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1. RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto ha consistido en la implementacion de dos familias de relés del fabricante
espafiol ZIV llamadas IRV y ZLS en el software de simulacion DIGSILENT
PowerFactory.

Al principio parecia una labor bastante complicada y compleja, sin embargo a base de
tiempo y dedicacion, esta dificultad fue desapareciendo.

En total han sido diez los relés implementados, siete de ellos pertenecientes al modelo
IRV, en el cual las funciones predominantes, son las de proteccion de sobreintensidad,
tanto temporizada como instantanea y direccional.

Los otros tres relés pertenecen a la familia ZLS, en el cual sus funciones caracteristicas
son las unidades de distancia, tanto con caracteristica poligonal como de admitancia.

Cuando hablo de implementar, me refiero a tres fases: una primera fase es la de plasmar
en una espacio de trabajo una serie de bloques que comuniquen unos con otros mediante
sefiales de conexion para conseguir un objetivo especifico (construccién de la estructura
del relé).

La segunda fase comienza una vez acaba la primera: es la fase de adaptacion, en la cual
lo que se realiza es dotar a cada modelo de relé de los ajustes que proporciona el
fabricante, para que actué en el software tal y como tiene que actuar en el mundo real.

La tercera fase es la de pruebas: consiste en verificar todos los aspectos del relé ya
implementado para comprobar su correcto funcionamiento. Esta fase ha sido la que mas
tiempo me ha llevado puesto que resolver dichas pruebas no satisfactorias no es una
labor nada fécil.

Al implementar estos modelos con éxito se hizo una pequefia ampliacién del alcance
original del proyecto.

La fase de ampliacién de este proyecto, ha consistido en agregar los modelos IRV al
software StationWare también perteneciente al grupo DIgSILENT.
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2. INTRODUCCION

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado ha sido realizar la implementacion en
DIgSILENT PowerFactory de dos tipos de relés, correspondientes a los modelos IRV y
ZLS del fabricante espafiol ZIV. Los modelos se han implementado y se han realizado
ensayos para validar y demostrar su correcta actuacion.

Un Relé es un dispositivo de caracter electromecanico que basa su funcionamiento en la
apertura de un interruptor, gobernado por medio de una bobina y un electroiman, los
cuales accionan un juego de uno o varios contactores que permiten abrir o cerrar otros
circuitos eléctricos independientes.

Una definicién mas coloquial vista en la asignatura de centrales eléctricas Il se incluye
aqui: “Un relé es un dispositivo inteligente destinado a vigilar por lo menos un elemento
del sistema eléctrico, para detectar situaciones irregulares, en cuyo caso elaborara
ordenes de disparo que permitan su eliminacion o correccion”.

A continuacion se da una breve descripcion de los relés que han sido implementados en
el marco de este trabajo:

- IRV [7] es la familia de relés de proteccion, control y medida utilizados para
proteccidn de sobrecorriente en lineas, transformadores, generadores y
alimentadores en general. Adecuado para proteger elementos de la red de
distribucion.

- ZLS [8] es una familia de relés denominados de distancia. Su posicionamiento
es en las redes de transporte de grandes longitudes. La utilizacidn de estos relés
de distancia nos permiten conocer las condiciones de explotacion de la red, la
posicion aproximada de un cortocircuito, etc...

Para la elaboracion de este proyecto fin de grado, los conocimientos previos con los que
contaba eran los de haber cursado la asignatura de protecciones eléctricas y la
realizacion de las précticas de dicha asignatura con el software PowerFactory de
DIgSILENT. En lo referente a documentacion inicial contaba con las siguientes
referencias:

- Manuales de las protecciones, obtenidos de la web del fabricante, en los cuales
se encuentran las funciones que tiene cada tipo de relé, las magnitudes de
operacion, los ajustes...Los manuales pueden encontrarse en las referencias [7]

y [8].
- Referencias técnicas de DIgSILENT PowerFactory [1, 2, 4, 5, 6, 16, 19], en las

cuales se explica todo lo relevante a los bloques, nombres de las variables de
entrada/salida, configuraciones, funciones, etc...
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3. DIgSILENT PowerFactory

DIgSILENT PowerFactory es el programa que el tutor ha requerido y propuesto para
desarrollar el proyecto. Es un programa de simulacion de Sistemas Eléctricos de
Potencia programado hace més de 25 afios sobre una base de datos que permite una
mejor gestion de datos.

El programa integra muchas funciones de calculo lo que permite reducir costes de
formacion de personal y de ejecucion. El programa integra modelos adecuados para
simular sistemas de generacion convencional, grandes sistemas eléctricos y sistemas de
ultima generacion, como los sistemas de generacion de fuentes de origen renovable o
los sistemas de transmisién en corriente continua. EI programa también puede
integrarse con bases de datos existentes en las empresas, como los sistemas

GIS, DMS y EMS.

A continuacion, se muestra la estructura de un relé en el programa y se detalla la
estructura de bloques gque por defecto esta definida en DIgSILENT PowerFactory para
facilitar la programacion e implementacion de relés de proteccion.
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Figural, Modelo de relé ARGUS M 7SR21 de DIgSILENT PowerFactory [1]

Los relés que implementaré tendran una estructura parecida a la mostrada en la Figural.
De esta figura podemos deducir que la manera de implementarlos serd mediante la
unién de blogues y lineas:
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— En los bloques se realizan las operaciones, comparaciones y demas algoritmos.
Existen diferentes tipos de bloques, segun el tipo desempefiaran una funcién u
otra.

— Las lineas representan las sefiales intercambiadas entre bloques, siempre de
salida de un bloque a la entrada de otro.

3.1. CATEGORIAS Y TIPOS DE BLOQUES

Segun la clase del bloque o el tipo realizara una funcion determinada. Para poder
explicarlos més detalladamente, les he clasificado en las siguientes siete categorias:
toma de medidas, calculo de parametros eléctricos, decision, temporizacion,
reenganche, 16gicos y subrelés.

A continuacion citaré la denominacion o clase de los bloques en el programa segun su
categoria.

<+ TOMA DE MEDIDAS.
=  StaVT
= StaCT

% CALCULO DE PARAMETROS ELECTRICOS.

= RelMeasure
= RelFmeas

< DECISION. (Intensidad, Tension, Frecuencia, Distancia y Diferenciales)

e INTENSIDAD.

= Relloc
= RelToc
= RelDir
e TENSION
=  RelUlim
= RelUchar

e FRECUENCIA

= RelFrq
e DISTANCIA
= RelFdetsie 0 RelFdetect
= RelZpol
= RelDisdir
= RelDispoly
= RelDismho
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e DIFERENCIALES
= RelBiasidiff

*

% TEMPORIZACION
=  RelTimer

<+ REENGANCHE
= RelRecl

% LOGICOS
= RellLogic
= RelLogdip

3.1.1. Bloques destinados a la toma de medidas

Esta categoria esta formada por los blogues StaVt y StaCt.

Como se puede ver en la Figural, estos bloques estan posicionados en el principio de la
hoja de implementacion del relé, y la diferencia mas notable frente a otros bloques es la
de no tener puntos de entrada (los puntos de entrada de los bloques se representan con
un puntos verdes y las salidas mediante puntos rojos)

La misién de estos bloques es de tomar las medidas, que posteriormente se enviaran por
las sefiales, a los demaés bloques para que realicen sus correspondientes operaciones.

Estos bloques se relacionaran posteriormente con los transformadores de medida
colocados en las celdas del elemento a proteger, por lo tanto, el bloque StaVT alojara un
transformador de medida de tension (TT) y StaCT alojara el transformador de medida
de corriente (TI).

Las magnitudes que nos van a proporcionar en sus salidas son los valores de tensiones
y/o corrientes en magnitudes reales e imaginarias (magnitudes fasoriales).

En un mismo relé podremos colocar tantos bloques de toma de medidas como sea
necesario.

3.1.2. Bloques destinados al calculo de parametros eléctricos.

La labor de estos bloques es la de procesar los datos de los transformadores de medida
de tensién y corriente y obtener magnitudes eléctricas adicionales. Como podemos ver
en la Figura 1 siempre van junto a los de medida. El bloque realiza dos tareas:

- Modela un filtro pasa bajo
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- Silorequiere el relé calcula valores de tension y corriente en delta y los valores
de secuencia.

Como se ha citado anteriormente, los bloques StaCT y StaVT, nos proporcionaran por
un lado, los valores fasoriales de las corrientes de cada fase y la intensidad homopolar
(en el caso del TI), y por otro lado, los valores fasoriales de las tres tensiones en el caso
del (TT). El blogue RelMeasure, tendra la funcion de transformar estos valores
fasoriales proporcionados por los TT's y TI's, en valores filtrados, ademas de obtener
los demés pardmetros de tension y de corriente del sistema, como puede ser, tension
homopolar, tension de secuencia inversa, intensidad de secuencia positiva...

Segun el ajuste de configuracién del que dotemos al bloque Measure, nos permitira,
determinar la magnitud de los valores que entrega en su salida, pudiendo ser: valores
trifasicos, monofasicos, RMS...

Mombre |Measure
Tipo | Comientes y Tensiones trifasicos -
ertes R asicas . o
Rangos Comentes delta RMS trifasicas _ o A liA 0. o
Comente N Comientes RMS de secuencia M. S Ir B Ii_B 1. '
omemnte NoN comientes RMS monofasicas ] StaCte Ir € lis 2. il
) Comentes y Tensiones trifasicos F ] I0x2r 103 - i
Ajuste de Co . ) L . S s 3l
Comientes v Tensiones monofasicos ) o | Messmment]
e Comientes v Tensiones-detta tifasicos I Relleasure
Tensian nom X X ; : T ] 8
Comentes v Tensiones de secuencia _ . Ur_& Ui A c ok
Comientes o Tensiones monofasicos vt uB UiB ] L
. . r s . - e e b5 - - -7
Comente+5eleccion RMS monofasica Stavtr W G Ui_C ; s
Comentes vy Tensiones delta trifasicos - il
ABE conmierte de discontinuidad

Figura 2: Modelo parcial de relé obtenida de DIgSILENT PowerFactory, relé IRV

En la Figura 2 podemos observar, a la izquierda [2], las diferentes configuraciones que
se le pueden dar al bloque RelMeasure y a la derecha la conexion tipica de los bloques
de toma de medidas. En la parte superior de las lineas que conectan los bloques se
puede observar las magnitudes que circulan por ellas.

El otro blogue de calculo de parametros es RelFmeas. Su funcionamiento sigue los
mismos principios que el bloque RelMeasure. La diferencia es que el RelFmeas esta
destinado para medida de frecuencia a partir de la tension medida. Hay que definr en
este bloque la tension minima a partir de la cual el bloque no podra medir correctamete
la frecuencia.

3.1.3. Blogues de Decision.

10
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Estos bloques son el tercer paso para la elaboracion de un relé. Se conectan a las sefiales
que provienen del bloque RelMeasure y en el caso de medida de frecuencia, pueden ir
conectaos a un bloque RelFmeas.

La mision de estos blogues es la de decision. Se basan en unos algoritmos de
comparacion, es decir, lo que hacen es comparar los valores que reciben en su entrada
frente a los valores de ajuste. Si dicho valor de entrada es diferente al del ajuste
mandaran la sefial actuacion del relé (apertura del interruptor).

Estos bloques los he divido segun su operacion, puede haber de cinco tipos: Intensidad,
Tension, Frecuencia, Distancia y Diferenciales.

3.1.4. Bloques de Intensidad: Relloc, RelToc, RelDir.

Nos sirven para comparar la corriente medida con su valor de ajuste. Su funcion puede
ser de maxima intensidad (sobrecorriente) o de minima intensidad (subcorriente).

Definicion de los bloques de intensidad:

— Relloc es un bloque de sobrecorriente instantanea, cuya mision es comparar la
corriente que le llega a su entrada (corriente medida), con los ajustes de usuario. En
el caso que la corriente medida difiera de la del ajuste, este blogue dara la orden de
actuacion de relé (actuacion instantanea). Por defecto viene configurado como
deteccion de maxima corriente. Para configurarlo como minima corriente debemos
de activar esta funcion en sus ajustes, y su funcionamiento sera el inverso, (detectar
corrientes por debajo de las ajustadas).

— RelToc al igual que el loc, estd basado en la comparacion de corrientes medidas
frente a los ajustes de usuario. La diferencia entre ambos bloques es que la
actuacion no es de manera instantanea sino retrasada por una caracteristica
Corriente - Tiempo.

11
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Figura3

Figura 3: Curva de tiempo inverso ANSI normalmente inversa [3]

En la Figura 3, se representa una caracteristica (o curva) de actuacion de la unidad
temporizada con varios ajustes de multiplicador de tiempo. Como podemos observar de
la Figura 3, a mayor corriente de cortocircuito, menor tiempo de disparo de la unidad.

— RelDir: También llamado direccional. Se utiliza para determinar el sentido del
flujo de intensidad, indicando en la direccién en la que se produce este flujo (hacia
adelante, hacia atras). Por lo tanto la su misién sera la de darnos el sentido de la
intensidad en condiciones de cortocircuito.

Este blogue puede conectarse a uno de los dos citados anteriormente (loc o Toc).
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Figura 4, Unidad direccional de neutro en DIgSILENT PowerFactory

La Figura 4 es un ejemplo de blogue direccional en DIgSILENT PowerFactory, en
donde aparece un bloque direccional de corriente de neutro, una unidad instantanea
(Relloc) y una unidad temporizada (RelToc).

3.1.5. Bloques de Tension: RelUlim, Relchar

Estos bloques se encargan de operar con la tension. Su funcionamiento es analogo a los
de intensidad, salvo que en esta ocasidn la entrada seran voltajes en lugar de corrientes.

Nos permitiran calcular tanto subtensiones como sobretensiones. Al igual que en los de
corriente por defecto los bloques vienen configurados como actuacion por sobretension,
por lo tanto si lo que deseamos es que actlen por subtension debemos seleccionar en el

ajuste de los bloques la opcidn de tensién minima.

Tenemos dos tipos de blogues::

— RelUlim: Este tipo de bloques son semejantes a los instantaneos de corriente, su
actuacion seré instantanea pero los valores a comparar serén los de las tensiones.

— RelChar: Semejantes a los temporizados de corriente, actuacion no instantanea. El
valor de tensién medida se compara con la tension de ajuste dada por una
caracteristica en funcién del tiempo. Este bloque no funcionara si no se le dota de
dicha caracteristica o curva, siendo posible asignar mas de una caracteristica.

En la Figura5y Figura 5.1 se pueden observar los ajustes que debemos introducir a la
hora de configurar estas unidades.
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[ — - — w — ]
Common Time Characteristic Type - ...005\REL 6700\PTUV 27 PTOV 52 59MN\U2N = TypChar * Iﬁ

Datos Basicos l Méxima Curva de Disparo |

Nombre |ELOQUE CHAR
Cancelar
Simbalo 1EC U= - Simbalo ANSI 55N v
Tipo |Tensio'n ] ﬂ [ Negar salida
Dlireccidn | Ninguna ﬂ
Ref. de |+
Ranga | J |p.u. j
Rango Desplaz. Tiem | J
Recl. Feature | None j

™ Campos adicionales

[o-1001 Al =
[EE s =
[v La caracteristica incluye el tiempo de amanque
Tiempo de Am |0.01 5

Tiempo Restal |0.0% 5 Relacién Restable [35. %
Restablecimiento car. Configuracion | Habiltada h

Caracteristicas Restablecimiento caracteristicas
TypChatoc

Definite time TCC -

Inverse curve A

1
2
3 |Inverse curve B (53) -
4
5

Inverse curve C (53)
Programmable curve C (55)

-
4| | »

Figura 5: Modelo TypChar con las curvas caracteristicas [4]

En la tabla inferior izquierda, es donde situaremos las caracteristicas de las cuales
queremos dotar al bloque RelChar.

Por defecto a la hora de crear un relé en una red de un proyecto, la caracteristica
seleccionada por defecto serd la situada en la primera fila de la tabla.
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Tipo de Bajo/Sobre Tension - IRVAIRY ANRV A voltage\27F3.TypUlim * u
Nombre |BLOQUE ULIM 0K
Simbolo 1EC |L|< —I Simbolo AMSI |55'| vI

Cancelar
Funcién I Baja Tensidn ﬂ
Tipo ITrifE'usin::n:: ;I I
Rangos
Tensidn I J Ip.u. LI
Tiempo Actuacian I J Is LI
Tiempo Hsstable.-cirrl g
Relacion Hestablecl i
Tiempo de .ﬁnanquel g

Figura 5.1: Modelo Ulim configurado para disparo por minima tension [5]

3.1.6. Bloques de frecuencia: RelFrq

— RelFrqg: Estos bloques operan s6lo con medida de frecuencia. Sirven para disparar
si la frecuencia no cumple con las condiciones normales de operacion. Tiene tres
posibles modos de funcionamiento: instantaneo, gradiente o gradiente digital, como
se puede observar en la Figura 6.

Tipo de Frecuencia - IRVIIRV ARV A Frequency\dfl/dtl.TypFrg - 52 =
Nombre | OK
Type I Gradient j Cancelar
Instantaneous
|— Rangos Gradient
i, 4 | Gradient Digital Pl

Figura 6. Configuracion del Modelo RefFrq obtenida de DIgSILENT PowerFactory
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3.1.7. Bloques de Distancia: RelFdetsie, RelZpol, RelDispoly y
Reldismho

— RelFdetsie: Este blogue es especifico de los relés de Siemens. Es una variante del
modelo Reldetect y es considerado como elemento de arranque. Su mision es la de
detectar la falta y arrancar el relé. Sus entradas van en funcion de la caracteristica
que sea utilizada para calcular distancia (en el modelo ZLS se acoplaré este bloque
a la caracteristicas mho y poligonal).

— RelZpol: Este bloque es de gran importancia ya que nos dara las magnitudes de
polarizacion y operacion para la funcion de distancia. Va unido con los bloques
RelMeasure y RelFdetsie (puede encontrarse conectado a dos blogues de medida,
uno configurado como corrientes y tensiones trifasicas, y otro bloque delta del que
salen las magnitudes de linea).

Lo que obtendremos a su salida seran las sefiales de operacién y polarizacion de
cada zona y las impedancias tanto fase-fase como las fase-tierra.

— RelDisdir Este bloque va ligado al bloque RelZpol. Recibe las entradas de
polarizacién y operacion. También se conecta al bloque Fdetect y la mision de éste
es la de determinar la direccién de la falta, bien de cara al relé o de espaldas a él.
Las salidas seran forward y reverse (este blogue es basico para las unidades de
distancia que no son capaces de hallar direccionalidad).

— RelDispoly: Este blogue representa las caracteristicas poligonales o de reactancia.
Esta caracteristica es una linea poligonal, por encima de la cual si se dan valores de
impedancia es que se ha producido una falta en la red. Las entradas a este bloque
son las magnitudes de polarizacion, operacién y la de bloqueo. La salida del bloque
es la sefial l6gica de disparo.

— RelDismho: Este bloque representa la caracteristica Mho. Es una caracteristica con
forma de circulo desplazado del origen del plano R-X. Habré tantos circulos como
zonas definidas y segun donde apunte la impedancia durante el cortocircuito, sera la
zona donde ve la falta.

3.1.8. Bloques Diferenciales: RelBiasidiff

RelBiasidiff: La mision de este bloque es la de comprobar si las intensidades entrantes
a un transformador o elemento rama son iguales tanto la que ve a la izquierda del
transformador o de entrada como la de la derecha o de salida. Para ello debe realizar una
transformacion para comparar ambas intensidades (dependeréa de la relacion de
transformacion de los TI’s correspondientes).
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Este bloque tiene cinco entradas y dos salidas. Dos de las cinco entradas corresponden a
la corriente de uno de los lados ( una entrada es para la magnitud eficaz y la otra entrada
para sus valores reales e imaginarios). Otras dos entradas pertenecen a la corriente del
otro lado del transformador (una entrada para la intensidad en valor eficaz y la otra
entrada para el valor fasorial).

Con estas cuatro entradas el blogue calcula un valor de intensidad diferencial que se
obtiene por una de sus dos salidas. La intensidad diferencial se envia a la ultima entrada
del bloque tras calcular con un blogue RelMesure su valor eficaz. La quinta entrada
corresponde a esta intensidad diferencial que acabo de mencionar. Los valores de
entrada se comparan con el umbral diferencial para decidir que sefiales de disparo se
emiten.

Las salidas de este boque seran dos: por un lado la de actuacién o no actuacion y por
otro lado la de la corriente diferencial.

En la Figura 7 se puede observar de forma mas clara lo que acabo de comentar.

'''' 'Biuqu'&D'iferéncial' o
——————®=50 - - - - ReBiasidiff = = = -

—_— e

.. . . . . i PRiSmeas
wipr. RelMeasure

Idm

. 'Fi'gl-Jré 7'. ES'[II‘U.CtL-JI’a. d'e I.os; blodu.es'dé Ié Ljni'déd de pfofeéciéh d.ifére'nc'iai. .
3.1.9. Bloques de operacion o bloques logicos: RellLogic,

RelLogdip.

RelLogic: La mision de este tipo de bloques es de implementar la l6gica final de
disparo del relé mediante puertas OR, AND, NOR y NAND. En la Figura 8 observamos
como son estos bloques.
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. Tipo de Logica - ... Frequency\Frequency Output Logic(1).Typlogic

2

Mombre |FI'BE|LIEHC)’ Output Logic(1) 0K
Everto Intermuptor A -
Pt | nr J Cancelar
Mo. de Entradas 8 -
Mo. Entradas Bloque |2 -
Lagica: [ l 7 . )
QP 1 OP 2 OF
N | ok |

y3yd |OR NOR

yaye |OR OR MNAND Cancelar

yiy8 |OR

L]

Figura 8: Modelo de bloque logico. [6]

RelLogdip: Este tipo de blogues ademas de realizar las mismas funciones de puertas

I6gicas que el anterior, nos va a permitir implementar lIégicas mas complejas que

podemos definir de forma flexible mediante lineas de cddigo.

A modo de ejemplo, se detalla la forma de obtener la potencia activa. Como ya se indico
anteriormente con los transformadores de medida se pueden obtener las intensidades y
voltajes. Para obtener la potencia lo que se debe hacer es introducir en este bloque las
sefiales de corriente y tension, junto con la intensidad nominal y tension nominal. Una

vez que se han direccionado correctamente, introducimos la férmula de célculo de

potencia siguiente:

P=(r A*Ur A+li A*Ui A+Ir B*Ur B+Ili B*Ui B+Ir C*Ur C+1i C*

Ui_C)/(3*Unom*Inom)

La Unica sefial a la salida del bloque seré la potencia calculada a partir de la ecuacion
introducida.

En la Figura 9 se puede observar lo que he citado anteriormente.

F

Tipo de Lagica DIP - ..._AulaGlobal_v1A\RVfinal\IRV ARV A Directional\Power Calculator.Typlogdip

=)

Datos Basicos Ldgica

Logica Estandar

P=(IrA*Ur A+ TiA*UiR+IrB*TrB+s .
sf[iB*UiB+IrC*UeC+IiC

Figura 9. Calculo de P mediante bloque I6gico, obtenido de DIgSILENT PowerFactory.

* Ti C)/ (3*Unom* Inom)

oK

Verficar
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3.2. Subrelés

EImRelay: El relé se construye en DIGSILENT PowerFactory a partir de un
diagrama de bloques denominado FRAME. El Frame estd compuesto de SLOTS o
BLOQUES que alojan los elementos que se han presentado en capitulos anteriores.
A la hora de implementar relés multifuncion, es posible alojar en estos blogues
SUBRELES. Los subrelés implementan funciones especificas, por ejemplo aquellas
relacionadas con medida de frecuencia, relacionadas con medida de tension, etc.

Las ventajas de usar estos blogues que hacen referencia a subrelés son:

= Una estructura mas descongestionada del diagrama de bloques principal
0 FRAME, evitando asi un caos de lineas y bloques.

= Mayor control: Se suelen crear subrelés agrupando bloques con las
mismas funciones. Son mas faciles de manejar por el usuario. Por
ejemplo, si un usuario quiere desactivar una funcién de minima tension,
tendria que acceder al subrelé tension y ahi buscar la unidad que quiere
deshabilitar.

= Mantenimiento del modelo: Si el fabricante actualiza un relé de su
coleccidn y afade tres unidades méas de sobrecorriente, habria que ir al
subrelé de intensidad y crear tres nuevos bloques que emulen esas
funciones nuevas.

Figura 10: Subrelé extraido del modelo de relé implementado (Modelo IRV).
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4. RELES DE PROTECCION DE ZIV

Como se ha comentado anteriormente, dos familias de relés del fabricante ZIV se han
considerado para este trabajo: IRV y ZLS.

Los relés de este fabricante estan identificados por familias (por ejemplo familia ZLS,
funcién: distancia). Dentro de cada familia hay varios tipos que define el fabricante con
los que se distingue una funcionalidad especifica para un tipo que lo diferencia de otro
tipo de la misma familia. Por ejemplo, dentro de la familia de relés de distancia ZLS, si
solo se desea proteger un elemento frente a faltas monofésicas, entonces se debe
seleccionar el ZLS 1.

En la Figura 11 podemos ver la hoja de seleccién de modelo del fabricante ZIV.

MODEL

Figura 11: Plantilla de seleccion de modelo [10]

En donde cada casilla corresponde a:

1. Tipo de montaje. 7. Puertos de comunicacion.
2. Tipo. 8. Entradas/Salidas.

3. Opciones. 9. Reserva

4. Opciones de hardware. 10. Tipo de caja.

5. Tensién Auxiliar. 11. Protocolo de comunicacion.
6. Entradas Digitales. 12. Acabado Final.

MODEL. Modelo de Relé.

La casilla dos corresponde al tipo, es decir el nombre dado por el fabricante segun las
funciones que tenga el relé y es lo que hemos empleado como referencia a la hora de
implementar ambos relés en el software:

- ZLS formado por tres tipos: 1/J/ L

- IRV formado por ocho tipos: A/B/C/D/G/H/K.
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5. MODELO DE RELE IRV

El modelo IRV es un relé de proteccion, control y medida, habitualmente usado en redes

de distribucion como elemento protector de lineas, transformadores y generadores. Esta
formado por siete tipos A, B, C, D, G, Hy K.

En las siguientes tablas se muestran las funciones de cada modelo de relé que se han
implementado en el software DIgSILENT PowerFactory. Se indican las funciones

mediante la codificacion internacional ANSI (ver ANEXO I para consultar el
significado).

SOBREINTENSIDAD INSTANTANEA

50F1 50F2 50F3 50N1 50N2 50N3 50NS 50Q1 50Q2 50Q3
RV A v v x v v x v v v x
IRV B v v x v v x v v v x
IRV C v v x x x x x v v x
RV D v v x v v x x v v x
IRV G v v v v v v x v v v
IRV H v v v v v v v v v v
IRV K v v v v v v v v v v
SOBREINTENSIDAD TEMPORIZADA
51F1 51F2 si3 | sin | osiN2 | osiNg | osows | osiQn | osiQ2 | siQs 51V
RV A v v v v v v v v v v v
RV B v v v v v v v v v v v
RV C v v v x x x x v v v v
RV D v v v v v v v v v v v
RV G v v v v v v x v v v v
RVH v v v v v v v v v v v
RVK v v v v v v v v v v v

Direccionalidad Tensién y Frecuencia
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367F | 6N | 6INs | 67Q | 67NaNe | SN 47 37F | 3x59F | 4x8IM | 4s8Im | 481D
RVA | V v v x v v v v v v v
RVB v v v x x v v v v v v v
RVC | % x x x v v v v v v v v
RVD | v ve Ve v x v v v v v v v
RVG | v ve Ve v v v v v v v v v
RVH | v ve Ve v x v v v v v v v
RVK v v v x x v v v v v v v
Otras Funciones

50BF 61 78 49 50510L | 2x27 87N 60CT 79 | SCHEME
IRV A v v v v x v v x v x
IRV B v v v v x v x x v x
IRV C v v v v x v x x v x
IRV D v v v v x v v x v v
IRV G v v v v x v x x v v
IRV H v v v v x v v v v v
IRV K v v v v v v’ x x v’ x

A continuacion se describen las funciones con detalle asi como su implementacion en el
software DIgSILENT PowerFactory.

51. SOBREINTENSIDAD

Esta funcidn esta basada en la actuacién por la intensidad que atraviesa el relé. Puede
ser de dos tipos:

— Instantanea: Disparo inmediato cuando la magnitud medida supera el valor del
ajuste dado.

— Temporizada: Disparo retardado en funcién de la sobreintensidad y el tiempo
acorde a unas curvas caracteristicas.

5.1.1. SOBREINTENSIDAD INSTANTANEA

Todos los relés IRV disponen de unidades de sobreintensidad instantanea {50}. Dentro
de esta unidad instantanea, nos encontramos diferentes tipos como son:

— Instantanea de fase. {50F}

— Instantanea de neutro. {50N}

— Instantanea de neutro sensible. {50NS}

— Instantanea de secuencia inversa. {50Q}
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Cada tipo de estas unidades opera con lo que nos indica su nomenclatura, es decir, la
{50F} actla mediante la medicion de la corriente de fase, la {50N} basa su actuacion en
la medida que recibe de corriente homopolar y asi consecutivamente.

Alguno de los modelos IRV disponen de unidad de sobreintensidad de neutro y neutro
sensible. La corriente de neutro la obtenemos a partir de un TI trifasico y también es
Ilamada intensidad homopolar (lp). La corriente de neutro sensible, también es
denominada lo, pero la diferencia consiste en que para medirla usamos un Tl
monofasico.

Segun el modelo, se dispone de las funciones siguientes:

e Modelos IRV Ay B: 50F1/50F2, 50N1/50N2, 50NS, 50Q1/50Q2.

e Modelo IRV C: 50F1/50F2, 50Q1/50Q2

e Modelos IRV D, H y K: 50F1/50F2/50F3, 50N1/50N2/50N3, 50N,
50Q1/50Q2/50Q3.

e Modelo IRV G: 50F1/50F2/50F3, 50N1/50N2/50N3, 50Q1/50Q2/50Q3,

A continuacion se describe la implementacion del modelo de esta funcion en el software
DIgSILENT PowerFactory. Se realizara la implementacion mediante un bloque de tipo
Relloc, bloques de medida y bloques ldgicos. El total de relés implementados de esta
familia es de siete, pero para evitar repeticién, se incluye en esta descripcion sélo uno
de ellos. Se detalla la implementacion del modelo D, por ser el mas completo. A partir
del IRV D se podrian obtener los demas modelos, eliminando los bloques que
representan las funciones que los otros modelos no contienen.

Para ello lo primero que se ha hecho, ha sido crear los elementos para la toma de
medidas: uno para obtener las corrientes y tensiones trifasicas y otro para obtener las
medidas de secuencia.

El primer elemento de medida (elemento de medida principal) esta conectado a un Tl
trifasico (bloque StaCT) de donde se obtienen las medidas de los fasores de corriente |4,
Ig, Ic, lo, yun TT (bloque VT) de donde se obtienen las medidas (parte real e
imaginaria) de las tensiones de las tres fases Va Vg Vc.

El segundo elemento de medida (elemento de medida de secuencia) esta conectado al
TT trifasico anteriormente citado y a un T1 monoféasico, pero esta vez en vez de obtener
los valores de las intensidades de cada fase, se obtienen los valores reales e imaginarios
de la corriente de secuencia inversa, también llamada negativa.

Se ha creado un subrelé llamado “CURRENT” donde se alojan estas unidades.
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50F1/F2/F3 - Se utiliza un bloque Relloc por cada unidad cada uno con una tnica
entrada y salida. Las corrientes de la fase A, B, C se conectan a la entrada
mediante una sefial desde el elemento de medida principal hasta este bloque. El
nombre que reciben estas corrientes en PowerFactoryes | A, 1 Byl C. La
salida se conecta a un blogue légico desde donde se emite la sefial de disparo.

50N1/N2/N3-> Se implementa igual que el anterior. La Unica diferencia es que en lugar
de a las corrientes de fases, la entrada se conecta a la corriente homopolar
denominada 10x3 (obtenida del elemento de medida principal). La salida se
conecta al mismo bloque I6gico que las sefiales de los bloques de fases.

50NS ->Para la implementacion de neutro sensible, se conecta la entrada a la corriente
homopolar medida del elemento de medida de secuencia.

50Q1/50Q2/50Q3-> Unidades basadas en la intensidad de secuencia inversa. La
entrada de cada blogue Relloc se conecta a la corriente 12. Esta corriente, la
obtenemos del elemento de medida de secuencia. La salida se conecta al
bloque ldgico, junto con las sefiales de los demas bloques.

El bloque ldgico al que se conectan todas las salidas de los bloques Relloc, es
un blogue configurado con puertas logicas or, ya que la funcién que tiene es
dejar pasar la sefial que esté activa de valor uno y producir el disparo del
interruptor asociado al relé.

Figura 12. Sobreintensidad de fases {50F1}{50F2}{50F3}

En la Figura 12 se pueden observar los tres bloques de fase 50F1, 50F2 y 50F3, con las
sefiales de corriente conectadas a la primera entrada y la segunda entrada libre. La
segunda entrada esta dedicada a la funcion reenganchador que en este ejemplo no se
conecta.
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5.1.2. SOBREINTESIDAD TEMPORIZADA.

A diferencia de la unidad anteriormente citada, en esta unidad el disparo ya no es
instantaneo. Una vez que esta unidad temporizada detecte un valor de corriente medida
por encima de su valor ajustado, se activa la unidad y la orden de disparo se dara acorde
a una caracteristica seleccionable. El fabricante dotara de una serie de caracteristicas
para que el usuario seleccione la que mas le convenga segun los tiempos que desee de
disparo.

Estas caracteristicas temporizadas se han definido mediante estandares internacionales y
nacionales de tres tipos: IEC, IEEE, ANSI. Dentro de cada tipo nos encontramos con las
siguientes curvas:

— Curvas IEC (Comision Electrotécnica Internacional)
Curva inversa.
Curva muy inversa.
Curva extremadamente inversa.
Curva inversa de tiempo largo.
Curva inversa de tiempo corto.

— Curvas IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos — Estados
Unidos)
Curva moderadamente inversa.
Curva muy inversa.
Curva extremadamente inversa.

— Curvas ANSI (Instituto Nacional de Estandares Americano)
Curva moderadamente inversa.
Curva inversa.
Curva muy inversa.
Curva extremadamente inversa.
Curva inversa de tiempo corto.

Ademas de estas caracteristicas también tenemos la curva caracteristica RI inversa
[11], propia de la coordinacion de relés electromecanicos.

El fabricante ZIV permite al usuario la seleccion de un umbral de tiempo para cada
caracteristica, que en el manual recibe el nombre de caracteristica + limite de tiempo.
Por lo tanto cada una de estas unidades cuenta con las caracteristicas definidas y con las
ajustables, lo que hace un total de veintiocho caracteristicas seleccionables.

Esta unidad de intensidad temporizada del modelo IRV, esta disponible para las
siguientes unidades:
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— Temporizada de Fases. {51F}

— Temporizada de Neutro. {51N}

— Temporizada de Neutro Sensible. {51NS}

— Temporizada de Secuencia Inversa. {51Q}

— Temporizada de Fases dependiente de la Tension. {51V}

El principio de funcionamiento de las cuatro primeras es el mismo que para la funcion
de sobreintensidad instantanea, sin embargo, la unidad {51V} tiene un grado mas de
complejidad. El funcionamiento de la unidad de sobreintensidad de fases dependiente de
la tension, al igual que las otras unidades es de sobreintensidad ligada a un elemento de
tension. Este elemento permite su actuacion en condiciones de corrientes de falta que
estén por debajo de la intensidad de carga maxima, situacion en la cual las unidades de
sobreintensidad no actuan, pero ésta {51V} si que lo hara.

Unidades disponibles segun modelo:

- Modelos IRV A, B, D, Hy K: 51F1/51F2/51F3, 50N1/50N2/51N3, 51NS,
51Q1/51Q2/51Q3, 51V.

- Modelo IRV C: 51F1/51F2/51F3, 51Q1/51Q2/51Q3, 51V.

- Models IRV G: 51F1/51F2/51F3, 51N1/51N2/51N3, 51Q1/51Q2/51Q3, 51V.

A continuacion se detalla la implementacion en el software DIGSILENT PowerFactory
del modelo IRV A, por ser el mas complejo. En esta ocasion el tipo de bloque usado es
el RelToc.

51 F1/F2/F3/N1/N2/N3/NS7Q1/50Q2/50Q3 - Para implementar estas unidades lo que
se ha creado es un bloque RelToc por cada unidad a implementar. Estas unidades se
sitian en el mismo subrelé (Current) utilizado para alojar las unidades instantaneas.

Cada bloque esté dotado de una entrada y una salida. Las entradas se conectan a las
mismas sefiales que los elementos de sobrecorriente instantanea, por ejemplo, para el
{51F1} la misma entrada que para el {50F1}. Las sefiales de salida se conectan al
mismo bloque Idgico que las unidades instantaneas.
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Figural3 Unidades instantaneas y temporizadas de fases y neutro

En la Figura 13 se puede observar como la misma sefial conectada a la entrada de la
unidad {50} es utilizada para conectar la unidad {51}.

51V - Sobreintensidad de fases dependiente de la tensién. Para implementar este
blogue aparte de crear un RelToc se debe de crear un blogue de actuacién por tension.
No es posible emplear el bloque denominado Ulim porque se obtiene una sefial de
tension, asi que se ha implementado mediante un bloque RelLogic. Se ha implementado
un algoritmo para obtener la dependencia de la corriente con respecto a la tension.

Las entradas del bloque RelLogic seran los valores eficaces de tension y corriente de las
tres fases asi como la tension nominal. La salida de este blogue se conecta con la unidad
de sobrecorriente. El algoritmo implementado se muestra en la Figura 14.

Datos Bésicos Ldgica |

Logica Estandar

VrestraintON = 1

¥l = 0.25 + 0.75 * (U_A&/Unom - 0.25) / 0.75
y2 = min{l, w¥l1})

¥v3 = max({0.25, v2)

vI B =1R%/ y3

v4 = 0.25 + 0.75 * (U _B/Unom - 0.25) / 0.75
¥ = min{l, wv4)

yv& = max({0.25, w3)

vI_B I BSf v

¥y7 = 0.25 + 0.75 * (U C/Unom - 0.253) / 0.75

- Figura 14

(=2
.

Se muestra en la Figura 15 la conexion de bloques en DIGSILENT PowerFactory.
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5.1.3. SOBREINTESIDAD DIRECCIONAL

La unidad direccional se emplea para determinar el sentido de la corriente, es decir en
caso de que se produzca una sobreintensidad indica si ésta se ha producido de frente al
relé o de espaldas a él.

El funcionamiento de esta unidad se basa en la comparacion de su fase con una
magnitud de referencia, cuya fase se mantiene con independencia de la direccion del
flujo de la intensidad de operacion.

Las unidades direccionales de los dispositivos IRV van acompafiadas siempre de una
unidad instantanea y una temporizada. Este tipo de relé puede llevar las siguientes
unidades direccionales:

— Direccional de Fases {67F}

— Direccional de Neutro {67N}

— Direccional de Neutro Sensible {67NS}

— Direccional Secuencia Inversa {67Q}

— Direccional Secuencia Directa {67P}

— Direccional de Neutro Aislado {67INa}

— Direccional de Neutro Compensado {67Nc}

Direccional de Fases: Una direccional por cada fase. La fase A opera con la corriente
I, SU polarizacién es mediante la tension Ugc. La fase B opera con la corriente Ig y
se polariza con la tension Uca. Finalmente la fase C opera con la corriente Ic y se
polariza con la tensién Uag.

Direccional de Neutro: Las direccionales de neutro estan basadas en tomar como
magnitud de operacidn la corriente homopolar y polarizar por tension homopolar.

Direccional de Neutro Sensible: Igual que las de neutro, operan con la corriente
homopolar de neutro sensible Iy y se polarizan sélo por tension homopolar
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Direccional de Secuencia Inversa: Operacion con la corriente de secuencia inversa I, y
polarizacion mediante la tension de secuencia inversa U,

Direccional de Secuencia Directa: Mismos principios que la de secuencia inversa pero
las magnitudes medidas son de secuencia directa es decir I,y Uy,

Unidades segun modelo.

Modelos IRV A, B,y K: 3x67F, 67N. 67NS.
Modelo IRV C: 67Na.

Modelo IRV D y H: 3x67F, 67N. 67NS, 67Q.
Modelo IRV G: 3x67F, 67N. 67Nc, 67Na, 67Q.

Para implementar las unidades direccionales en el software DIgGSILENT PowerFactory
se emplea el bloque RelDir, acompafiandolo de un RelToc (temporizado) y un Relloc
(instantaneo) debido a que el fabricante nos especifica que cada unidad direccional
funciona con una unidad temporizada y una unidad instantanea.

67F-> Se requiere un bloque direccional por fase. El bloque direccional de fases tiene
cuatro entradas, dos de entrada de las magnitudes de operacién y otras dos para las de
polarizacion. Por ejemplo, la unidad direccional de Fase A se conecta:

- La primera entrada a la corriente en valor eficaz de la Fase A (la), obtenida del
elemento de medida principal.

- Ensegundo lugar se conectan la parte real e imaginaria de la corriente de la Fase
A (I, 1), también obtenidas del elemento de medida principal.

- Latercera entrada se conecta a la tension de polarizacion, la tension de linea Ugc
en valor eficaz (Ulg). Esta medida de tension se obtiene de un elemento de
medida adicional creado para esta funcion, con tensiones y corrientes delta
calculadas a partir de un TT y TI trifasicos, lo que nos permite obtener las
magnitudes de linea.

- La cuarta entrada se conecta a la misma tension de linea pero esta vez en parte
real e imaginaria (Ulg;,Ulg, ), obtenida del elemento de medida adicional.

El blogue que implementa la unidad direccional proporciona dos sefiales de salida que
se conectan a las entradas de los bloques de sobreintensidad instantanea y temporizada.
Estas dos salidas se denominan Forward y Reverse, lo que indica a la unidad de
sobrecorriente la direccion de la falta, hacia delante del relé o hacia atrés.

En la Figura 16 se muestra un ejemplo de la implementacion de la unidad direccional de

la Fase A, donde se pueden ver los bloques direccional (RelDir), instantaneo (Relloc) y
temporizado (RelToc).
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Figura 16: Implementacién en DIgSILENT PowerFactory de las unidades direccionales
67N-> La unidad de neutro posee dos entradas. La primera entrada se conecta a la

magnitud de operacidn, es decir a la intensidad homopolar. La segunda entrada se
conecta a la magnitud de polarizacion, es decir a la tensién homopolar.

Las salidas se implementan de la misma forma que para el direccional de fases.

67NS/Q->Su implementacion se hace de manera similar a los anteriores blogues,
cambiando las entradas de polarizacién y operacion por las suyas correspondientes. Las
medidas de neutro sensible se toman del elemento de medida de secuencia. Las medidas
de secuencia negativa de corriente se obtienen del elemento de secuencia, asi como la
tension de secuencia negativa.

5.2. UNIDAD DE TENSION

Los relés que tienen unidades de proteccion ante variaciones de tension tienen un
funcionamiento analogo al de intensidad pero con voltajes, es decir, su funcionamiento
estd basado en la comparacién de medida de tension del relé conectado a la red con su
valor de ajuste. Si detecta un valor de tension por encima del de su ajuste de alta
tension, en condiciones normales tiene que actuar por sobretension, entendiendo por
condiciones normales que el relé funcione perfectamente. Si por el contrario el nivel que
detecta es inferior al de su ajuste de baja tension su actuacion se producira por minima
tension.

Hay dos tipos de proteccion de sub/sobretension: de disparo instantaneo o disparo
temporizado, que se han implementado mediante dos bloques RelUlim o RelChar
respectivamente.

En los modelos IRV todas las unidades de tension son instantaneas. Funcionan sin

caracteristicas de temporizacion. Esta familia de relés est4 dotada con las siguientes
unidades de tension:
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— Sobretension de Fases {59F}

— Subtension de Fases{27F}

— Sobretension de Neutro {59N / 64}

— Sobretension de Secuencia Inversa {47}

Esta unidad es comun para todos los tipos de relés dentro de la familia IRV:

- Modelos IRV: A, B, C, D, G, Hy K: 3x59F, 3x27F, 59N, 47.

5.2.1. SOBRETENSION DE FASES

Todos los modelos IRV llevan tres unidades de sobretension de fases capaces de
detectar las sobretensiones Fase-Tierra o bien las de Fase-Fase. La unidad arrancara
cuando los valores de tensiones eficaces medidas alcancen un determinado valor
ajustable por el usuario.

Para la implementacion de estas unidades en el software DIgSILENT PowerFactory se
ha creado un nuevo subrelé llamado voltaje, en el cual iran todas las unidades de
tension: {59F}, {27F}, {59N} y {47}.

La forma de implementar esta funcion es mediante un bloque RelUlim. La unidad puede
trabajar con los valores de tension Fase-Fase o con los valores de Fase-Tierra, por lo
que es necesario un elemento de seleccion para el usuario del tipo de operacién que
desea realizar. Para poder implementar esta seleccion se ha empleado un bloque légico.

Las dos entradas del bloque l6gico se conectan a las medidas de Fase-Fase en primer
lugar y a las de Fase-Tierra en segundo lugar. Las medidas de Fase-Tierra las
obtenemos del elemento de medida principal (configurado como corrientes y tensiones
trifésicas), y las de Fase-Fase del elemento de medida delta (configurado como
tensiones y corriente delta).

El algoritmo implementado en el bloque l6gico se muestra en la Figura 17 siguiente, y
se basa en dos parametros:

- VPHPH: cuando este parametro vale 1 se seleccionan las medidas Fase-Fase.
- VPHE: cuando este parametro vale 1 se seleccionan las medidas Fase-Tierra.
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Figura 17: Implementacién bloque légico

Una vez seleccionada, la salida del blogue l6gico proporciona la tension con la que debe
operar el bloque. La salida se conecta mediante sefiales a los bloques RelUlim, los
cuales realizan una comparacion de las tensiones entrantes con el valor de ajuste y
mandan la sefial de actuacién o no actuacion a otro blogue légico. En la Figura 18
podemos observar la estructura de sobretension de fases, con la légica selectora
(RelLogdip), los bloques de deteccion de variacion de tension de fases (RelUlim) y la
l6gica de salida (RelLogdip).
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Figura 18: Implementacion en PowerFactory de las unidades de sobretension de fases

5.2.2. SUBTENSION DE FASES

Todos los modelos IRV llevan tres unidades de subtension de fases. El funcionamiento
estd basado en los mismos principios que la unidad de sobretension de fases, es decir el
usuario puede seleccionar si quiere que el relé opere con tensiones Fase-Fase 0
tensiones Fase-Tierra.

La forma de implementar esta funcion es idéntica a la de sobretension de fases, esta

basada en el mismo principio. Se ha empleado la misma funcién selectora de medidas
de fase o de linea que para la unidad de sobretension.
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Figura 19: Implementacién en PowerFactory de la unidad de sobretension y subtension.

5.2.3. SOBRETENSION DE NEUTRO

Esta unidad basa su operacion en la tensién del neutro. Se produce su actuacion en el
momento en que la tension medida esta por encima del valor de ajuste. Existen dos
posibles nomenclaturas para esta funcion, {59N} y {64}:

{59N} La entrada a la funcidn de sobretension de neutro es calculada a partir de las
tensiones medidas A, B, C:

7_VatVetVc

Vo= .

{64} La entrada a la funcion proviene directamente de un transformador de tension con
triangulo abierto.

Para la implementacion de esta funcion de sobretension de neutro en el software
DIgSILENT PowerFactory, empleamos la medida de tension llamada VO desde el
elemento de medida de secuencia (conectado a un T1 monofasico, un TT trifasico y
configurado como corrientes y tensiones de secuencia). Esta sefial la conectamos a la
entrada del bloque de tensién RelUlim y de ahi a la l6gica de salida.
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5.2.4. SOBRETENSION DE SECUENCIA INVERSA

Los modelos IRV disponen de una unidad de sobretension de secuencia inversa cuya
actuacion vendra determinada por los valores de tension de secuencia negativa. Para
implementar esta unidad, se han realizado los mismos pasos que para la implementacion
de la unidad de neutro. La tensién de entrada al bloque en esta ocasion es U,, obtenida
del elemento de medida de secuencia. La salida del bloque se conecta al mismo bloque
I6gico empleado para sub/sobretension de fases y sobretension de neutro.

Tension U0 medida del meas s-eq- . 54 - - '_w-11 .
= Relliim [f o
logica final
RelLogdip® |je—
Tension U2 medida del meas s.eq. ' 4"{ . . wﬁ1 '
= Rellim [f -t

Figura 20. Unidades de tensidn de neutro y de secuencia inversa

5.3. UNIDAD DE FRECUENCIA

Esta funcion detecta alteraciones de la frecuencia de la red en el punto en el que esté
conectado el relé, dando orden de disparo del interruptor cuando estas alteraciones
sobrepasan los valores de ajuste. Tenemos tres tipos de proteccion ante variaciones de
frecuencia:

— Sobrefrecuencia {81M}.
Se encarga de abrir la linea en el caso de que detecte frecuencias superiores a un
umbral establecido.

— Subfrecuencia {81m}.
Se encarga de abrir la linea en el caso de que detecte frecuencias inferiores a un
umbral establecido.

— Derivada de Frecuencia {81D}.
Mide la variacion de frecuencia, es decir la rapidez del cambio de frecuencia en la
red en funcion del tiempo.

Esta unidad, al igual que la unidad de tension, es comun a todos los modelos de relés
IRV:

- Modelos IRV: A, B, C, D, G, HyK: 4x81M, 4x81m, 4x81D.
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Para la implementacion de estas unidades en el software DIgSILENT PowerFactory se
ha creado otro subrelé, denominado “Frequency”.

5.3.1. SOBREFRECUENCIA

También Ilamada unidad de maxima frecuencia, los dispositivos de proteccion IRV
cuentan con cuatro unidades de proteccidn ante altas frecuencias. Basan su operacion en
la tension de la fase A (Ua) 0 en la tension de linea AB (Uag). Estos dispositivos llevan
una unidad de bloqueo ante minima tension, es decir, orden de no actuacion si la tension
es demasiado baja.

La implementacion de esta funcidn se ha llevado a cabo en dos fases diferenciadas:

- Primera fase: Se han creado dos blogues denominados RelFrq y RelFMeas. El
bloque RelFmeas calcula la frecuencia a partir de las medidas de tension, parte
real e imaginaria de las tres fases. El bloque RelFmeas permite al usuario elegir
la operacion de la unidad, si mediante Ua 0 Uag. Estas medidas de tension se
obtienen del elemento de medida principal. Existen dos salidas del bloque
RelFmeas. La primera es la frecuencia calculada y se denomina FeHz. Esta
primera salida se conecta al bloque que implementa la unidad de deteccién de
sobre o subfrecuencia (RelFrq). La segunda salida es la velocidad de variacion
de frecuencia y se conecta a la unidad de derivada de frecuencia.

Cada bloque RelFrq recibe la frecuencia calculada en el elemento RelFmeas y
compara los valores que recibe. Si estos valores estan por encima de los ajustes
del relé, la salida se pondra a uno. La salida de todas las unidades de frecuencia
se conectan a un bloque l6gico, formado por puertas OR que recibe el nombre de
Frequency Logic.

- Segunda fase: Implementacion del bloqueo de la unidad en caso de minima
tension. Para realizar el blogueo se emplea un bloque Ulim. Las tensiones de
fase se conectan a la entrada del bloque Ulim y se configura el punto de
inhibicién. La salida del blogue Ulim se conecta a la segunda entrada del blogque
RelFrg. En el momento en que disminuye la tension por debajo del valor de
ajuste, este bloque Ulim envia una sefial de actuacion que desactiva el bloque de
frecuencia RelFrqg.

Ureales e in'.lagiﬁari;asﬁaEl.C . Meas Freg
M=y FelFmeas® S
Medida de frecuencia
O T
M
RelFrg
Wavb Ve Entrada Bogueo ) Al blogue logico
st || ming7m B
. RelUlim

Figura 21. Bloque de frecuencia con bloqueo por minima tension.
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5.3.2. SUBFRECUENCIA

Al igual que la unidad de sobrefrecuencia, esta unidad esta formada por cuatro bloques
de minima frecuencia y cada uno de ellos esta dotado de inhibicion por minima tension.
La implementacion de esta funcion es la misma que la implementacién de la unidad de
sobrefrecuencia. La Unica diferencia es a la hora de entrar los ajustes. Se ha programado
un bloque de inhibicidn de tension para cada tipo de unidad de frecuencia.

5.3.3. DERIVADA DE FRECUENCIA

Al igual que las otras unidades de frecuencia, esta unidad esta formada por cuatro
blogues con inhibicién por minima tensién. Para implementar este bloque, se emplea el
mismo bloque que para las unidades de deteccion de frecuencia (RelFrq) pero
configurado para actuar como gradiente. De la misma forma, la primera entrada del
bloque es la derivada de frecuencia que proviene del blogue RelFmeas y la segunda
entrada es la entrada del bloqueo por tension. La salida de los bloques RelFrq se conecta
al bloque logico.

* Frecuencia para B1M y 81m
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Figuras 22. Bloques de frecuencia
En la Figura 22 se muestra un esquema simplificado de las tres funciones
implementadas en el programa, con sus respectivos bloqueos por minima tension.

5.4. FALLO DE INTERRUPTOR

La unidad de fallo de interruptor tiene como acometida la actuacion en caso de que las
unidades que tienen que dar orden de disparo fallen, es decir su funcion es de respaldo.

- Enlos modelos IRV esta unidad es comun a todos ellos. Actda como respaldo de
las intensidades de cada fase y de la intensidad homopolar.
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Se puede interpretar como otra unidad de sobreintensidad con ajustes menos sensibles
ya que como se ha comentado es una unidad de respaldo. En condiciones de
cortocircuito lo que debe actuar primero son las unidades principales de
sobreintensidad. Esta unidad recibe dos nimeros ANSI: {50BF} y {62BF}.

Para la implementacion de la unidad de fallo de interruptor el bloque utilizado ha sido
un Relloc (sobrecorriente instantaneo) ya que es un bloque de deteccion de
sobreintensidad. Se han creado dos blogues, uno trifasico para deteccion de
sobrecorriente de fases y otro para la sobreintensidad homopolar. La alternativa de
emplear cuatro bloques uno para cada fase y otro para el neutro (configurando los cuatro
como monofasicos) también es correcto, pero se ha optado por la implementacion
trifasica.

Al primer bloque Relloc se conectan las medidas de corriente de cada fase obtenidas del
elemento de medida principal. Al segundo blogue Relloc se conecta la corriente
homopolar, pero no utilizaremos la misma corriente que para las unidades {50N}.

Como medida de precaucion para garantizar el respaldo, se ha creado un nuevo Tl
monofasico para obtener otra medida de neutro en otro punto y tener respaldo en caso
de fallo del TI principal. Se ha denominado “Neutral CT” y mide la intensidad de
neutro. La salida de este bloque se conecta a un elemento de medida denominado “Meas
Earth” y éste se configura como corrientes de secuencia. La salida de este elemento de
medida se conecta a la entrada del nuevo elemento Relloc consiguiendo asi la medida
de neutro, que en condiciones normales debera ser la misma que la que obtenemos en el
elemento de medida principal.

La salida de estos dos bloques Relloc se conectan a las entradas de un blogue ldgico
formado por una puerta OR. La salida del bloque I6gico se conecta a la entrada de un
elemento temporizador o RelTimer, que es el elemento que el usuario puede configurar
para ajustar el tiempo de actuacion.

La salida de este temporizador se conecta a otro bloque logico llamado “Out Logic”
cuya Unica sefial de salida emite la orden de disparo al relé principal.

IAIBIC

.Girglhitp?rfkar o Lo P
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Figura 23: Implementacion de la unidad de Fallo de Interruptor en DIgSILENT PowerFactory
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La Figura 23 muestra la implementacion de esta unidad. Por un lado se ha creado un
subrelé llamado “Circuit Breaker” donde van alojados los bloques Relloc y la unidad
I6gica. Por otro lado se pueden observar las entradas y salidas de este subrelé y los
bloques de medida (RelMeasure) y temporizador (RelTimer).

5.5. UNIDAD DE DETECCION DE INTENSIDAD RESIDUAL

Cuando se habla de intensidad residual, se hace referencia a la corriente homopolar.
Esta unidad esté disefiada para detectar situaciones de circulacion de corrientes
residuales o corrientes de desequilibrio, cuando la suma de las corrientes de las tres
fases no es cero. Su numero ANSI es el {61}.

La intensidad a medir para esta unidad es la de neutro. Una vez superado el valor
umbral arranca la unidad. Si las condiciones de arranque se mantienen durante un
tiempo superior al ajustado, la unidad envia la sefial de disparo al relé.

- Todos los modelos IRV llevan implementada esta unidad.

Para implementar esta unidad se ha utilizado un bloque RelToc de sobrecorriente
temporizada ya que, segun indica el fabricante, una vez que la tension homopolar supera
el valor de ajuste, espera un cierto tiempo para ver si se despeja la falta. Si al cabo de
este tiempo todavia sigue con valores por encima del ajuste, entonces envia la sefial de
disparo.

Este bloque se ha situado en el subrelé “Current” ya que necesita intensidades. La
corriente de entrada se obtiene del elemento de medida de secuencia y la salida se
conecta con el blogque légico ya existente en dicho subrelé denominado “Current
Logic”.

5.6. UNIDAD SALTO DE VECTOR

Esta unidad tiene como mision la de desconectar las unidades generadoras sincronas que
estén trabajando en paralelo con la red cuando se produce una perturbacion en la red,
bien debida a una fallo de la propia red o una breve interrupcion de la tensién de red.
Esta unidad de salto de vector detecta estas anomalias de manera mucho mas rapida que
otras unidades de proteccién, como por ejemplo las de voltaje o frecuencia.

- Todos los modelos IRV llevan implementada esta unidad {78}.
El principio de medida de la unidad salto de vector consiste en detectar la perturbacion

en el propio ciclo en el que se produce, dando lugar a tiempos de desconexion inferiores
a 100 ms.
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Se detalla a continuacion el funcionamiento de la unidad. En la Figura 24 se presenta el
circuito equivalente de un generador sincrono [12].

Xg |

A —_— .1 A
12

Eg V1i=Eg-11 xXg vi | v2
V2=Eg-12 x Xg

Figura 24. Esquema equivalente de un generador sincrono [12]

La tension Vi representa la tension normal de operacion con el generador operando con
una intensidad 13, y V> la que se produciria cuando hay una perturbacion en la red. Si
consideramos la tension interna equivalente Eg constante y de referencia de fase, en
caso de variacion de tension con respecto a la situacién primera se obtiene también una
intensidad diferente I,. El salto de vector y la diferencia de fases se observa en la Figura
25y 26, y se denomina A®.

Figura 25: Tensiones en el instante 1y 2 [13]

Esta diferencia de fase es patente en el momento en que se produce la perturbacién ya
que después se mantendra la fase nueva fase.
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Figura 26: Salto de fase [14]

Para implementar esta unidad en DIgSILENT PowerFactory se ha empleado un
elemento de polarizacion (RelPolarizing), propio de las unidades de distancia. Se puede
emplear porque posee memoria y se debe tener registrado el momento previo al evento
para poder hacer una comparacion entre un estado anterior al estado actual.

El elemento de polarizacion tiene siete entradas:

— Tensiones de linea de las tres fases, parte real e imaginaria, desde el elemento
Delta Measure.

— Corrientes de linea de las tres fases, parte real e imaginaria, desde el elemento
Delta Measure.

— Corriente Homopolar, parte real e imaginaria, medida desde un CT conectado a
tierra.

— Seiial de reloj (Clock) para que almacene en memoria los tiempos. Esta sefial se
obtiene del elemento de medida principal.

— Corriente Homopolar, parte real e imaginaria, medida desde el elemento de
medida de secuencia.

— Tensiones, parte real e imaginaria, de las tres fases desde el elemento de medida.

— Corrientes, parte real e imaginaria, de las tres fases desde el elemento de medida.

Este bloque tiene dos salidas:
- Resistencias y reactancias fase-fase, denominadas
R_AX AR BX BR CX_C.
- Resistencias y reactancias fase-neutro, denominadas
RI_AXI_ARI_B,XI B,RI.CXI C

Las salidas se conectan a dos bloques tipo RelFdetsie. Los bloques de tipo RelFdetsie
son bloques arrancadores. Con las sefiales de impedancia y de reactancia que reciben y
los valores de las distintas tensiones e intensidades lo que hacen es formar las sefiales
como las representadas en la Figura 26. Estos blogues tienen una Unica salida que se
conecta con el bloque RelDispoly, el cual recibe la diferencia de fase entre el instante
actual y el anterior. Segun sus ajustes tendra que decidir si dispara 0 no segun se
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produzca el cambio de fase. La salida se conecta al bloque I8gico de interconexion de
las demas salidas de los subrelés llamado “Final Logic”.
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5.7. UNIDAD DE IMAGEN TERMICA.

Estas unidades se emplean como sustitutas de los relés térmicos, ya que la medida de
temperaturas en la maquina a proteger es bastante compleja. Las unidades de proteccion
térmica tienen problemas para poder realizar su misién debido a zonas sensibles como
por ejemplo los devanados, en donde aumenta la complejidad del calculo de
temperatura [15].

La practica comun es la de medir en zonas muy préximas como por ejemplo, medir la
temperatura del aceite del transformador. El inconveniente es la elevada inercia térmica
del aceite, por lo que el empleo de estas unidades requiere algoritmos basados en
estudios experimentales del elemento a proteger.

En vez de usar relés térmicos, se emplean unidades de imagen térmica. Los algoritmos
matematicos que esta unidad utiliza estan basados en la fisica de los materiales,
estimando la temperatura de la maquina por medio de intensidades circulantes.

Esta unidad de imagen térmica esta siempre arrancada. El tiempo de disparo se define
seguin una caracteristica, llamada en este caso caracteristica térmica, cuyo nimero ANSI

es {49}.

- Todos los modelos IRV llevan implementada esta unidad de imagen térmica.
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Esta unidad basa su operacion en la intensidad medida y su actuacion seguin una
caracteristica, por lo tanto, para su implementacion se ha empleado un bloque de
sobrecorriente temporizada (RelToc).

Este bloque se ha colocado en el subrelé existente (Current). La entrada se conecta con
las entradas de los bloques 50/51F (corrientes eficaces de fases) y la salida se conecta
con el bloque I6gico llamado “Current Logic”.

[s]

10000

1000

100

10

=

HEEGE

B AT e
B

S Saimia:

ERRRE

0.1

0.01

10 H 100
Np

ry

Figura 28. Caracteristicas de la unidad de imagen térmica segun factor Tp [16].

Las caracteristicas definidas para la unidad de imagen térmica se representan en la
Figura 28.

58. UNIDAD DE IMAGEN TERMICA PUNTO CALIENTE
(HOT SPOT)

La mision de esta unidad es determinar el envejecimiento de un transformador o lo que
es lo mismo su vida restante. Esto se realiza mediante la medida de temperatura del
transformador. Esta medida se toma en el punto mas caliente del bobinado del
transformador, punto al que se denomina por su traduccion al inglés como “Hot Spot”.

El funcionamiento de esta unidad se puede clasificar en tres regimenes:
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1. Régimen normal: En condiciones normales o nominales, la unidad indica que el
transformador opera con normalidad por lo que la vida util no varia segin la
estimacion inicial (la unidad no muestra ningun tipo de aviso).

2. Régimen de emergencia de larga duracion: se da en condiciones de sobrecarga.
Indica que el transformador esta perdiendo vida con respecto a la estimada pero
esta situacion se puede dar durante un periodo de tiempo largo (la unidad
mostrara una alarma).

3. Régimen de emergencia de corta duracién: se da en condiciones de sobrecarga
alta. El transformador esté perdiendo muchos afios de su vida estimada, por lo
tanto esta situacion tiene que ser rapidamente solventada o dicho transformador
acabara por destruirse (en este régimen la unidad no avisa, directamente
desactiva el transformador a los treinta minutos si no se ha solventado el
problema).

- El Gnico modelo IRV que dispone de esta unidad es IRV K.

Esta unidad no es posible implementarla ya que los modelos son puramente eléctricos y
no se pueden simular la temperatura en un punto exacto del bobinado.

5.9. UNIDAD DE SOBRECARGA

La unidad de sobrecarga tiene como mision proteger al transformador en régimen de
carga de emergencia de corta duracion. En este régimen, los valores de sobrecarga y
calentamiento producen una pérdida de la rigidez dieléctrica que puede ocasionar el

fallo del transformador.

Es una proteccidn de sobreintensidad que utiliza como medida la intensidad de la fase
A. Tiene como particularidad, ademas de tener un disparo instantaneo si el valor de la
corriente es excesivamente alto, la de disponer de un ajuste de tiempo de hasta dos
horas. No tienen unidad direccional y no generan reenganche.

- Esta unidad de sobrecarga esta solo disponible en el modelo IRV K.

Esta unidad se ha implementado en el software DIgGSILENT PowerFactory mediante
dos bloques de sobrecorriente:

- Un bloque de sobreintensidad de disparo instantaneo (Relloc)
- Un bloque de sobreintensidad de disparo temporizado (RelToc).

Estos bloques se han creado dentro del subrelé de corriente (Current) ya que su
operacion es a partir de corrientes.
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La sefial de entrada es la misma para los dos bloques. El fabricante indica que ambos
trabajan con la intensidad de la fase A. Esta intensidad se obtiene del elemento de
medida principal. La salida del bloque se conecta al bloque I6gico de corriente
(“Current Logic”). Cabe sefialar que el blogue por defecto se presenta con ajustes
trifasicos y se modifica para esta unidad como monofasico.

5.10. UNIDAD DE INTENSIDAD MINIMA

Esta unidad se usa para la proteccion de motores con el objetivo de detectar una
intensidad por la maquina causada por una disminucion de carga en el sistema. Cuando
por la maquina circule una corriente por debajo de la nominal durante un tiempo
determinado, esta unidad da la orden de apertura del interruptor. Al emplear esta unidad
se recomienda al usuario que dote al relé de valores de tiempo suficientemente altos
para evitar disparos no deseados por bajadas instantaneas de intensidad.

- Todos los modelos IRV llevan implementada esta unidad {27}.
Las magnitudes en las que se basa su funcionamiento son:

— Laintensidad de secuencia directa
— Intensidades de fases

Esta unidad es de subintensidad temporizada. Para su implementacion se emplean los
mismos bloques que para la sobreintensidad temporizada (RelToc). Esta unidad se
implementa en el subrelé de corriente (Current) por operar con intensidades.

Se han creado dos bloques de sobrecorriente temporizada (RelToc) tal y como ya se ha
hecho anteriormente pero se ha modificado la configuracion del bloque como indica la

Figura 29. El campo que debe estar activo es el denominado “Negar Salida”.

. Tipo de Scbrecomriente Temporizada - ... Overcurrent\Minima Intensidad de fases.TypToc®

Datos Basicos l Mé&xima Curva de Disparo ] Bloqueo ]

Mombre |I"-"Iinima Intensidad de fases

Simbolo IEC It | Simbolo ANSI |37 -]
Tipo |Trifé:siu:u:u (3ph) j [+ Megar salida
Direccion | Ninguna j

Figura 29: Configuracion de la unidad de intensidad minima de fases

Las intensidades eficaces de las tres fases obtenidas del elemento de medida principal se
conectan a la entrada del primer bloque. La corriente de secuencia directa obtenida
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desde el elemento de medida de secuencia se conecta al segundo blogue, configurado
como monofasico.

Tipo de Sebrecorriente Temporizada - .. Overcurrent\Minima Intensidad de fases.TypToc®

Datos Basicos l Mzdma Curva de Disparo ] Blogueo ]

Mombre |Minima Intensidad de secuencia positival

Simbolo IEC ~ |I13t | Simbolo ANSI 37 -l
Tipo ||"-'1|:|nnfé|si|:|:u {1ph) j v Negar salida
Direccidn | Minguna j

Figura30. Configuracion de la unidad de intensidad minima de secuencia directa

5.11. UNIDAD DE FALTAS A TIERRA RESTRINGIDAS.

Esta funcion se utiliza para detectar faltas en los devanados de los transformadores y
faltas en los generadores, conectados en estrella a tierra. Una falta producida en uno de
estos elementos, producira corrientes elevadas y en caso de desequilibrio éstas
dependeran de la impedancia a tierra. Dependiendo de esa impedancia la falta puede ser
desde muy grande a muy pequefia.

El funcionamiento de esta unidad se basa en la comparacién de la corriente de puesta a
tierra frente a la intensidad de neutro calculada a partir de las tres corrientes de fase que
entran en la maquina:

- Si esta unidad detecta una falta en su interior, el relé veria las intensidades de
puesta a tierra en un sentido y la intensidad homopolar en el sentido contrario, es
decir las veria enfrentadas.

- Si la falta fuera externa al elemento protegido, tanto la intensidad de puesta a
tierra como la intensidad homopolar tendran el mismo sentido hacia la falta por
lo tanto la intensidad diferencial en este caso seréa cero.

Se define intensidad diferencial como:

IA+IB+1C .
layr = —crrpor — ~ et
CTFase

Siendo:
— lgirrintensidad diferencial del neutro del devanado.
— la,lg,Ic intensidad de cada fase
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— lpar intensidad de la puesta a tierra mediante el canal de intensidad de
polarizacion

—  CTlyo Relacion de transformacion de los Tl

— CTFase Relacion de transformacion de los TT

- Los modelos IRV A, D y H disponen de esta unidad {87N}.

Para implementar esta unidad se emplea el blogue diferencial (RelBiasidiff), que
dispone de cinco entradas:

— Corriente Homopolar eficaz, obtenida desde el elemento de medida
principal.

— Corriente homopolar, parte real e imaginaria, medida desde el elemento de
medida principal.

— Corriente eficaz, medida desde el elemento de medida de neutro principal.

— Corriente real e imaginaria medida desde el elemento de medida de neutro
principal.

— Realimentacion de su salida.

La Figura 31 muestra la implementacion en DIgSILENT PowerFactory.

REF Prot

@ - RelBiasigifft

............

.............

.. . . FEFRMS megs
wipe RelMeasure]

Figura 31: Implementacidn de la unidad de faltas a tierra restringida

La primera salida se envia a un bloque l6gico y representa la sefial de disparo. La
segunda salida se conecta con un elemento de medida que calcula la corriente
diferencial para enviar de nuevo al relé.

5.12. UNIDAD DE CARGA FRIA

Esta unidad actGa cuando se produce una apertura de un interruptor debida a una falta 'y
no ha sido posible su reenganche. En ocasiones ocurre que se tienen problemas para el
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cierre del interruptor, ya que por ejemplo en el caso de grandes motores se pueden
producir picos de intensidad muy elevados y ello puede llevar a la actuacion de las
unidades de proteccién de intensidad.

Para evitar este disparo por sobreintensidad lo que se debe hacer es aumentar su tiempo
de arrangue (sélo en el cierre del interruptor) y después estos valores han de volver a su
régimen normal (unos segundos después del cierre del interruptor, momento en el cual
ya no detecten las protecciones de sobreintensidad ese pico de corriente). La funcién de
la unidad de carga fria es la de aumentar los valores de arranque de las unidades de
sobreintensidad.

- Todos los modelos IRV disponen de la unidad de carga fria.

Para implementar esta unidad se ha empleado un blogue por defecto de unidad de
reenganche (RelRecl). Para poder activar la unidad de carga fria, hay que dotarla del
tipo “Cooper Power System Form 5” (pestafia “General Settings” en la Figura 32). En la
pestafia de “Cold Load Pickup”, se introducen los ajustes de dicha unidad (Figura 33).

Recleser Type - IRVAIRY A\Reclosing. TypRecl *

- - i e
General settings lC-:qu:I Load Pickup ] Lagica ]

Mombre ~eclosin

Reclozer type |Cu:u:uper Power Systems Form 5 j

Figura 32: Configuracion de la unidad de carga fria.

Recloser Type - IRVNRV .ﬂ."-.Reclc:ii-ng.Tprecl 5 3 =  p—
General settings  Cold Load Fickup l Légica ]
Activation Time || J |s j
Trips to loclkout | J
Reclose Interval | |s j

Figura 33: Configuracion de la unidad de carga fria.

5.13. SUPERVISION DE LAS MEDIDAS DE LAS
INTENSIDADES

La mision de esta unidad es la de medir las intensidades de fase. Para su aplicacion es
necesario la medida de las tres intensidades (Ia, Is, Ic). Cuando detecta que la corriente
en una fase tiene un valor inferior al dos por ciento de su valor nominal, se comprueba
si las otras fases estan a tensién nominal o con un valor maximo al cinco por ciento por
encima de ésta. También se comprueban sus desfases (120° + 10 ©) y si estas dos fases
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estan sanas se da la alarma de fallo, debida a que la corriente de la fase con problemas
esta por debajo del dos por ciento de su valor nominal.

- El tnico modelo de relé que pose esta unidad es el IRV H {60CT}

Para implementar esta unidad se han utilizado bloques de subcorriente instantanea
(nueve bloques Relloc). Esta unidad ha sido creada en un subrelé llamado
“Supervision”.

Al primer elemento Relloc se conecta la corriente de la fase A, y se ajusta a un valor del
dos por ciento por debajo de su valor nominal. La corriente de la fase B se conecta al
segundo elemento Relloc y se ajusta por méxima tension a un valor de cinco por ciento
por encima de su valor nominal. La corriente de la fase C se conecta al tercer elemento
Relloc y se ajusta de la misma forma que la corriente de la fase B. La salida de los tres
bloques se conecta a un bloque légico especial definido para esta unidad.

Para cada grupo de tres elementos de sobrecorriente Relloc se puede definir una logica
o emplear la misma para todos. Para que esta funcién proporcione una sefial de alarma o
fallo lo que se debe cumplir es que la fase de subintensidad proporcione una sefial de
activacion, se compruebe si las otras dos fases permanecen sanas y se avise del fallo.
Esta logica se ha implementado mediante la funcion NAND.

5.14. REENGANCHADOR.

La funcion del reenganchador, como su propio nombre indica, es la reconexion en caso
de desconexidn en las situaciones en las que esto sea posible:

- Todos los modelos IRV disponen de la unidad de reenganche {79}.

El reenganchador de la familia IRV permite realizar hasta cuatro reenganches,
permitiéndo al usuario ajustar los tiempos de reenganche. Los reenganches se pueden
clasificar en diferentes tipos:

- Reenganche para faltas a tierra (1): Lo que reengancha son las unidades
temporizadas de corriente: las de neutro, neutro sensible y neutro aislado.

- Reenganche para las faltas entre fases (I1): Lo que reengancha son las
unidades temporizadas de corriente de fase/s, por ejemplo
{51F1}{51F2}{51FA}...

- Reenganche para faltas a tierra (11): Lo que reengancha son las unidades
instantaneas de corriente, como son, {50N} {50NS}...

- Reenganche para las faltas entre fases (I1): Lo que reengancha son las
unidades instantaneas de corriente de fase/s, como son {50FA} {50F3}.....
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- Reenganche para faltas intensidad Residual: Lo que reengancha es la unidad
de deteccion de faltas residuales, {61}.

La forma de implementar esta unidad es muy parecida a la implementacién de la unidad
de carga fria. Se ha empleado el blogue RelRecl. Este bloque sélo dispone de seis
sefiales de salida, cinco de las cuales se conectan con las entradas de bloqueo, y la sexta
salida se conecta a un bloque Idgico:

- Primera salida, llamada iblock1: conecta los elementos de corriente temporizada
(RelToc) de neutro, neutro aislado, neutro sensible...

- Segunda salida, denominada iblock2: enlaza (bloques RelToc) los elementos de
corriente temporizada de fases.

- Tercera salida, denominada iblock3: conecta con las unidades instantaneas de
corriente (bloques Relloc) correspondientes a las de neutro, neutro sensible.

- Cuarta salida denominada iblock4, conecta con los instantaneos de fase/fases.

- Quinta salida iblock5, conecta con la unidad de intensidad residual.

- Sexta salida, conectada al blogue Idgico que da la sefial de activacion.

La entrada de blogueo de los bloques Relloc y RelToc tiene dos posibles valores, cero o
uno. Si es cero el bloque actia como si no hubiera entrada bloqueo conectada, es decir
situacion normal. En el caso de que la entrada de bloqueo sea uno, el comportamiento
del bloque es no dar la sefial de abrir interruptor. En una primera situacion el bloque
detecta una intensidad elevada y da la orden de disparo. Al activarse el reenganchador
activaria la entrada de bloqueo, volveria a poner en funcionamiento el bloque pero no le
permitiria dar sefial de disparo durante el tiempo configurado en la unidad de
reenganche.

Para afiadir la nueva entrada en la definicion del blogue, se introduce el nombre de la

sefial en la parte inferior (iblock, ver Figura 34). Graficamente se afiade una nueva
entrada al blogue y se permite conectar mediante una sefial.
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Slot - IRVAIRY AMRV AVS1F.BIkSIot *

Nombre |51F oK

Secuencia 500.
Def. del Blogue W

Filtro para
Clase |Helloc'

Modelo |'

Cancelar

gi’

Clasificacian
I+ Lineal

v Automdtico. el modelo serd creado

[ Slot principal

Limitacién Superior

Lim. Sefiales de Entrada |

Limitacién Inferor

Lim. Sefiales de Entrada ||

Variables g
Sefiales de Salida |f0ut

Seriales de Entrada |Iabs_rliblockl

Figura 34: Sefal de entrada de bloqueo

5.15. ESQUEMAS DE TELEPROTECCION

Los modelos IRV D, G y H disponen de esquemas de teleproteccién, como un
complemento de sus unidades direccionales de neutro y de secuencia inversa. Incluye
los esquemas de:

- Disparo por subalcance permisivo
- Disparo transferido directo
- Disparo por sobrealcance permisivo

Es posible crear otros esquemas de teleproteccion definidos por el usuario, mediante las
I6gicas programables que incluye el relé y que se pueden programar en el modelo
afiadiendo sefiales que se podrian conectar a elementos externos al relé. Estas entradas
externas pueden ser capaces de dar la orden de apertura o bloqueo del relé, siendo
totalmente configurable por el usuario.
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6. MODELO DE RELE ZLS

Este modelo es una proteccion de distancia, segun la definicion del fabricante [17]. Las
protecciones de distancia son de aplicacion en lineas en las que las condiciones de
explotacion (carga, potencias de cortocircuito, direccion de carga, condiciones de
alimentacidn...) son tan variables que resulta imposible la utilizacién de protecciones de
sobreintensidad, ni aln en sus versiones direccionales.

Esta familia de relés de proteccion ZLS del fabricante espafiol ZIV esta formada por tres
modelos, modelo I/ J/ L. En las siguientes tres tablas, se muestran las funciones de
cada tipo de relé.

MODELO ZLS |

21 IF | 21 3F 79 25 27 59 6TN 49
ZLS1 v x v v v v v x
MODELO ZLS J

21 IF | 21 3F 79 25 27 59 6TN 49

287 v v v v v v v x
MODELO ZLS K

21 1F | 21 3F 79 25 27 59 6TN 49

ZLSL v v’ v v v v v’ v’

6.1. UNIDAD DE DISTANCIA

Es la funcidn principal de esta familia de relés, denominada en los numeros ANSI como
{21}. Si nos referimos a una falta de distancia monofésica se emplea {21 _1F}. Enel
caso de ser distancia trifasica se emplea {21_3F}. Estas unidades de distancia llevan
definidas cuatro zonas de proteccion independientes, cada una de ellas con su zona de
aplicacion ajustable. Los modelos ZLS tienen dos caracteristicas de actuacion ante
faltas, que se corresponden con las caracteristicas “mho” y de reactancia.

6.1.1. CARACTERISTICA MHO

Esta unidad también puede recibir el nombre de Admitancia. La unidad trabaja
mediante dos magnitudes: una magnitud de operacion y otra de polarizacion. Las
magnitudes de operacion y polarizacion se basan en los principios de las protecciones
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direccionales, es decir indica la direccion donde el relé percibe la falta. La forma que
tiene la caracteristica Mho es un circulo desplazado con respecto al plano R-X. La
ventaja de usar esta caracteristica es que tanto las oscilaciones del sistema como el nivel
de carga van a afectar de manera muy leve a la actuacion de la proteccion. La unidad
Mho de los modelos ZLS detecta dos tipos de faltas:

- Faltas fase-tierra
- Faltas fase-fase

En la siguiente tabla se puede ver la magnitud de operacion y la de polarizacion:

Tabla 1: Magnitudes de Operacién y Polarizacion segun el tipo de falta

Polarizacion

Ua de secuencia positiva
Ug de secuencia positiva
Uc de secuencia positiva

Tipo de Falta
Monofasica A
Monofasica B
Monofasica C

Operacion

(IA+K-I0)-Zl-VA
(Is+K-lp) -Z1-Ve
(|C+K'|0) -Z1-V¢

Fase-Fase AB Iag-Z1-Vag Uag de secuencia positiva
Fase-Fase BC lg¢-Z1-Vae Ugc de secuencia positiva
Fase-Fase CA Ica-Z;-VCa Uca de secuencia positiva

Los modelos siguientes disponen de la caracteristica mho:

- ZLS I: dispone de la caracteristica mho pero sélo para {21 F1}
- ZLS Jy L: disponen de la caracteritica mho {21 F1y21 F3}

6.1.2. CARACTERISTICA DE REACTANCIA.

También mas frecuentemente denominado como distancia cuadrilateral o poligonal, la
forma de obtencion de su caracteristica es mediante la medicion de sensibilidades de
reactancia del sistema. Su caracteristica esta definida por un cuadrilatero abierto, por lo
que es una caracteristica abierta. A diferencia de la caracteristica mho no va a ser
direccional, por lo que tendréa que llevar una actuacion supervisada por una unidad
direccional y un limitador resistivo.

La unidad poligonal de los modelos ZLS detecta dos tipos de faltas, por un lado las de
fase-tierra y por otro lado las de fase-fase. Sus magnitudes de operacion y polarizacion
se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2: Magnitudes de Operacidn y Polarizacion segun el tipo de falta

Tipo de Falta
Monofésica A

Operacion Polarizacion
(IatK-1p)-Z1-Va  j-1a secuencia inversa

Monofasica B
Monofasica C
Fase-Fase AB
Fase-Fase BC
Fase-Fase CA

(Ie+K-lp) -Z;-V j-1g Secuencia inversa
(IctK-lp) -Z1-V¢c j-Ic secuencia inversa

las-Z1-Vas J-1ag Secuencia inversa
Igc:Z1-Vae J-1sc secuencia inversa
lca-Z1-VCa J-1Ca secuencia inversa
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Los modelos siguientes disponen de la caracteristica mho:

- ZLS I: dispone de la proteccion de reactancia pero solo para {21_F1}
- ZLS Jy L: disponen de las protecciones de reactancia {21_F1y 21 F3}

6.1.3. IMPLEMENTACION DE LA CARACTERISTICA
POLIGONAL

Para implementar la caracteristica de reactancia o poligonal, los bloques utilizados son
del tipo Reldispoly. Se detalla la implementacién de los modelos ZLS Jy L (su
implementacidn es la misma) por ser mas complejos que el ZLS I.

Se ha empleado ocho blogues RelDispoly:

- Cuatro blogues monofasicos uno para cada zona
- Cuatro bloques trifasicos correspondiente cada bloque a una zona

Se detalla la implementacion de una de las zonas, siendo el resto de las zonas
implementadas de la misma manera. Para la zona uno se han creado dos blogues, uno
monofésico y otro trifasico, cada uno de ellos con seis entradas que son las siguientes:

— Senal del bloque direccional de distancia: que indica si la falta se ha producido
hacia adelante o hacia atras del relé.

— Impedancias de cada zona: estas sefiales seran diferentes seglin sea trifasico o
monofasico.

— Sefial de arrancador o detector de falta y zona.

— Valor de corriente eficaz de las tres fases proveniente del arrancador.

— Entrada de bloqueo

— Temporizador

Estas sefiales seran las mismas para ambos bloques, (salvo la de tiempo ya que se le
permite al usuario ajustar diferente tiempo, segln sea fase-fase o fase-tierra). La
diferencia que hay entre ellos es la forma de configurarlo ya que uno se configura como
monofasico (denominado ZIG) y el otro trifasico (denominado Z1P).
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Figura 35: Implementacién de la unidad de distancia con caracteristica poligonal

A la salida se obtiene la orden de actuacion o no actuacion del relé, que se conecta a la
I6gica final que comunica con el relé. Para implementar el ZLS 1 se debe realizar lo
mismo prescindiendo de los bloques trifasicos, es decir, se quedarian solo cuatro
bloques.

6.1.4. IMPLEMENTACION DE LA CARACTERISTICA
MHO.

Para implementar la caracteristica mho, se deben emplear los bloques RelDismho. Al
igual que antes se detalla la implementacion de los tipos ZLS Jy L por ser méas
complejos. Son necesarios ocho bloques RelDismho, cuatro monofasico y cuatro
trifésicos.

De la misma forma que para la caracteristica poligonal se detalla la implementacion de
una zona a partir de dos bloques, uno monofasico y otro trifasico. Cada uno de ellos
tiene cinco entradas que son las siguientes:

— Corriente de operacion de la zona

— Tensidn de polarizacion de la zona

— Tensidn de operacién de la zona

— Sefial de arrancador o detector de falta y zona
— Entrada de bloqueo

— Temporizador
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La salida al igual que los blogques poligonales, se conecta a la 16gica final del relé.

Cada bloque correspondiente a la caracteristica de admitancia o cuadrilateral posee una
entrada de bloqueo. Este bloqueo esta ligado a tres posibles situaciones:

- Bloqueo por la unidad de fallo de fusible
- Bloqueo por reenganche
- Bloqueo por oscilacion de potencia

Se conectan las salidas de los bloques fallo de fusible, reenganche y oscilacion de
potencia a un bloque l6gico formado por puertas OR que dejen pasar la sefial activa. El
funcionamiento consiste en bloquear las caracteristicas de distancia, evitando asi
cualquier disparo que se pueda producir por estas caracteristicas.

6.2. FALLO DE FUSIBLE

La funcion de esta unidad es comunicar si hay algun fusible fundido en el circuito
secundario del transformador. Las consecuencias son que el relé perderia una entrada
(fase en ausencia de tension). Esta unidad debe ir unida a la de distancia, ya que cuando
falta tension en una fase las unidades de distancia actuarian. Por lo tanto deben de estar
comunicadas para evitar la actuacion no deseada de estas unidades.

Esta unidad esta disponible en todos los modelos del ZLS:

- ZLS 1y J: Operan con las tensiones y corrientes de la secuencia positiva. l; y
U;

- ZLS K: Opera con la intensidad de secuencia directa pero a diferencia de los
otros dos modelos, no opera con la tensiones de secuencia directa, sino que lo
hace con las tensiones eficaces (Ua, Ugy Uc ).

Hay dos implementaciones posibles de esta unidad, una para los modelos 1 y J, y otra
manera diferente para el modelo K. En este documento se detalla la implementacion del
modelo ZLS K por ser mas compleja.

El bloque para implementar esta unidad es el de la unidad de sobre/subtensién
(RelUlim) ajustado como subtension y con sefiales de entrada las tensiones de las tres
fases. Con unos valores muy proximos a cero, la salida conectada al blogue l6gico
enviard la sefial de bloqueo de las unidades de distancia.

Adicionalmente tenemos que crear una entrada bloqueo a este bloque RelUlim, debido a

que no siempre que falla una fase es por haberse fundido un fusible del secundario del
transformador.
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La entrada bloqueo se conecta con un bloque de intensidad instantanea, que basa su
actuacion en la corriente de secuencia positiva. Con esto, se evita que la unidad de fallo
de fusible actle ante cualquier falta que no sea por un fusible.

En la Figura 36 se puede ver como ha quedado implementado este blogue.

UAUBUC
iy 0
Fuse failure
- .Rell.JIim.
11 threshold
=%  Relloc*

S

Figura 36: Implementacion de la unidad de fallo de fusible

6.3. DETECTOR DE OSCILACION DE POTENCIA

Los dispositivos ZLS presentan tres unidades de oscilacion de potencia:

- Primera unidad para la zona dos
- Segunda unidad para la zona tres
- Tercera unidad para la zona cuatro.

Estas unidades funcionan en conjunto con las caracteristicas de distancia. El principio
de operacion de esta unidad es la de medir el tiempo que tarda la impedancia vista desde
una zona exterior a la proteccion, hasta dicha zona, de tal forma que si ese tiempo es
superior a un umbral, se puede considerar que no existe falta sino que lo que se esta
dando es una oscilacion de potencia del sistema. En la siguiente Figura obtenida del
manual del fabricante podemos ver graficamente este fenémeno.
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Z1F Zona Mho (2, 3 & 4 ajustable)

Zona Mho detector

Impedancia oscilante

Tiempo

Figura 37: Fendmeno de oscilacion de potencia [18]

Los tres tipos que integran el modelo ZLS llevan esta unidad. La implementacién de
esta unidad se realiza con los bloques RelDispoly. Se han creado tres bloques, uno para
cada zona (zona dos, tres y cuatro). Cada uno de estos bloques tiene dos sefiales de
entrada y una de salida:

- Sefiales de entrada: conectadas a los valores de resistencia y reactancia de cada
zona en la que esté operando y al arrancador de distancia de dicha zona (bloque
RelFdetect).

- Sefiales de salida: La salida de estos blogues se conectan con la l6gica “Selector
Logic”, ya que la funcién de esta unidad es la de bloquear las unidades de
distancia cuando en el sistema se produce una oscilacion de potencia.

6.4. UNIDAD DE TENSION

Los modelos ZLS aparte de llevar unidades de proteccidn de distancia también disponen
de una unidad de proteccion ante sobretensidn y subtension. La operacion es
monofasica, se han implementado seis unidades cada una actuando con el voltaje de una
fase:

- Los tres modelos de ZLS disponen de proteccion ante tension.{3x59} {3x27}

La implementacion de estas unidades es similar a la del relé IRV por lo que se citan s6lo
las particularidades. Los blogues utilizados para su implementacién son del tipo
RelUlim. Se han creado seis bloques, tres de ellos de sobretension y otros tres de
subtension. Estos bloques han sido creados en un subrelé llamado “Voltaje”. Lo Unico a
tener en cuenta con respecto a lo implementado en el modelo IRV, es la configuracion
de los blogues que en esta ocasidén son monofasicos.
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6.5. UNIDADES DE SOBREINTENSIDAD DIRECCIONAL.

Las unidades de sobreintensidad direccional, al igual que ocurria con el modelo IRV,
van acompafiadas de una unidad de intensidad instantanea y una unidad de intensidad
temporizada. El funcionamiento de la unidad direccional puede ser mediante dos
métodos a elegir por el usuario:

- Primer método: Operando con la corriente homopolar y polarizando con la
tension homopolar.

- Segundo método: Operando con la corriente de secuencia inversa y polarizando
con la tensién de secuencia negativa.

La actuacion de la unidad de sobreintensidad instantdnea consiste en dar la sefial de
apertura del interruptor una vez que detecta que los valores de intensidad medidos
(intensidad homopolar o la de secuencia inversa segun la que este activada) supere en
un cinco por ciento el valor ajustado. La actuacion de la unidad de sobreintensidad
temporizada, al igual que la unidad instantanea, se activa en el momento que el valor de
intensidad medido supera el cinco por ciento del valor del ajuste. Las curvas o
caracteristicas que gobiernan esta unidad son la inversa, muy inversa, extremadamente
inversa y una de tiempo definido.

- Los tres modelos de ZLS disponen de estas dos unidades {67N} y {67Q}

Para implementar esta unidad se han creado dos bloques RelDir, ya que el fabricante
indica que tienen que existir los dos y el usuario poder seleccionar uno de ellos. A
continuacion se han creado dos bloques RelToc y dos bloques Relloc acompafiando uno
de cada tipo a cada unidad direccional. Las entradas de la unidad direccional son:

- Direccional de Neutro: Las entradas de operacion es la sefial de la corriente
homopolar, y la entrada de polarizacion es la tensién homopolar.

- Direccional Secuencia Inversa: La entrada de operacion es la sefial de la
corriente de secuencia inversa y la entrada de polarizacion es la tensién de
secuencia inversa.

Las salidas de la unidad direccional son dos, para indicar el sentido de la falta (hacia
delante, hacia atras). Estas salidas se conectan con los bloque Relloc y RelToc,
correspondientes a cada unidad. Esta unidad se ha implementado en un subrelé, llamado
“directional”. En la Figura 38 se puede ver su estructura. La unidad direccional de
neutro se ha denominado “Dir neutral” y la de secuencia negativa se ha denominado
“DirNegSeq”.
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Figura 38: Implementacién de la unidad de sobreintensidad direccional

Las salidas de los bloques instantaneos y temporizados se conectan con el blogue l6gico
[lamado ““Selector Logic” que permite seleccionar al usuario cual de las dos desea tener
activada. El algoritmo utilizado es:

e neutral=1
e seq=0
e y0=(yl*neutral+y2*neutral)+(y3*seq+y4*seq)

Segun el usuario configure los parametros “neutral” y “seq” la salida sera adaptada a su
seleccion.

6.6. UNIDAD DE IMAGEN TERMICA

Al igual que en el modelo de relé IRV la unidad de imagen térmica remplaza los relés
térmicos y es mas sencilla de emplear por utilizar algoritmos de la fisica de los
materiales, basados en estimar la temperatura mediante la intensidad circulante. La
unidad funciona siempre arrancada con una caracteristica llamada de imagen térmica,
que se representa en la Figura 39.
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Figura 39: Caracteristicas de la unidad de imagen térmica [19]

La ecuacidn que sigue la caracteristica es la siguiente:

=047
B de

En donde:

| es la intensidad medida
7 s la constante de tiempo, siendo su valor ajustable

El Gnico modelo de la familia ZLS que dispone de la unidad de imagen térmica
{49} esel ZLS L

Para implementar esta unidad de imagen térmica, se realizan los mismos pasos que para
el relé IRV.
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6.7. UNIDAD DE DETECCION DE FALTA

La funcion de esta unidad es avisar si detecta alguna falta en el sistema. No abre el
interruptor pero muestra una sefial en pantalla indicando donde se ha detectado dicha
falta. La actuacion de esta unidad se basa en la comparacion de los valores de intensidad
medidos frente a los ajustados. Estos valores de intensidad son los de secuencia
positiva, secuencia negativa y secuencia homopolar.

- Todos los modelos ZLS disponen de este detector.

Para implementar esta unidad se han empleado tres bloques de sobreintensidad
instantanea (Relloc), cada uno con una entrada y una salida. La corriente
correspondiente se ha conectado a la entrada de cada uno de ellos y la salida se ha
conectado a la légica del relé. La légica es diferente respecto a la del resto de unidades
de sobreintensidad, ya que no debe disparar el relé sino sélo mostrar un aviso.

Se ha afiadido una nueva sefial de salida denominada ALARM Yy se ha configurado en la
I6gica programable como ALARM = yl1.or.yl2.or.yl0

6.8. REENGANCHADOR

La misién de esta unidad es la de cerrar el interruptor una vez que este esta abierto. Los
modelos ZLS tienen varios tipos de reenganche para la unidad direccional y para las
unidades de distancia:

- Reenganche direccional: Tiene la mision de reenganchar la unidad que esté
activa ya sea o la direccional de secuencia inversa, o la direccional de neutro.

- Reenganche distancial: Dispone de un primer reenganche para las unidades
monofasicas, un segundo y tercer reenganche para las unidades trifésicas.

- Todos los modelos ZLS disponen de estos tres tipos de reenganche para la
distancia y sélo los modelos ZLS Jy L disponen de reenganche para las
unidades direccionales.

Para implementar esta unidad se han utilizado dos bloques RelRecl, uno para la unidad
de distancia y otro para la unidad direccional. En el caso del modelo ZLS 1 s6lo se ha
usado un bloque reenganchador ya que no posee la capacidad de reenganche por unidad
direccional.

Como se comento en el modelo anterior el bloque RelRecl, no tiene sefiales de entrada.

El primer bloque tendra dos salidas, una de ellas conectada con “Selector Logic”, es
decir la misma légica que también conecta el fallo de fusible y las unidades de
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sobreoscilacion de potencia. La otra salida de este bloque conecta con otro bloque
l6gico, esta vez llamado “Closing Logic”.

El segundo de estos bloques tiene tres salidas, las dos primeras conectadas con la
entrada bloqueo de los bloques Relloc y RelToc de intensidad de secuencia y de neutro
respectivamente, y la tercera salida conectada con el “Closing Logic” creado en el paso
anterior.

6.9. ESQUEMAS DE TELEPROTECCION

Los tres modelos que forman la familia ZLS disponen de cinco esquemas de
teleproteccion:

Disparo por distancia escalonada

Disparo por subalcance permisivo

Disparo por sobrealcance permisivo

Bloqueo del disparo por comparacion direccional
Disparo por esquema hibrido con alimentacion débil

orwdPE

Es posible crear otros esquemas de teleproteccion definidos por el usuario, mediante las
I6gicas programables que incluye el relé y que se pueden programar en el modelo
afiadiendo sefiales que se podrian conectar a elementos externos al relé. Estas entradas
externas pueden ser capaces de dar la orden de apertura o bloqueo del relé, siendo
totalmente configurable por el usuario.
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7. ENSAYO DE FUNCIONES

Para comprobar el funcionamiento correcto de las unidades implementadas en las dos
familias de relés, se han llevado a cabo alrededor de unos ochenta ensayos para cada
tipo del relé IRV, y sesenta ensayos para cada tipo de relé que compone el modelo ZLS.
La totalidad de ensayos realizados asciende a setecientos cincuenta ensayos. En los
sucesivos capitulos se presentan tres ensayos de cada modelo de relé, para que el lector
se haga una idea del trabajo realizado.

Los ensayos que se presentan son los siguientes segun el modelo:

- IRV:
— Sobreintensidad instantanea y temporizada.
— Tension.
— Frecuencia.

- ZLS:
— Caracteristica de distancia Mho.
— Caracteristica de distancia Poligonal.
Direccional

La red utilizada para realizar los ensayos sera la representada en la Figura 40. El relé se
ensaya en la ubicacion indicada en rojo.
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Figura 40. Red utilizada para la realizacion de los ensayos [22]
Para poder realizar los ensayos se ha configurado el relé junto con los transformadores

de intensidad y voltaje oportunos que se asocian a los bloques StaCT(TI) y StaVT(TT)
del modelo de relé.

63



Trabajo Fin de Grado:
Protecciones Eléctricas en DIgSILENT PowerFactory
Modelos de fabricantes espafioles ()

7.1. ENSAYOS DE CORRIENTE

Para poder ensayar las unidades de corriente se han realizado cortocircuitos en lared y
se han calculado las corrientes de cortocircuito mediante la norma IEC 60909 [7], en
concreto en la linea donde esta situado el relé. Como se puede ver en la Figura 41,
después de realizar un cortocircuito, aparece en el diagrama unifilar de la red un “rayo”.
En las cajas de texto vemos las medidas resultantes del célculo de cortocircuitos.
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Figura 41. Representacion de un cortocircuito.

Para comprobar el funcionamiento de las unidades implementadas, se realiza en primer
lugar el calculo de cortocircuitos. Después, se supervisan los resultados mediante el
filtro de objetos, filtrando por tipos de objetos, Relloc y RelToc. En la Figura 42 se
pueden ver los tipos Relloc ya filtrados. Para los tipos RelToc se repite la misma accion.
Como se puede ver en la imagen, la pestafia de Datos Basicos nos muestra la ubicacion
dentro del relé, el nimero ANSI Y el simbolo IEC.
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| 20BFF Circuit Breaker Networl 32 50 -~
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#|50F1 IRV A Cumrent Netwark 5 0
»|B0F2 IRV A Cument Netwark 55 50
»| 50N IRV A Dirzctional Network 32 50N
»|50MN1 IRV A Cument Netwark Ex 50N
v|50N2 IRV A Cument Netwaork Ex» 50N H

50N

¥ | 50MS IRV A Current Network

+|50PH B IRV A Directional Network 50

vivimwiviEE Y I mm v w waw
e

#I50PHC IRV A Directional MNetwark: 5 50

»|50G1 IRV A Cumrent Network 25 46

=] »|50Q2 IRV A Cumrent Networle 3 46

v | 505G IRV A Directional Metwark =2 EDPLlj
4 »

|4 4| »| M Fedble Data '\ Datos Basicos { Tiempo de Dispao_{ Blocking { Descripcion
Lng 18 Objeto(s) de 18 1 Objeto(s) seleccionad |Drag & Drop i

Figura 42. Ventana filtrar objeto de tipo Relloc.

Una vez tengo la ventana con los objetos filtrados por tipo se selecciona el elemento
ensayado y el usuario define un conjunto de variables especificas mediante la opcion de
definir un conjunto de variables. El filtro de variables que el usuario desea mostrar se
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indica en la Figura 43. A partir de este filtro, el usuario puede indicar cuales son las
sefiales del bloque que deseo visualizar. En nuestro caso, la variable de interés es la
corriente medida y saber si se ha producido o no su disparo.

Canjunto de Variables - Study Cases\Study Case\Results\50PH AlntMon * & .

IEC61363 | SmulacienRMS |  Simuacién EMT |  Aménicos |  Optimizacién |  Estimadorde Estado |

Confiabilidad ] Confiabilidad de Generacién ] Opt. de Puntos Abiertos ] Descripcion ]

Datos Basicos ] Flujo de Carga Corto Circuito VDE/IEC l Corto Circuito Completa ] Corto Cincuito ANSI ] T
Objeto w| = | &1MBY A Directional\50PH A F—
¥ Mostrar Valores durante la Simulacién en la Ventana de Salida {ver Comando Simulacicn) ’

Filtro para
mprimir Valores
Conjrto de Varables [ R ~ e Vb
Nombre de Variable |* Lista Variab.
= |. j [¥ Mostrar Todo Lista V. fpag)
Varables Digponibles Wariables Seleccionadas
|I Iabs sec.A IN Corriente =
iklock 3 IN Entrada de Blogueo
wiwd 3 " Hacia Adelante e
WEEV E N Hacia Rtras
yout 3 ouT Tiempo de Disparc
v 3 3 ouT Tiempo de Arrangue

Figura 43. Definicién conjunto de variables.

Una vez que definidas las sefiales, sus valores se pueden imprimir en la ventana de
salida mediante la opcion “Imprimir Valores”. La unidad ensayada en este ejemplo ha
sido la unidad 50 PH Ay los valores que observamos son la corriente que ha medido de
cortocircuito y que ha disparado en un tiempo de 0.02 segundos, como podemos ver en
la Figura 44.

“WDemo.IntUser\ IntPri\Network Model. w14,
z:Iabs = 134.7484 sec.k (Corriente)
3:yout = 0.02 3 {Tiempo de Disparc)

Figura 44. Informe en la ventana de salida de unidad 50 PH A después del cortocircuito.

De esta manera se comprueba que la unidad implementada funciona de forma correcta.
Para poder comprobar graficamente la operacion de las unidades de sobrecorriente, se

debe representar la caracteristica de disparo del relé junto con el valor de cortocircuito.
Mediante clic derecho en la ubicacion del relé, se pueden seleccionar la representacion
de las curvas tiempo-sobrecorriente.
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En la Figura 45 se puede observar a la izquierda la curva de una unidad de intensidad
temporizada y a la derecha la curva de intensidad instantanea. La linea vertical en
ambas graficas nos indica el valor de corriente de cortocircuito asi como el tiempo de
disparo de las unidades correspondientes.

s Do | G i s ol el s dalatal

e Wil S Fiddd 4 V3 e i ] R RO

Figura 45. Representacion Curvas Tiempo-Sobrecorriente (Unidades RelToc e Relloc).

Como se puede observar en la figura, las unidades {51F2} y {50F2}, han actuado
correctamente disparando el relé.

Para el ensayo de unidades de sobrecorriente instantdnea monofasicas, de neutro y de
secuencia inversa se han realizado cortocircuitos monofasicos y bifasicos.

Para acabar este apartado de sobreintensidad, se muestra como el usuario es capaz de
cambiar las caracteristicas utilizadas en las unidades temporizadas. En la siguiente
imagen se puede ver la representacion de la unidad de neutro {51N3} y segln se
seleccione del desplegable se puede elegir la caracteristica con la que el usuario decide
configurar el relé, asi como los valores de ajuste y diales de tiempo.
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sobrecormente lempornzada - ..b_U.1\Modelo del Kele( LRV A Lurrenth o LS. Rel 1o

Datos Basicos l Tiempos de Disparo ] Blocking ] Descripcidn

Simbolo 1EC: IExt  Simbolo ANSI: all

Tipo de Medida: Comente de Tiema (3710)

Nombre |51M3

Tipo ﬂ IRViinal\RY ARV A Curert’\ 513

[~ Fuera de Servicio [~ Restablecimiento caracteristicas
Direccign del Disparo | Ninguna -

Caracteristica |IEEE Very inverse -

Ajuste de Comiente 7.50 EI: pu. 75sec A 4875prA

ooios

Dial de Tiempao 0.01 3:

Desplaz. Tiempo psn =
Figura 46. Ajustes de usuario de la unidad {51N3}

7.2. ENSAYOS DE TENSION

Para poder ensayar las unidades de tension se han realizado simulaciones dinamicas,
provocando escalones de tension a la fuente de alimentacion que representa la red
externa. Los eventos de parametro se definen en un instante de tiempo, bien de
sobretension, bien de subtension.

7.2.1. ENSAYOS DE SOBRETENSION
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120pF——-——""""———— T ———— T —————————————- e ————————= R
| | | | [
f | | | | | Y
I I I I [
090 p———————4————— - 4 ——— —————— e 4
| | | | |
b | | | | |
| | | | |
060 f———————4————— e ] e T ——— q
| | | | |
t | | | | |
| | | | |
030 ———-— e ] e e J
| | | | |
b | | | | |
| | | | |
OO e —————— s 4] - - 4
| | | | |
L | | | | |
| | | | |
0.30 . 1 . I ! 1 . I
-0.100 0.119 0.337 0.556 0.775 [s] 0.994
Modelo del Relé(3)\59F1: Disparo (AND)
40000 | ————————————— T T T T I
t | | | | |
30000 b — — — — — e B e e —— R J
[ T T T T |
| | | | |
20000 F———————————— T === T —————— - —— == Fm === 1
t | | | | |
00pbb-————-f——————— L 4] - L il
| | | | |
[ | | | | |
0.00 T T T T 1
t | | | | |
100.00 . I . I . I . 1 . I
-0.100 0.119 0.337 0.556 0.775 [s] 0.994
Modelo del Relé(3)\59F1: Tensién, Magnitud A in sec.V
Modelo del Relé(3)\59F1: Tensién, Magnitud B in sec.V
Modelo del Relé(3)\59F1: Tensién, Magnitud Cin sec.V
Modelo del Relé(3)\59F1: Entrada de Bloqueo
Modelo del Relé(3)\59F1: Sefial de Aranque A
Modelo del Relé(3)\59F1: Sefial de Aranque B
Modelo del Relé(3)\59F1: Sefial de Arranque C
SubPlot | Fecha: 30/05/2012
Anexo: /1

Figura 47. Ensayo Sobretensién.
Respecto a los dos gréaficos de la Figura 47:

- Gréfico superior: la unidad ha disparado ya que la sefial de disparo ha pasado de
cero a uno.

- Gréfico inferior: se observa la tension medida y el escalén de sobretension en el
instante T= 0s.

Se puede observar que el disparo se produce después de la sobretension. Esto es debido
a que el relé tiene un tiempo de actuacion, configurable por el usuario

7.2.2. ENSAYOS DE SUBTENSION

Para realizarlo se siguen los mismos pasos que para la sobretension, pero con un escalon
de tensién negativo que reduzca la tension en la fuente de alimentacion.
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120" ——— T ——— T —— —————————————- - ———————— 14
| | | | Iz
| | | | | Y
I I I I [
00— ————— +t-———- 4--—-——————- |- b 4
| | | | |
| | | | |
| | | | |
060 F———————F4 ————— - 44— ——- |- — = - 4
| | | | |
| | | | |
| | | | |
030 F———————f————— e 4 ] - e 4
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0.00 I AT T T i
| | | | |
| | | | |
0.30 L 1 " 1 1 L L 1
-0.100 0.120 0.339 0.559 0.779 [s] 0.999
Modelo del Relé(3)\27: Disparo
WO~ T T — — — — — —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
e e B T CTT Tt 1
| | | | |
| | | | |
50.00 b —————4-——————— L A e b !
| | | | |
| | | | |
300p———4-—"—————— +t-———- 4--—-——————- |- b 4
| | | | |
| | | | |
I I I I J
100 F——————==————— T T - i 1
| | | | |
| | | | |
-10.00 . L . I . I . L . I
-0.100 0.120 0.339 0.559 0.779 [sl 0.999
Modelo del Relé(3)\27: Tensién, Magnitud A in sec.V
Modelo del Relé(3)\27: Tensién, Magnitud B in sec.V
Modelo del Relé(3)\27: Tensién, Magnitud C in sec.V
SubPlot | Fecha: 30/05/2012
Anexo: /1

Figura 48. Ensayo Subtension.

Respecto a los dos graficos de la Figura 48:

- Grafico superior: la unidad ha disparado ya que la sefial de disparo ha pasado de

Cero a uno.

- Grafico inferior: se observa la tension medida y el escalon de subtension en el

instante T= 0s.

Se puede observar que el disparo se produce después de la subtension. Esto es debido a
que el relé tiene un tiempo de actuacién, configurable por el usuario. Como se ve el relé
ha disparado por minima tensién por lo tanto se ha validado el correcto funcionamiento

de la unidad {27}.

7.3. ENSAYOS DE FRECUENCIA.

Se han realizado de la misma forma que para la tension, lo Gnico que en esta ocasion el
escaldn que introducimos a la fuente es sobre su frecuencia y no sobre el voltaje.

La informacion en graficos sera la misma que para los ensayos de tension, es
representando los valores medidos de la unidad y su disparo.

7.3.1. ENSAYO DE SOBREFRECUENCIA
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H
12— T ———————— B e m—————————————— - a2
| | | | (-1
| | | | |
| | I | 1
090 F————————————— fommmm e —— B et —————————————— Fo—————— - ———— 4
| | | | |
| | | | |
| | | | |
060 fmm—m—m————— — e 4 e — I 4
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0830 e b T e b J
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0.00 L o o ] e i 4
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-0.30 1 | | 1 l
-0.100 1.920 3.939 5.959 7.979 [s] 9.099
Modelo del Relé(3)/810: Disparo
10000 ————————————— T e e e B
| | I ] ]
| | | | |
7500 - ————————____ o T —— R J
| | | | |
| | | | |
| g . _________ o |
50.00 | [ | | |
| | | | |
| | | | |
2500 - T T T T I 1
| | | | |
| | | | |
000 F————————————— Te—— e ——————m——————— ——— -
| | | | |
| | | | |
9500 I | | I |
-0.100 1.920 3.939 5.959 7.979 [s] 9.999
Modelo del Rel&(3)\810: Entrada
SubPlot | Fecha: 30/05/2012
Anexo: 1

Figura 49. Ensayo de sobrefrecuencia.
Respecto a los dos gréaficos de la Figura 49:

- Gréfico superior: la unidad ha disparado ya que la sefial de disparo ha pasado de
cero a uno.

- Gréfico inferior: se observa la frecuencia medida y el escalon de sobrefrecuencia
en el instante T= 4s.

Se puede comprobar en la parte de arriba de la imagen como el relé actlia correctamente
disparando.

7.3.2. ENSAYO DE SUBFRECUENCIA

Se realiza la misma operacidn que para la sobrefrecuencia pero esta vez en lugar de dar
un aumento de frecuencia en la fuente se provoca una disminucién de 50Hz a 10 Hz.
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H
12— T ———————— B e m—————————————— - a2
| | | | (-1
| | | | |
| | I | 1
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| | | | |
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| | | | |
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| | | | |
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| | | | |
0830 e b O e b J
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| | | | |
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-0.30 1 | | 1 l
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| | | | |
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Modelo del Rel&(3)\81U: Entrada
SubPlot | Fecha: 30/05/2012
Anexo: 1

Figura 50. Ensayo de subfrecuencia.
Respecto a los dos gréaficos de la Figura 50:
- Grafico superior: la unidad ha disparado ya que la sefial de disparo ha pasado de
cero a uno.

- Grafico inferior: se observa la frecuencia medida y el escalon de subfrecuencia
en el instante T= 4s.

Se comprueba el correcto funcionamiento de la unidad ensayada.

Todos estos ensayos citados hasta este punto han sido sobre el relé IRV A. Para los
siguientes tres ensayos se ha utilizado el modelo de relé ZLS J.

7.4. ENSAYOS DE DISTANCIA MHO

Se representan graficamente las cuatro zonas del relé de distancia configurado para
ensayo en la Figura 51. Los modelos ZLS tienen cuatro zonas de actuacion, de las
cuales la cuarta mira hacia atras.
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[pri.Ohm] 4

20.04
17.54

15.04

T T T T T T T T [ T T T T T —F— 1 T " T " [ T T T T T T T T T T T T T T T [ T
-2%.0 -22.5 -20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 -7. 50 5.00 7.50 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 325 [pri.Ohm]

-15.09

-17.54

) 0.1\2LSJ

Diagrama R-X | Fecha: 4/06/2012

Anexo:

Figura 51. Representacion caracteristica Mho.

Para ensayar esta unidad, es preciso someter a la red a un cortocircuito (método IEC
60909). Segun donde realicemos el cortocircuito, serd detectado por una zona u otra.
Las siguientes figuras muestran los disparos en las diferentes zonas.

Figura 52. Falta en zona 1 Figura 53. Falta en zona 2
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s
7
|
Figura 54. T:alta en zona 3 Figura 55. Falta en zona 4

Para poder observar estas cuatro posiciones de falta, se han tenido que realizar
cortocircuitos en diferentes zonas de la linea y en elementos alejados de la linea. Se
comprueba el correcto funcionamiento de la funcion.

7.5. ENSAYOS DE DISTANCIA POLIGONAL

La manera de realizar estos ensayos para la caracteristica poligonal, es la misma que
para la caracteristica Mho. Lo Unico que se debe de tener en cuenta es que hay que
desactivar los boques correspondientes a la caracteristica Mho (viene definida por
defecto) y activar los blogues de caracteristica poligonal. Se incluye uno de los ensayos
realizados.
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‘ Diagrama R-X(5) | Fecha: 1/06/2012

Anexo:

Figura 56. Falta en zona dos, caracteristica Poligonal.

7.6. ENSAYOS UNIDAD DIRECCIONAL

Para la realizacion de estos ensayos, se somete a la red a un cortocircuito (método IEC
60909). En esta ocasion, se realiza un cortocircuito monofasico al cincuenta por ciento

de la linea donde esté situado el relé, para poder verificar la deteccion de faltas
desequilibradas.

Figura 57. Cortocircuito para ensayar unidad direccional.

Al igual que con los ensayos de sobrecorriente, se visualizan en la ventana de salida los
valores de las sefiales del relé.
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3:ryout = 0.02 3 {Tiempo de Disparo)
3:yout A = 0.02 3 {(Tiempo de Disparo)
g:yout B = 0.02 3 {Tiempo de Disparo)
: g:yout C = 0.02 3 {(Tiempo de Disparo)
1 3:fwd B = 0.02 3 {Hacia Adelante)
1 g:fwd B = 0.02 3 (Hacia Adelante)
g:fwd C = 0.02 3 {Hacia Adelante)
I F:rev_A = 9999,999 3 (Hacia Atrés)
i J:rev_B = 9999,999 3 (Hacia Atrés)
! s:rev_C = 9999.339 3 (Hacia Atras)
| 3:ylop A = 5.854888 sec.h (Corriente de Operacién, Magnitud)
; s:ylop B = 5.854888 sec.h (Corriente de Operacién, Magnitud)
; g:ylop C = 5.854888 sec.h (Corriente de Operacién, Magnitud)
el |

Figura58. Informes de unidad direccional
En donde se puede comprobar el correcto funcionamiento de esta unidad direccional, ya

que esta disparando en un tiempo de 0.02 seg e indica que la falta se produce hacia
adelante.

Para ensayar la direccionalidad hacia atras, se obtendria el mismo resultado pero con el
valor de tiempo de dispara hacia atras.
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8. STATIONWARE

StationWare es una aplicacion web en torno a una base de datos perteneciente a la
empresa DIGSILENT que permite almacenar ficheros de ajustes de protecciones,
intercambiarlos con PowerFactory para disefiar los ajustes o recalcularlos, y evita el uso
de complejos software de fabricante para poder intercambiar informacién con el relé.
StationWare permite gestionar el ciclo de vida de la proteccién, desde que se recibe en
la empresa, se ensaya, hasta que se instala en subestacion y se realiza la puesta en
marcha. StationWare utiliza tecnologia .NET.

La idea de StationWare, es que el propietario de la instalacion pueda estar en contacto
directo con la configuracién de su relé en cualquier lugar siempre y cuando posea
conexion a internet. Es posible trabajar sin linea. Se pueden realizar varias actuaciones
sobre el relé como actualizar los parametros de ajustes de dicho relé, revisar un ajuste
actual, consultar informacion, etc. No es posible conectar directamente con el relé y

modificar sus ajustes.

Este tipo de acciones requiere varios niveles de permisos asi

como un operador que se desplace a la ubicacion del relé y realice las modificaciones.

Este programa permite cargar los archivos de ajustes generados por el relé y que
generalmente necesitan del software de fabricante para poder modificarlos y tratarlos.
En mi caso el comerciante espafiol ZIV, el software que utiliza es denominado
ZIVERCOMPLUS [20].

ZivercomP
Archivo Ver Equipos Configuracién Ayuda

=y ercomplus®

=Y

[ ro [l logs &%/ O] Brosaziossiz
Figura 59: Pantallazo del software de ZIV

El inconveniente encontrado en este punto has sido la ausencia de datos para el modelo
ZLS. El tnico modelo agregado al programa StationWare ha sido IRV.
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Para poder integrar este modelo en el programa StationWare, lo primero que se ha
realizado es obtener un fichero de parametros de ajuste generado a partir del software de
fabricantes. Mediante el programa ZiverCom Plus, se han obtenido estos ficheros de
ajustes, siete ficheros para cada tipo de relé (uno para cada modelo, no siempre son los
mismos, esto dependera del modelo). Al ser un relé multifuncional, en el mejor de los
casos el numero de ajustes a exportar han sido doscientos cincuenta parametros.

Para conocer el nombre de los pardmetros que se deben exportar a StationWare, es
necesario exportar los ajustes del ZiverCom. Estos se exportan en lenguaje XML,
pudiendo ser leidos en Excel. En una primera fase se han ordenado los ajustes que se
necesitan intercambiar entre ambas plataformas:

Temporizado de Fases Unidad1  Ajustes IAJSHABTEMPFL Permiso Temp Fase
Temporizado de Fases Unidad1  Ajustes IAJSARRTEMPFL Arrangue Temp Fase
Temporizado de Fases Unidad 1 Ajustes 1AJSCURVATEMPF1 Curva Temp Fase
Temporizado de Fases Unidad1  Ajustes IAJSDIALTEMPF1 Indice Temp Fase
Temporizado de Fases Unidad1  Ajustes IAJSTEMPTEMPF1 Tiempo Fijo Fase
Temporizado de Fases Unidad1  Ajustes IAJSCTRLPARTEMPFL Cnitr Par Tem Fase
Temporizado de Fases Unidad 2 Ajustes I1AJSHABTEMPF2 Permiso Temp Fase
Temporizado de Fases Unidad2  Ajustes IAJSARRTEMPF2 Arrangue Temp Fase
Temporizado de Fases Unidad2  Ajustes IAJSCURVATEMPF2 Curva Temp Fase
Temporizado de Fases Unidad2  Ajustes IAJSDIALTEMPF2 Indice Temp Fase
Temporizado de Fases Unidad 2 Ajustes IAJSTEMPTEMPF2 Tiempo Fijo Fase
Temporizado de Fases Unidad2  Ajustes IAJSCTRLPARTEMPF2 Cnitr Par Tem Fase
Temporizado de Fases  Unidad 3 Ajustes IAJSHABTEMPF3 Permiso Temp Fase
Temporizado de Fases  Unidad 3 Ajustes IAJSARRTEMPF3 Arrangue Temp Fase
Temporizado de Fases Unidad 3 Ajustes 1AJSCURVATEMPF3 Curva Temp Fase
Temporizado de Fases  Unidad 3 Ajustes IAJSDIALTEMPF3 Indice Temp Fase
Temporizado de Fases  Unidad 3 Ajustes IAJSTEMPTEMPF3 Tiempo Fijo Fase
Temporizado de Fases  Unidad 3 Ajustes IAJSCTRLPARTEMPF3 Cnitr Par Tem Fase

Figura 60: Fichero de intercambio de ajustes

En la Figura 60, por ejemplo “IAJSHABTEMPF1” pertenece a la proteccién de
sobreintensidad, tipo temporizada de fases y lo que va a exportar es el permiso.

Una vez realizado el primer paso, se configura una aplicacion en lenguaje DPL para
exportar desde PowerFactory a StationWare o importar desde StationWare o desde el
fichero de ajustes de fabricante, los ajustes del relé. En la siguiente imagen se puede ver
como se ha implementado en PowerFactory lo mismo que habia en el fichero Excel del
primer paso.
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Comando DPL - IRV(2).ComDpl * = - X
Opciones Basicas ] Opciones Avanzadas ] Escrito ] Descripcidn ] Version ]

Nombre Y]

Seleccidn General W= . ﬂ

Pardmetros de Entrada: Cancelar |

Tipa Nombre Valor Unidad Descripcicn
Guardar
> 1 IAJSHABTEMPF1 1.0 Unidad 1 |Temporizado de Fases A

2 IAJSARRTEMPF1 Unidad 1 |Temporizada de Fases Verficar ‘
3 IAJSCURVATEMPF1 Unidad 1 |Temporizado de Fases
4 IAJSDIALTEMPFA Unidad 1 |Temporizado de Fases
5 IAJSTEMPTEMPF1 Unidad 1 Temporizado de Fases
5 IAJSCTRLPARTEMPF Unidad 1 | Temporizado de Fases Contenida
7 IAJSHABTEMPEZ Unidad 2 | Temporizado de Fases
8 IAJSARRTEMPFZ Unidad 2 | Temporizado de Fases
9 IAJSCURVATEMPF2 Unidad 2 | Temporizado de Fases
10 IAJSDIALTEMPFZ2 Unidad 2 | Temporizado de Fases
11 IAJSTEMPTEMFF2 Unidad 2 | Temporizado de Fases
12 IAJSCTRLPARTEMPF Unidad 2 | Temporizado de Fases -

B O

[
Objetos Extemos:
Nombre Objeto Descripcian
> - ‘

Figura 61: Comando DPL para interfaz StationWare

Una vez definidos todos los ajustes en la pestafia Opciones Basicas, se debe programar
el interfaz en la pestafia Escrito. No se muestra ninguna imagen de cddigo fuente debido
a acuerdos de confidencialidad con la empresa DIgSILENT.

A continuacion se crean los diferentes modelos de relés en la base de datos StationWare
[21] para que se pueda realizar su posterior exportacion o importacion, es decir poder
mandar datos o bien modificados de PowerFactory a StationWare, como de
StationWare a PowerFactory.

Reportes

Nombre Descripcién
Crear una lista de todas las locaciones. Opcionalmente se puede especificar una locacion base

Crear un reporte sobre todos los parametros de ajuste

Mostrar los pardametros de ajuste de manera alternativa (ideal para textos largos)

Cambios de ajustes Enumerar las diferencias entre los ajustes actuales y los que estan siendo aplicados
Reporte sencillo de dispositivo Mostrar los dispasitivos con sus ajustes

Reporte alternativo de dispositivo Lista alternativa de detalles de un cierto dispositivo

Basgueda avanzada Crear un reporte como una busqueda avanzada

Reporte flexible Reporte basado en cddigo definido por €l usuario

Dispositivos en un cierto nivel Dispositivos en un cierto nivel

Reporte de estade total Vista tabular de objetos tales como dispositives y locaciones

Blsqueda histérica Lists the items accerding to the timestamp specified

Reporte de seguimiento retrospective Lista de entradas en seguimiento retrospectivo dentro de cierta locacion y periodo de tiempo
Dispositivo en uso Enumerar dispositivos de acuerdo al tipo

Muestras en uso Enumerar las muestras de acuerdo al tipo

Uso de tipos de dispositivos Mostrar el nimero de dispositivos de uno o varios tipos

Device type usage grouped by location type Shows all instances of a given device type. The result is grouped by a location type.
Uso de muestras Mostrar el nimero de usos de un determinado tipo de patrén

Figura 62: Lista de informes de StationWare

La Figura 62 muestra la web StationWare, con las opciones que el usuario puede
consultar sobre el relé.
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9. PRESUPUESTO

SILEN
9 UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1.- Autor: VICTOR RODRIGUEZ FERRERO

2.- Departamento: INGENIERIA ELECTRICA

- Titulo :PROTECCIONES ELECTRICAS EN DIgSILENT POWERFACTORY
- Duracién (meses): 5 MESES

4.- Presupuesto total del Proyecto (valores en Euros):

5.- Desqlose presupuestario (costes directos)
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5.- Desglose presupuestario (costes directos)

Concepto

Investigacién bibliografica

Implementacién, Ensayos y
Afinacion en DIgSILENT
PowerFactory

Elaboracion de
documentacién

Dedicacién horas/hombre

[horas]

70horas
(Horas Ingenieria Junior)

240horas
(Horas Ingenieria Junior)

50horas
(Horas Ingenieria Junior)

Coste
[horas]

40€

40€

40€

Concepto

Education)

Equipo informatico - PC Portatil

Concepto

Formacidn
PowerFactory

Tutorias

Programa de simulacion DIgSILENT PowerFactory
Licencia de la Universidad Carlos Il Madrid (PowerFactory For

Descripcion

Dedicacién horas/hombre
[horas]
24.5horas
(Horas Formacion)
50horas
(Horas Ingenieria senior)

80

Dedicacion
(meses)

5meses

5 meses

Coste
[hora]

Coste imputable

Coste
[hora]

90€

90€

Coste
[total]

2.800€

9.600€

2.000€

Coste
[Total]

250€
1.000€

Coste
[Total]

2.200€

4.500€




@ Trabajo Fin de Grado:
B Protecciones Eléctricas en DIgSILENT PowerFactory
Modelos de fabricantes espafioles (1)

Descripcion Coste imputable
Ingeniero del proyecto 14.400€
Equipos/Software 1.250€
Subcontratacién de tareas 0€
Otros costes 6.700€

Total Presupuesto Coste [total]
Total Presupuesto 22.350€
Beneficio Industrial (6%) 1.341€
Subtotal 23.691€
18% I.V.A 4.264€

“El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de veintisiete mil
novecientos cincuenta y cinco euros”

Leganés a 01 de junio de 2012

El ingeniero proyectista

Fdo. Victor Rodriguez Ferrero.

81



Trabajo Fin de Grado:
Protecciones Eléctricas en DIgSILENT PowerFactory
Modelos de fabricantes espafioles ()

10. CONCLUSION

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado ha sido realizar la implementacién en
DIgSILENT PowerFactory de dos tipos de relés, correspondientes a los modelos IRV y
ZLS del fabricante espafiol ZIV. Los modelos se han implementado y se han realizado
ensayos para validar y demostrar su correcta actuacion. De forma adicional y debido a
la buena marcha de los trabajos, se ha completado el proyecto con la programaciéon de
funciones interfaz con el entorno StationWare, que inicialmente estaba fuera del alcance
del proyecto.

Como conclusion a mi trabajo, es interesante destacar la flexibilidad del software a la
hora de traducir la complejidad de los relés multifuncién. Los relés sobre los que he
trabajado del fabricante ZIV se anuncian como especificos de sobrecorriente y distancia,
pero la realidad es que implementan ambos funciones adicionales de tension,
frecuencia, l6gicas de bloqueo, etc. que complica mucho la labor de modelizacién. Me
parece interesante destacar la ventaja de trabajar con los tipos de libreria que el
programa ya incorpora por defecto y que han permitido implementar el 95% de las
funciones que indicaba el fabricante en sus catalogos. El restante 5% corresponde a
bloques poco estandarizados. Estos algoritmos se han conseguido implementar
mediante bloques I6gicos definidos por el usuario, lo cual pone de manifiesto la
flexibilidad del programa a la hora de programar funcionalidades y logicas especiales.

Con la realizacion de este proyecto, he tenido la oportunidad de poder emplear el
software DIgSILENT PowerFactory, ademas de poder ampliar mis conocimientos sobre
el mundo de las protecciones eléctricas, que muchas veces no se les da la importancia
que merecen. Realmente son dispositivos clave para el sistema eléctrico, puesto que un
fallo de un relé podria suponer grandes incidencias.
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ANEXO I: NUMEROS ANSI / ANSI DEVICE NUMBERS

El objetivo de la numeracién internacional ANSI es denotar funciones eléctricas
mediante un nimero. Hasta el momento hay definidos noventa y nueve nimeros y
dieciocho acronimos. Los nimeros estan comprendidos desde el uno hasta el noventa y
nueve (los cinco ultimos estan todavia sin adjudicacion de funcion). Diecisiete de los
acronimos estan formados por tres letras y el restante por cuatro letras. Se adjunta la

lista de nimeros ANSI:

CoNok~wWNE

Elemento principal.

Discordancia de polos.

Relé de comprobacion o de bloqueo.

Contacto principal.

Dispositivo de parada.

Interruptor de arranque.

Interruptor de anodo.

Dispositivo de desconexion de energia de control.
Dispositivo de inversion.

Conmutador de secuencia.

Dispositivo multifuncion.

Dispositivo de exceso de velocidad.

Dispositivo de velocidad sincrona.

Dispositivo de falta de velocidad.

Dispositivo regulador de velocidad o frecuencia.
Dispositivo comunicacion de datos.

Derivacion o interruptor de descarga.
Dispositivo de aceleracion o declaracion.
Contactos de transicién de arranque a marcha normal.
Véalvula maniobrada eléctricamente.

Relé de distancia.

Interruptor igualador.

Dispositivo regulador de temperatura.

Sobre excitacion.

Dispositivo de sincronizacion o puesta en paralelo.
Dispositivo térmico.

Relé de minima tension.

Detector de llama.

Contactor de aislamiento.

Relé anunciador.

Dispositivo de excitacion separada.

Relé direccional de potencia.

Conmutador de posicion.

Conmutador de secuencia movido a motor.

Dispositivo de cortocircuito de las escobillas o anillos rozantes.

Dispositivo de polaridad.

Relé de baja intensidad o baja potencia.
Dispositivo téermico de cojinetes.
Detector de condiciones mecénicas.
Relé de campo.
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4]. Interruptor de campo.

42.  Interruptor de marcha.

43.  Dispositivo de transferencia.

44.  Relé de secuencia de arranque del grupo.

45.  Detector de condiciones atmosféricas.

46.  Relé de intensidad para equilibrio o inversion de fases.
47.  Relé de tension para secuencia de fase.

48.  Relé de secuencia incompleta.

49.  Relé térmico para maquina, aparato o transformador.
50.  Relé instantaneo de sobre intensidad o de velocidad de aumento de intensidad.
51.  Relé de sobreintensidad temporizado.

52.  Interruptor de c.a.

53.  Relé de la excitatriz o del generador de c.c

54.  Reservado para aplicaciones futuras.

55.  Relé de factor de potencia.

56.  Relé de aplicacion del campo.

57.  Dispositivo de cortocircuito o de puesta a tierra.

58.  Relé de fallo de rectificador de potencia.

59.  Relé de sobretension.

60.  Relé de equilibrio de tension.

61.  Relé de parada o apertura temporizada.

62.  Reservado para aplicaciones futuras.

63.  Relé de presion de gas, liquido o vacio.

64.  Relé de proteccion de tierra.

65.  Regulador mecéanico.

66.  Relé de pasos.

67.  Relé direccional de sobreintensidad de c.a.

68.  Relé de bloqueo.

69.  Dispositivo de supervision y control.

70.  Reostato.

71.  Relé de nivel liquido o gaseoso.

72. Interruptor de c.c.

73.  Contactor de resistencia de carga.

74.  Relé de alarma.

75.  Mecanismo de cambio de posicion.

76.  Relé de sobreintensidad de c.c.

77.  Transmisor de impulsos.

78.  Relé de medio de angulo de desfase o de proteccion de salida de paralelo.
79.  Relé de reenganche c.a.

80.  Relé de flujo liquido o gaseoso.

81.  Relé de frecuencia.

82. Relé de reenganche de c.c.

83. Relé de seleccion o transferencia del control automatico
84. Mecanismo de accionamiento.

85.  Relé receptor de ondas portadoras o hilo piloto.

86.  Relé de enclavamiento.

87.  Relé de proteccion diferencial.

88. Motor o grupo motor generador auxiliar.

89.  Desconectador de linea.
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90.  Dispositivo de regulacion.

91.  Relé direccional de tension.

92.  Relé direccional de tensién y potencia
93.  Contador de cambio de campo.

94.  Relé de disparo o disparo libre.
95.-99.Reservado para aplicaciones especiales.

AFD. Detector de arco.

CLK. Fuente de tiempo principal.

DDR. Registrador dindmico de perturbaciones.
DFR. Registrador digital de faltas.

ENV. Datos ambiente.

HIZ. Detector de Falta con impedancia alta.
HMI. Interfaz hombre-maquina.

HST. Historico.

LGC. Esquema Ldgico.

MET. Subestacion de medicion.

PDC. Realizador de datos fasoriales.

PMU. Unidad de medicion fasorial.

PQM. Monitor de calidad de potencia.

RIO. Dispositivo remoto de entrada/salida
RTU. Unidad datos/terminales Remota
SER. Grabador secuencia de eventos.

TCM. Monitor circuito de disparo

SOTF. Cambiador en falta
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ANEXO II: DIAGRAMAS DE BLOQUES EN DIgSILENT PowerFactory
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