlab

50 . \ | . .
-50 0 50 100 150 200 250 300

R(ohms)

A continuacion, se procede al calculo de la impedancia obtenida por cada unidad
de medida, una por cada fase. Para ello se ha requerido el calculo de la impedancia
equivalente del circuito y la obtencion de las componentes de secuencia que se

relacionan con los valores de fase reales mediante la siguiente expresion segun el
teorema de Fortescue, donde a=1;,.:

Ia 1 1 1 IaO
I |=\1 a® allla]| (52)
Ic 1 a d? Ia2

A la funcion incrustada le llegan las senales Z,,Z,,Z, Z;, las tensiones

compuestas, la corriente de fase y el parametro h. Donde h representa la distancia
ala quese produce la falta (es el tanto por unode Z,).

Para hallar el circuito equivalente de cada secuencia se analiza el circuito de la
siguiente forma (Fig 5.4).
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Ial
—>

+
Ep

Fig 5.4 Circuito de secuencia directa

Donde E; es la tension prefalla. De la transformacion triangulo estrella de
Zg1,Zg1 Y Zy, SE Obtiene:

?1 1 (ZUIZ.S‘1>
= ZoZp | (53)
J1 S14E1
Zy, Zgy +Zg tZy, Zp 7y

Ya se puede obtener la impedancia equivalente de la secuencia directa Z,:
Zy, =2y +hZz,; (54)
Zyy =2y +(1-h)Z, (5.5)

ZyZ
Z, =27, +—+M_ (56)
ZMl +ZN1

La corriente vista por el relé sera:

Ipy = Cylgy

Donde el coeficiente C, se obtiene de aplicarla 22 ley de Kirchhoff a la malla
interna del circuito de la figura 5.5:

Ip1Zyy — (Ial _IRI)ZNl =0;

Ialle

R1 ZMl + ZN1 17a1l ( )
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! t
Ipq T hzZ,, (1-hmZ;
ﬂ‘
R Zp
+
+
v Va1
R1 Zn Zi -
Zn
+
Ep
- *

Fig 5.5 Circuito de secuencia directa

Para el cortocircuito trifasico (equilibrado) solo sera necesario analizar la secuencia
directa.

Expresando la corriente total de la secuencia directa como:

E, 1
— Kl =1 (58)

1 = =
“Z+Z, K

La ecuacion 5.7 queda de la forma:
KI,, =C, (59)
Usando la ecuacion 5.1 las corrientes de linea seran:
Kl,p=C; -1
K, =a*C,; (5.10)
Kl =aC,
Y las tensiones simples:
KV, =Z,
KV, = a*Z. (5.11)
KV, =aZ;

De los respectivos cocientes se obtiene que:

ZF
Z[lb =ZbC=ZCl,l=C_ (5.12)
1
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Se habria llegado a las mismas conclusiones a partir de la relacion de las tensiones
y corrientes compuestas.

Finalmente, se compararian la curva caracteristica programada al comienzo del
apartado con el valor de la impedancia obtenida, emitiendo una senal logica para
el control del interruptor automatico, si el valor cae dentro de la zona de actuacion
se enviara un 1y si se encuentra fuera de la zona un O.

La comparacion se ha implementadorestando a la impedancia obtenida la posicion
del centro de la circunferencia ( el valor Z,) y verificando que el valor no excede del
radio de la circunferencia (Z,)

Este codigo implementado solo serviria para cortocircuitos trifasicos si se quisiera
analizar otro cortocircuito habria que realizar otro procedimiento similar.

Si bien valdria con incluir esta Gltima ecuacion (5.12) en la funcién incrustada, se
ha puesto todo el procedimiento para poder obtener diferentes resultados en
funcion de los valores de las senales de referencia (inputs) declaradas en el
workspace de simulink.

También se ha declarado una variable persistente denominada “tipo de
cortocircuito” para que, en funcion de su valor, el relé trabaje con las ecuaciones y
el circuito de secuencia de un tipo de cortocircuito u otro.

Asi pues, para cortocircuitos bifasicos sin tierra (entre fases b-c) la corriente de fase
de la secuencia indirecta seria:

E, 1
I, =-I == (5.13)

@7 +Z,+Z, K
Igual que la de secuencia directa en magnitud y de sentido contrario como se
observara a continuacion analiticamente. Realizando el mismo procedimiento que

en el apartado anterior, pero para el circuito de secuencia de la figura 5.6 las
impedancias vistas por el relé en este caso seran.

1
‘ * A
Zp
hZ,, 1-nz, hzZ,, QA-hZ,
751 Zg +
R Vaz

Zsy Zi Zsy Zy;

+ +

Er V2

Fig 5.6 Circuito de secuencia para cortocircuito fase-fase sin tierra 48
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De la ecuacién anterior se obtiene:

Kl,=-KI,=1 (514)

a
Del analisis del circuito:

KV,, =Z. + Z, (5.15)
KV, =7, (5.16)

Al tener el circuito de secuencia inversa la misma estructura que el de secuencia
directa se deduce:

Zyz2Znz
Z,=2Z,+—-——— (517
2 2t 7, ( )

Donde:

También se calcula el coeficiente C, usando el mismo procedimiento que C;:

1.7
[, =—3%"N2 _ (| (520
R2 ZMZ +ZN2 2 a2 ( )

Usando la expresion 5.1 las corrientes de fase quedan de la forma:

I, 1 1 1\ /g 1 1 1\/0 0
K(L|=(1 a*> alllul=|1 a* a 1 |=(a?—-a] (5.21)
1. 1 a a?/ \l, 1 a a?*/ \—-1 a—a?

Y las tensiones simples sustituyendo las ecuaciones 5.15 y 5.16:

Va 1 1 1\/0 Zp +2Zy,
K|\Vy|=(1 a® a||Zn+2Z,|=|a*2: -2, (522)
Ve 1 a a*/\Z, aZp—Z,

[

De el cociente de las dos expresiones anteriores obtendriamos lasimpedancias de

cadaunidad vistas desde el punto de defecto, para hacer el paso a los valores vistos
por el relé se utilizan las siguientes expresiones:

Igy = Cylgy
Ip, = Chl,, (5.23)

Z,—hz,C,

Voo = Vo + hZ, 1z, = K
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Finalmente, las impedancias vistas por el relé para cortocircuito bifasico sin tierra
seran:

_ (1-a®*)Zp+ChZ,, +Z,) + (1= a)(Z,— C,hZ,,)

Z
ab (1-a?)C;+ (a—1)C,
;- (a* —a)(Zp + C,hZ,, — C,hZ,,
be ™ (a? —a)(C,+ C,)
_(@a=-1)Zp+ChZy +Z,) + (@ — 1) (Z, — C,hZ)y)
ca (a—1)C, +(1—a?)C,

Que también se ha contemplado en la simulacion introduciendo estas expresiones
en la “funcién incrustada” del relé de distancia. Observando que para el ejemplo en
cuestion (Fig 5.7) el relé produciria el disparodel |.A. graciasa la unidad de medida
Z,. (yaqueaparece dentro de la zona de disparo)

-300 -200 -100 0 100 200 300

Fig 5.7 Caracteristica mho con las impedancias de cortocircuito bifasico detectadas
por la unidad de medida

5.3 Simulaciéndelineadetransporte

Matlabyatieneimplementadoen la libreria “simscape/Electrical/Specialized power
systems” diferentes modelos de lineas de transporte, como el modelo en pi que
consta de laimpedancia serie dispuesta entre dos impedanciasen paralelo de valor
mitad alde laimpedanciaen paralelodelalineay el modelo genérico de parametros
distribuidos basado en el modelo de Bergerdn, que se fundamenta en fenémenos
de difusion de ondas viajeras presentes en la linea de transmision y distribuidos a
lo largodela linea. Sin embargo, se ha elegido modelar las dos lineas de transporte
como un dipolo pasivo, suponiendo una linea trifasica equilibrada y regularmente
traspuesta, despreciando el efecto de capacidad de las lineas.

50
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Se han utilizado parametros tipicos de acuerdo con [6] (Fig. 5.8) para modelar la
impedancia del dipolo pasivoy la impedancia interna de los generadores Z, y Zi.

ELEMENTO s
pr—— S T SECUENCIAHoMoPOLA [ 5.8 Parametros tipicos de las
— VY, AV i
((J\{ J\ X=X"6x6x) [ “\, N e componentes de secuencia
AR : : nox
E" 3Z, ||
[l e L !
! —
i 8 | Valores tipicos Xt X S x
X' (X'=0,12; X=020; Xo=11)p.
| X7 0,12 pu. BT
. | X° 0,05 p.u. R/Xs = 0,001 +0,
LINEA (%) e Sl *.::\:m J o 1
TRANSMISION X' = Xt X T ox
‘ Valores tipicos X*=X"; X°=25+3 X+

X ;‘ Linea aérea: 03 + 04 Qkm RX=0,1+03 (AT); 1,20 (MT): 2,7 (BT

I Cable: 0,1 +0,15 Q/km RX=0,7(AT);2+3 (MT); 5,8 (BT)

5.3 Simulaciéndel cortocircuito y delinterruptor automatico

Para la simulacion del cortocircuito se ha utilizado el bloque “Three-Phase fault”,
localizado en la misma libreria que el elemento anterior
(Simscape/Electrical/Specialized power sistems) en él se parametriza el
cortocircuito mediantela aperturay cierre de interruptores con resistencias puestas
al potencial de referencia del circuito (Fig 5.9), y un conjunto RC serie de
amortiguamiento. Donde R, indica la resistencia de fase y R, la resistencia de

puesta a tierra.

La l6gica de control de inicioy fin del cortocircuito puede operarse bien mediante
un vector que indique los tiempos de apertura y cierre de los interruptores
(“switching time”) o por una senal externa.

Block Parameters: Three-Phase Fault
Three-Phase Fault (mask) (link)

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the

HGI"I ground. When the external switching time mode is selected, a
A Simulink logical signal is used to control the fault operation.
H v lfl — I a5

Parameters

Initial status: | 0
Ry, R B —
n 2] Fault between:
o YYY Y I|i I|l | aC Phase A Phase B Phase C [ Ground

Switching times (s): [1 1.5] i| [ External
r Hﬂn = Fault resistance Ron (Ohm): |0.004
Ty Ground resistance Rg (Ohm):  0.01

Snubber resistance Rs (Ohm): |1e6

Snubber capacitance Cs (F): |inf

Measurements | None i

Cancel Help Apply

Fig 5.9 Blogue “Three- Phase fault” en Simulink

Como puede observarse en el circuito equivalente de la figura 5.9 ,se ha omitido la
componente inductiva de la impedancia de falta, asumiendo que el cortocircuito es
puramente resistivo. Para el ejemplo del apartado anterior se ha utilizado el valor
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arbitrario de Z=0.004 ohm, si bien este valor puede aproximarse por la formula de

Warrington [3] .
_ 8750(s + ut)

arc I 1.4

donde s es la distancia entre conductores (pies), u es la velocidad del viento
(millas/hora), t es la duracion (segundos), e I es el valor eficaz de la corriente de
falta (A).

Para el interruptor se ha utilizado el bloque “Three-phase-breaker”, tiene una
mascara similar al bloque de cortocircuito como se muestra en la figura 5.10. En
este blogue se debera indicar:

e ¢l estatus inicial,
e ¢l nimero de fases a cortar,

e el tiempo de actuacion en la secuencia de cierres y aperturas (que también
podra venir dada por un vector o una senal externa),

e laresistencia interna del interruptory
e las dos componentes de amortiguacion.

Block Parameters: Three-Phase Breakeri
Three-Phase Breaker (mask) (link)

Implements a three-phase circuit breaker. When the external

) com amp switching time mode is selected, a Simulink logical signal is used to
d A > control the breaker operation.
]
gB Parameters
o ]
c c Initial status: |closed A
Switching of:
Phase A Phase B Phase C
Switching times (s): [3.2 3.5] External

Breaker resistance Ron (Ohm): | 0.01
Snubber resistance Rs (Ohm): | 1e6
Snubber capacitance Cs (F): |inf

Measurements | None 4

Cancel Help Apply

Fig 5.10 Bloque “Three - Phase breaker” en Simulink

5.4 Funcionamientoy simulacién del ejemplo.
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Se abre el archivo .slx y, antes de ejecutar la simulacion, se verifica que el tipo de

cortocircuito es el correcto en dos pasos:

- Abriendo la mascara del bloque de cortocircuito se comprueba el cortocircuito

seleccionado (Fig 5.11).

A

Discr AT
Bell AT
c c { =
Lk
Linea 200 km
RMS
Tersidn fase-fase [V rms]
RMS
t Coeriente fase [A rms]1
] com n n
A
- gl AT 3 I s e LR
c c c —ic c
Linea 100 Km T
£ e
i ; §

= o n\ £ 5]

c

L
Red 400000 504 [}
Fase 4150 I}
(€] £
Red 400000 S0Hz
Fase -159
ace 1 qu
Sefial activaciin LA nade 1

Block Parameters: Three-Phase Fault

Three-Phase Fault (mask) (link)

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Simulink logical signal is used to control the fault operation.

Parameters

Initial status: |0

Fau -

q Phase A Phase B Pham@
Switching times (s): |[1 1.5] i| [ External
Fault resistance Ron (Ohm): |0.004
Ground resistance Rg (Ohm): 0.01
Snubber resistance Rs (Ohm): | 1e6
Snubber capacitance Cs (F): |inf
Measurements  None w7

Cancel Help Apply

Fig 5.11 Parametros a modificar en
la mascara del bloque de
cortocircuito

También se podra modificar el tiempo de inicioy fin del cortocircuito en el campo
inferior en este caso inicia en el segundo 1 se la simulacién y finaliza en el segundo

1.5.

En el workspace del modelo de simulink, abriendo el model explorer podremos
cambiar la posiciéon en la que se produce la falta (cambiando el valor del parametro
h) donde también se podrian cambiar otros valores como las impedancias del

circuito (Fig 5.12)
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File Edit View Tools Add Help

B O HEl-e~-d-
Model Hierarchy = == Contents of: Model Workspace (only) Filter Contents Model Workspace
4 % simlink Root Column View: | Data Objects ~ | Show Details 10 object(s) Horkspace datz
E Base Workspace Data source: | Model File h
4 DistanceRelay3*
@ Configurations E R.e 70 Create System Mask
@ Model Workspace H ra 35
o é External Data % R.s 12
o DistanceRelay & Ru 12
H s 05
Hxe 350
Hx s
HEHxs oooe
HH xu ooos
H n 03
< L Revert Help Apply
< > Contents Search Results

Fig 5.12 Parametros del circuito en el workspace del modelo

-Entrando en el codigo de la funcion incrustada modificamos el valor de la variable
“tipo de cortocircuito”(Fig. 5.13), si vale 1 se utilizaran en la simulacion las
ecuaciones del cortocircuito trifasico sin tierra, y si vale 2 las de cortocircuito
bifasico sin tierra entre fases b-c.

Ei Editor - Block: DistanceRelay3/DistanceRelay/Embedded MATLAB Function

|' comparacionsefiales.m | DistanceRelay/EmbeddedMATLAE Function | + |
1

2 function P =opensignal (h,Vakc, Iakc, B 1,X 1,B u,¥ u,R =,X =,R 2,X g)
3 - persistent tipodecorto a

4 -

F = z=exp (1i* (2*pi/3) ) :

[ B=1;

7 % Tensiones compuestas

8- YVab = WVabc(l):;

9 - Vbo = Vabc(2) !

10 — Vca = Vabc(3) !

11 % Corrientes simples

12 — Ia = TIabc(l);

13 = Ik = Iabkc(2):

14 — Ic = Iabc(3);

15

Fig 5.13 Funcion incrustada del bloque DistanceRelay

Finalmente se ejecuta la simulacion y se observan los resultados. Para el corto
trifasico se ha obtenido las siguientes graficas (Fig 5.14).
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Fig 5.14 Resultados
1 simulacion cortocircuito
trifasico.

-50
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También se observa en el display “senal de activacion I.A.” como pasaavaler
O al caer laimpedancia medida dentro de la zona de actuacion del dispositivo.
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6. Casos de estudio

En este capitulo se propondran diferentes ejercicios partiendo del circuito realizado
en el ejemplo del capitulo 5y se planteara una posible solucion.

6.1 Eliminando Z; determinar la nueva impedancia medida por el relé (en

cortocircuito trifasico)
El enunciado de este primer caso es el siguiente:

Suprimir el bloque de la impedancia en paralelo Z; (Fig 6.1) y modificar las

ecuaciones del circuito de secuencia. Al ser cortocircuito trifasico solo se requerira
trabajar con el circuito de secuencia directa.

i,
:
;

c c
(1-h)ZL

<
E °
=
Z
g

-
2u ;
< 5]

; 2s
< u

Red 400000 50Hz
Fase +150

<2 5

DistanceRelay Red 400000 50Hz

Fase -15¢
noce 1V

Fig 6.1. Circuito ejemplo

Se dejaran todos los parametros iguales que en el circuito del ejemplo por defecto,
con un valor del coeficiente h de 0.85. Este coeficiente representa un tanto por uno
de la impedancia Z,; es decir, la distancia a la que se produce la falta en esa

linea.(Para su modificacion se encuentra en el model workspace de simulink)

El objetivo sera obtener la impedancia detectada por las tres unidades de medida
del relé.

Ahora, el circuito de secuencia sera el mostrado en la Fig. 6.2.
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Ipq T hZ 4 1-h)Z, l Ig1

Fig 6.2 Circuito de secuencia directa del ejemplo eliminando Zg

A continuacion, se explica la solucion al caso planteado:

La corriente total I, se expresard en funcion del coeficiente K, siendo Z, la
impedancia equivalente del circuito de la figura:

E, 1
— ; Kl,=1 (6.1

1 = =
“Z+Z, K

Y la corriente vista por el relé:
I, =Ci1,, (6.2)
La impedancia equivalente Z, sera:
Zys=Zg +hZ,, (6.3)
Zyw=Zy,+(1-n)Z, (64)

ZMIZNl

Z, =——— (65
Y Zyi + 2 (63)

Se determina el valor del coeficiente C, aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la
malla interna formada porlasimpedancias Z,,, y Z, resultadode la asociacion en
serie de las impedancias de las ecuaciones 6.3 y 6.4

Zyrlps — (Ial - IRl)ZNl =0 ;

Z
Iy = gy e (6.6)
Zyr + 2y

También se deduce del circuito y usando la ecuacion 6.1:
KV,, =Z, (6.7)
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La tensién vista por el relé, analizando “la malla” de la izquierda formada por las
impedanciashZ,,,Zg, y latension V,, del circuito de la figura 6.2:

Va1 + IgihZyy =Vpy =0
Ver = Vau + IxihZ,,
Usandola ecuacion 6.2 y sustituyendo la expresion 6.7:
KVy, =KV, + hZ,,C, ;
KVy =Zp +hZL,C, (6.8)

Ya se puede obtener las impedancias medidas por cada unidad de medida,
utilizando el teorema de Fortescue:

1, 1 1 1 (1)

L |=(1 a*> a||l=] ;

I 1 a a? Ig

(%)
I, K K1, 1
()= =2 (x0) ()
I \ff/ K1, a
K

a
KV, Zp
(KVb> =|a%Z. | (6.10)
KV, aZy
KV, Zp+hZ,,C,
<KVbR) = | a2z, + hz,,C) | (6.11)
KV.g a(Zp + hZ,,Cy)

Del cociente de las expresiones 6.11 y 6.9 se obtiene:

59



Universidad deValladolid
/@
C
Zﬁb | Z;Z |
Z,. |=1 21 (612
7 | ¢ |
ac
\@
C

1
Siendo: Zp, =Z, +hZ,,C,

Implementando la ecuacion 6.12 en la funcién incrustada que simula el relé de
distancia se obtiene una impedancia para un cortocircuito trifasico de (con todos
los parametros iguales que en el circuito ejemplo):

Zy =2, =Z, =30.016+i148.75 Q

6.2 Afladir una segunda etapa mhocon retrasodeactuacionde0.25s
El enunciado de este segundo caso es el siguiente:

Anadir a la funcion incrustada del relé de distancia una segunda etapa mho con
retraso de actuacion de 0.25 s. El coeficiente de ajuste, escalar que modifica la

amplitud de la curva caracteristica (viene indicado en el codigo del ejemplo), tendra
de valor 1, multiplica a toda la ecuacién de la curva caracteristica.

X= 0.55*(Z_Lpol*cos(theta)+Z_Lpol*cos(pi/4)); % 0.55 coeficiente de
ajuste
y= 0.55*(1i*Z_Lpol*sin(theta)+1i*Z_Lpol*sin(pi/4));

Realizar la practica para que la funcion incrustada tenga dos senales de activacion
de los interruptores automaticos “P”y “P2” . Representaran légica de control de los
comparadores, P2 sera la que tenga la correspondiente a la segunda etapay el
retraso en el tiempo de actuacion. Se recomienda utilizarel bloque “transport delay”
para proporcionar el ajuste de tiempo.

También se pide obtener las curvas caracteristicas, las graficas de las corrientes y
de las senales de activacion de los siguientes casos:

e Para un coeficiente h=0.85, cortocircuito trifasico en el segundo 1
e Para un coeficiente h=0.95, cortocircuito bifasico en el segundo 1

Conclusiones de los resultados obtenidos. ¢Por qué no es intantanea la primera
etapa?

La solucion de este segundo caso propuesto es la siguiente:

La segunda etapa sera igual que la primera (mho), solo habra que modificar el
coeficiente de ajuste como se muestra en la Fig 6.3.
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B4 Editor - Block: DistanceRe
| cemparaciensefiales.m X_| DistanceRelay/EmbeddedMATLAE Function “’| +|

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Z B=10;

Z_51 = €e-3+ 1i%0.12 ; Z_52 = &e-3+ 1i*0.12 ;
Z U1 = €e-3+ 1i*0.12 ; Z U2 = €e-3+ 1i*0.12 ;

ZEl1=2Ze; ZE2=2Zce;:
% caracteristica mho

theta= linspace (0,2%pi,1000)";
Z Lpol=sgrt (B _172+X 1"2);

=

=

0.55% (Z_Lpol*cos (theta)+Z_Lpol*cos(pi/4)); % 0.55

Universidad deValladolid

etapasbien/DistanceRelay/Embedded MATLAB Function

Z E0 = 2.5% Z_e ;

Z_50 = li*ee-3 ;
Z U0 = li*6e-3 ;

0.55% (1i*Z Lpol#*sin(theta)+1i*Z Lpol¥*sin(pi/f4)):

x2=1% (Z_Lpol*cos (theta)+Z_Lpol*cos (pif2)):
y2=1#* (1i*7Z Lpol#*=in(theta)+li*Z Lpol#*sin(pi/f4)):

¥ 1 coeficiente de ajuste

Fig 6.3 Script de Matlab con el codigo de la curva caracteristica mho

También se debera anadir la condicion de operacibn como una nueva senal de
salida “P2” y su correspondiente I6gica de control.

Las dos senales de salida llegaran a una puerta OR para que cualquiera de ellas
produzca el disparo de los I.A. (Fig 6.4).

salida a los I.A.

NOT

OR

B

=

<

f l
P 1
P2 2
DistanceRelay
double AND

L/

Transport Delay

size.

Parameters

Time delay:
0.25

Initial output:
o
Initial buffer size:
1024
[[] use fixed buffer size
[ pirect feedthrough of input during linearization
Pade order (for linearization):

0

J- Cancel Help

Apply specified delay to the input signal. Best accuracy is
achieved when the delay is larger than the simulation step

Apply

Fig 6.4 Logica de control senales de activacion

e
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Los bloques de la parte inferior de la figura corresponden con una solucion para
anadirla funcion de retraso en el tiempo de actuacion.

Para ello se ha utilizado el bloque “transport delay”y los otros tres bloques debido
a que la senal de entrada, para retrasarla, ha de ser siempre distinta de cero (que
no lo cumple la senal inicial P2) y se ha requerido utilizarun bloque de “data type
conversion” porque la senal de entrada debe ser tipo de variable numérico (y la
salida de AND es booleana).

e Para un coeficiente h=0.85, cortocircuito trifasico en el segundo 1.

350 T T T T T T T T

300

T

250

200

150

X(ohm)

100 r

50

-50

_100 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300

R(ohm)

Fig 6.5 Curva caracteristica con dos etapas etapas en azul la
de coeficiente de ajuste de 0.55yenrojo la de 1
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08 nas 1 106 11 115 12
t(s)

Fig 6.6 Grafica de corrientes de cortocircuito

Se observa en la grafica de la curva caracteristica del relé (Fig. 6.5) que la
impedancia detectada cae dentro de la curva interior, la unidad instantanea, no
obstante, el cortocircuito se despeja en aproximadamente0.1 s, esto se debe a que
el bloque de activacion trigger de la funcion incrustada realiza la comprobacion de
el correcto funcionamientode la red con ese periodo. Si se dispusiera de un PC de

mayor potencia de cOmputo se podria reducir ese valor hasta alcanzar valores
practicamente instantaneos.

En la grafica de corrientes (Fig 6.6) podemos observar como el cortocircuito
comienza en el segundo 1y es despejado en aproximadamente 0.1 s como ya se
ha comentado.

También se puede observar en la Fig. 6.7 como la senal de activacion de los I.A. es
Py no P2 que corresponderia a la activacion de la segunda zona.

n ns 1 15 2 25

t(s)

Fig 6.7 Senales de activacion de los I.A.



I(A)

)

~

Universidad deValladolid

e Para un coeficiente h=0.95, cortocircuito bifasico en el segundo 1.

350 T T T

300 -

250

200

150

X(ohm)

100 -

50

-50 -

_100 1 1 1
-300 -200 -100 0

100

R(ohm)

200

Fig 6.8 Curva caracteristica en cortocircuito trifasico
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Fig 6.9 Grafica de corrientes de cortocircuito
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En este caso las unidades de medida detectan diferentes valores de impedancia, y
uno queda dentro de la zona 2 de la caracteristica del relé (Fig 6.8), luego se
produce el retraso en el tiempo de actuacion de la proteccion de 0.25s (Fig 6.9).

Se aprecia con mayor claridad en la grafica de las senales de activacion, como
ahora produce el disparo de los I.A. la senal P2.

| | 1 1 1 |
n no na R na 1 12 14 1A 18 2

Fig 6.10 Senales de activacion de los I.A.

6.3 Afladir una segunda etapa ohmcon pendientede 45° negativa
El enunciado del tercer caso de estudio propuesto es el siguiente:

Aunque esta caracteristica viene impuesta por una ecuacion de mayor complejidad
se podra definir por la ecuacion de una recta, para ello se requiere un punto de
corte o un vector director, en este caso se ha tomado el punto que coincide con el
80% del diametro de la caracteristica mho siendo este paralelo a la recta de 45°
positiva que corta al origen de coordenadas. Se partira del circuito ejemplo
proporcionado.

Se pide para las siguientes condiciones obtener la curva caracteristica con la
impedancia detectada porlas unidades de mediday las graficas de las corrientes:

Coeficiente h=0.95, variacion de la caracteristica ohm dada por la ecuacién y=-
x+180, coeficiente de ajuste de 0.85.

Con esas condiciones, ¢el cortocircuito llega ha ser despejado?
La solucion de este tercer caso es la siguiente:

Con los datos del enunciado se podra obtener la caracteristica ohm buscada.
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| comparacionsefiales.m | DistanceRelay/EmbeddedMATLAB Function® .| + |

30 - V_B=4e5;

Zhil|= Z B=10;

33 = Z_51 = 6e-3+ 1i%0.12 ; Z 352 = €e-3+ 1i1%0.12 ; Z 50 = 1li~6e-3 ;
33 = Z Ul = ge-3+ 1i%0.12 ; Z U2 = ge-3+ 1i%0.12 ; Z U0 = 1li*6e-3 ;
34 — ZEl=2e; ZE2=2%2e; ZE0=2.5%"2%¢e;

35 % caracteristica mho

36 — theta= linspace (0,2%pi,1000)"';

sfl|= Z_Lpol=sgrt(R_1"2+X_1"2);

38 — x= 0.85%(Z_Lpol*cos (theta)+Z_Lpol*cos(pi/f4)):; % 0.85 coeficiente de ajuste
39 — y= 0.85*%(1i*Z Lpol*sin(theta)+1i*Z_ Lpol*sin(pi/f4)):;

40 - x2=linspace (-10,300,1000) ;

41 - w2=-1i*x2+1i*386.1546; % datos enunciado y=mx+n m=-1 vy dan un punto de cor
42

Fig 6.11 Script de Matlab con el codigo de la caracteristica mho

La parte del codigo de la senal de operacion diferira respecto de la caracteristica
mho. En esta Ultima se comparaba el valor de la impedancia medida desplazada un
valor Z, segun la ecuacion 4.12 con el radio de la caracteristica mho (Z,).

El algoritmo implementado en la categoria ohm buscara el punto que coincide con
la parte real de la impedancia medida en x2 (Fig 6.11) y utilizara el indice del vector
“i” de x2 para comprobar si la parte imaginaria de la impedancia medida es mayor
0 menor que la curva mho (y2(i))(Fig 6.12).

if sgrt{(real{Zab)-Z Lpcl*ccos(pil4)) "2+ (imag(Zak)-Z Lpol*sin(pi/4))"2)
<= 0.95%Z_ Lpol B B

=P=1;
%=1 3 mencr gue la recta. Busco indice de xZ2 gue coincida con
kreal zab
compl=1000;
for b= l:length(xZ)

compZ= abs(x2 (k) -real (Zab))

if compZ<compl

compl=compZ;
ind=k;

end
end
if isempty (ind)

P=1;

return
end
if ind~=1001 && imag(yZ(ind))>= imag(Zab)

P=1;
elsﬂ

P=0;
end

Fig 6.12 Codigo de la senal de comparacion de la unidad de medida ab

A continuaciéon se modifican los parametros correspondientes al enunciado:

Coeficiente h=0.95, variacion de la caracteristica ohm dada por la ecuacién y=-
x+180, coeficiente de ajuste de 0.85.

En este caso la impedancia detectada queda (Fig. 6.13) dentro de la zona de
actuacion mho, pero por encima de la caracteristica onm, por lo tanto, la proteccion
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no debera actuar como se observa en la grafica I(t) (Fig 6.14) , luego la falta nunca
llega ha ser despejada.

300

Fig 6.13 Caracteristica mho

X(ohms)

150 I I L L I L
-50 0 50 100 150 200 250 300

Fig 6.14 Cortocircuito sin despejar
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7.Conclusiones y proyectos futuros

En este proyecto se ha profundizadoen el estudio de los relés de distanciay no solo
ha servido para ampliar el conocimiento en este ambito, sinotambién a fomentado
la capacidad de resolucion de problemas al conseguir realizar la simulacion de un

relé de distancia en un software de propésito general, sin estar especificamente
disenado para esta aplicacion en concreto.

Ha fomentado la bdsqueda y contrastacion de la informacion, ya sea bibliografia
cientifica como la alusion a catalogos de fabricantesy reflejar en el trabajo el ambito
pragmatico y la utilidad de esta tecnologia, un ejemplo claro de la aplicacion del
conocimiento y principios fisicos como solucién a un problema fundamental en las
redes de transporte.

A continuacion, se detallan otros casos o proyectos que podrian desarrollarse a
partir de este trabajo:

En la aplicacion de los casos de estudio, sélo se ha implementado el analisisde la
actuacion de un relé en el caso de cortocircuito trifasico, y bifasico sin analizar el
circuito mas comun en redes de transporte y el que aporta una mayor complejidad

a los circuitos de secuencia, el cortocircuito monofasico, donde el cédigo de los
comparadores del relé seria distinto al igual que sus circuitos de secuencia.

También se podria indagar mas detenidamente en los comparadores de fase, otro
método de obtencion de las curvas caracteristicas de los relés donde la bibliografia

demuestra la analogia entre los dos métodos, por comparacion de fase y amplitud
[2] [3]

Otra mejora e incluso un avance en el proyecto seria poder programar el codigo del
relé para que funcionara en tiempo real, analizando las ondas de tension y de
corriente mientras Matlab va resolviendo el circuito simultaneamente, asi no sélo
se podria apreciar criterios de actuacion de los relés sino también apreciar la
selectividad cronolégica entre varios dispositivos.
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