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EJECUCION DE PRUEBAS PREFAT Y FAT A IED’S DE PROTECCIONES DE LINEAEN LA
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RESUMEN

La fiabilidad y seguridad en los sistemas de potencia son esenciales para asegurar el
funcionamiento continuo de la produccién y los servicios basicos. Para evitar interrupciones y
mantener la estabilidad de las subestaciones y el sistema interconectado, es fundamental que los
sistemas de control y proteccion se encuentren configurados y operativos, cumpliendo con los
estandares establecidos de las entidades regulatorias. Este informe, como parte del requisito para
obtener el grado de ingeniero electricista de la UdeA, detalla los resultados de las pruebas pre-
FAT realizadas a un IED de proteccion de linea en una subestacion de 115 kV. Las pruebas
incluyeron la validacion de la programacion del IED y su capacidad para interactuar con otros
componentes del sistema, empleando el equipo de inyeccion secundaria: OMICRON CMC 356,
para efectuar la simulacion de los canales analdgicos, entradas y salidas binarias, con el fin de
validar el funcionamiento de los equipos de patio, tales como interruptores y seccionadores. Asi
mismo, se realizo la revision de su configuracion y parametros de ajuste de las funciones de
proteccion en el equipo.

Palabras clave — Proteccion y control, subestacién, equipos de inyeccién secundaria,

FAT, funciones de proteccién, IED’s.
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ABSTRACT

Reliability and safety in power systems are essential to ensure the continuous operation of
production and basic services. To avoid interruptions and maintain the stability of substations and
the interconnected system, it is essential that engineers meet high quality standards in protection
and control. This report, as part of the requirement to obtain an electrical engineering degree from
UdeA, details the results of pre-FAT tests performed on a line protection IED at CHEC's Purnio
115 kV substation. The tests included the validation of the IED programming and its ability to
interact with other system components, using the secondary injection equipment:. OMICRON
CMC 356, to perform the simulation of analog channels, binary inputs and outputs, in order to
validate the operation of the yard equipment, such as switches and disconnectors. Likewise, the
configuration and adjustment parameters of the protection functions in the equipment were
reviewed.Keywords — Protection and control, substation, secondary injection equipment,

FAT, protection functions, IEDs.
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I. INTRODUCCION

La confiabilidad y seguridad en los sistemas de potencia son primordiales para garantizar
la operacion de las cadenas productivas y el funcionamiento de los servicios béasicos en los
centros poblados. Es por esto por lo que los ingenieros deben garantizar los mas altos estandares
de calidad para evitar salidas de servicio de las subestaciones o disparos no deseados que puedan
significar riesgo, en términos de estabilidad, para los demas componentes de la subestacion y del
sistema interconectado. En ese sentido, cuando se ejecuta un proyecto de control y proteccion de
subestaciones, se deben hacer pruebas de aceptacion FAT (Factory Acceptance Test) a los IED’s
para verificar que la programacién esta correctamente disefiada, que el equipo sea capaz de
interactuar con los demas elementos, tomar decisiones y ejecutar los mandos cuando sea
necesario.

En este informe, presentado como requisito de practica empresarial para aspirar al grado
de ingeniero electricista de la UdeA, se resumen los resultados de las pruebas pre-FAT realizados
a un IED de proteccidn tipico de linea en el nivel de tension de 115 kV. EIl cual hace parte del
esquema de control y proteccion. Se trabajaron protecciones tipicas de una bahia de linea para
las cuales se verificaron la funcionalidad de las protecciones, a través de los disparos y el reporte
de oscilografias; para esto se utilizo el equipo de inyeccion secundaria OMICRON CMC 356, el
cual permite simular entradas y salidas binarias, asi como la inyeccion de canales analdgicos. De
igual manera, se usé un equipo de pruebas para simular las posiciones y mandos de los equipos
de patio como interruptores y seccionadores.

De manera inicial, es necesario conocer las caracteristicas de la subestacion, tal como la
configuracién de esta, y garantizar que se cuenta con la informacion propia como: el diagrama
unifilar, diagrama de principio, diagramas de circuito de la bahia a trabajar y el estudio de
coordinacion de protecciones, entre otros. De igual manera, para la realizacién de las pruebas se
debe contar con los gabinetes completamente cableados, amarillados, y con sus respectivas
conexiones de alimentacion provisional tanto en AC como en DC, puesta tierra, entre otros

requerimientos.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Apoyar al equipo de protecciones de la empresa HMV Ingenieros Ltda, en la ejecucion de
las pruebas pre-FAT y FAT (Factory Acceptance Test) a IED’s de proteccion de una bahia de
linea tipica de una subestacion eléctrica en el nivel de tension de 115 kV, con el fin de validar su
correcto funcionamiento y garantizar su eficacia en la deteccion de posibles fallas que se puedan

presentar en el sistema eléctrico.

B. Objetivos especificos

1. Evaluar la correcta configuracion de los relés de proteccion, verificando que se ajusten a
las especificaciones técnicas y normativas establecidas segun el cliente y el pais.

2. Comprobar la respuesta de los relés ante diferentes escenarios de falla simulados, a partir
de pruebas de funcionalidad.

3. Analizar la sensibilidad de los relés ante variaciones de parametros eléctricos, como
corriente, voltaje y frecuencia.

4. Documentar y registrar los resultados de las pruebas realizadas, identificando posibles
desviaciones respecto a las especificaciones técnicas y proponiendo acciones correctivas si es

necesario.

I11. MARCO TEORICO

Relé de proteccion o IED’s

Los relés de proteccion, también conocidos en la industria de la energia eléctrica como
IED’s (Dispositivos Electronico Inteligente), son dispositivos electrénicos disefiados para
detectar con precision fallas o condiciones indeseadas en una parte del sistema eléctrico. Estos se
encargan de verificar si los parametros de tension, corriente, frecuencia, factor de potencia y en

general las variables eléctricas de un equipo se encuentran dentro de un rango deseable de
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operacion o si por el contrario se encuentran dentro de un rango anormal para lo cual el equipo

deberé indicar que hay una falla segun la configuracion del sistema. [1]

Los relés de proteccion deben cumplir con los siguientes requisitos funcionales.

1. Fiabilidad: La caracteristica mas critica para la configuracion de los relés de
proteccion en los sistemas eléctricos de potencia es la fiabilidad. Estos dispositivos pueden
permanecer inactivos durante largos periodos, pero cuando se enfrentan a una falla, deben
responder de manera instantanea y precisa.

2. Selectividad: La selectividad se refiere a la capacidad de los relés de proteccién
para identificar con precision la seccion con una condicion de falla en el sistema sin afectar al
resto. Un relé bien disefiado y eficaz debe ser selectivo, es decir, debe poder detectar el punto
exacto de la falla y activar los interruptores mas cercanos con el minimo o nulo dafio para el
sistema.

3. Sensibilidad: Es fundamental que el equipo de relé sea lo suficientemente sensible
como para funcionar de manera confiable incluso cuando el nivel de la condicion de falla apenas
supere el limite predefinido.

4. Velocidad: La rapidez en la respuesta de los relés de proteccion es esencial. Debe
existir una coordinacion apropiada entre los diferentes relés del sistema para garantizar que, en

caso de una falla en una parte del sistema, no se vea afectada la seccion sin falla.[1]

Relés Secundarios

A diferencia de los relés primarios, en los cuales la corriente de falla circula en forma
directa por el relé, actuando de igual forma sobre el interruptor. Para valores de corrientes
nominales mayores, y/o tensiones que superan los 1000 V, la medicidn se realiza a través de
transformadores de corriente, en consecuencia, en los relés Secundarios la medicion de la
corriente de falla se realiza en forma indirecta, a traves de transformadores de corriente. El relé
mide una corriente proporcional a la nominal. Dicha corriente nominal esta establecida en 5 A o
1 A. En consecuencia, la corriente de falla (cortocircuito), que mide los relés estara en el orden de

los 50 A 0 10 A (0 mas) respectivamente.



EJECUCION DE PRUEBAS PREFAT Y FAT A IED’S DE PROTECCIONES DE LINEAEN LA
EMPRESA HMV INGENIEROS LTDA, UTILIZANDO EL EQUIPO DE INYECCION SECUNDARIA
OMICRON CMC356 O SIMILAR. 16

Equipos de inyeccion secundaria.

Un dispositivo de inyeccion secundaria, conocido también como maleta de inyeccion, esta
constituido por componentes electronicos que son controlados mediante un software licenciado,
el cual ofrece una amplia gama de herramientas. Estas herramientas, correctamente ajustadas,
permiten simular cualquier tipo de falla en un sistema de potencia. El equipo de inyeccion
incluye un hardware que principalmente consta de una fuente trifasica de tension, una fuente
monofasica de tensién, una o dos fuentes trifasicas de corriente, entradas y salidas binarias, asi
como una salida de tension continua con una potencia significativa para alimentar cargas como

un relé. [2]

Pruebas FAT

Las pruebas de aceptacion en fabrica, conocidas como FAT ‘Factory Acceptance Test’
por sus siglas en inglés, son evaluaciones que se llevan a cabo en las instalaciones del proveedor
para analizar un producto o solucién antes de su envio al cliente. Estas pruebas se basan en

criterios predefinidos relacionados con el funcionamiento, desempefio y calidad del producto. [3]

Funciones de proteccion

Para disefiar los sistemas eléctricos de potencia, se deben seguir ciertas pautas
establecidas, como la norma ANSI/IEEE C37.2-2008, la cual proporciona informacion sobre los
componentes de un esquema de proteccion. Estos componentes, de diversas formas, protegeran
los elementos o equipos del sistema eléctrico, tales como lineas eléctricas, generadores y
transformadores, de posibles dafios causados por fallas como cortocircuitos, sobretensiones u
otros eventos eléctricos como pérdida de sincronizacion, baja frecuencia, sobrecargas,

oscilaciones de potencia, entre otros. [4]

Distancia 21/21N
La funcion distancia, es una funcién de proteccion direccional por naturaleza, con
selectividad relativa que tiene como organo de medicion un relé de impedancia, que opera contra
los cortocircuitos en la linea que protege. Dicha funcion de proteccion determina la razon entre la
tension y la corriente (impedancia) de la linea en donde se encuentra conectada, que en

condiciones de falla trifasica no es mas que la distancia entre el punto de conexion y la falla.[5]
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Verificacion de Sincronismo 25
La funcion de verificacidon de sincronismo, consiste en la validacion de dos circuitos de
corriente alterna, los cuales deberan estar en igualdad de frecuencia, fase o tension, permitiendo

conectar o conectando ambos en paralelo.[6]

Subtension 27

La funcién de subtension (codigo ANSI 27) supervisa constantemente la tension del
sistema. Si el nivel de tension del elemento protegido sale de sus limites aceptables. Para efectos
de una linea de transmision, la funcion de subtension nos ayuda a supervisar dicho valor de
tension para permitir el cierre de la cuchilla de puesta a tierra de la linea, una vez esta resulta
inferior al valor de ajuste implementado. En otras palabras, se utiliza para generar alarmas y el
permisivo de maniobra de la cuchilla cuando sea necesario. Ademas, la supervision constante de
las tensiones de fase a fase o de fase a neutro permite iniciar medidas apropiadas para
salvaguardar el funcionamiento de la instalacién durante situaciones anormales o criticas (por

ejemplo, deslastre de cargas, cambio de fuente y arranque del generador de emergencia).[7]

Sobretension 59
La funcidén de sobretension (cdédigo ANSI 59) supervisa constantemente el nivel de
tension de operacién del elemento protegido. Si el nivel de tensién sale de sus limites aceptables,
la informacion proporcionada por la funcion de sobretension se utiliza para generar alarmas y el
disparo del interruptor de potencia cuando sea necesario. Ademas, la supervision constante de las
tensiones de fase a fase o de fase a neutro permite iniciar medidas apropiadas para salvaguardar
el funcionamiento de la instalacion durante situaciones anormales o criticas (por ejemplo,

deslastre de cargas, cambio de fuente y arranque del generador de emergencia).[8]

Switch Onto Fault SOTF
La funcion de proteccion de cierre en falla, Switch onto fault, por sus siglas en inglés
(aplicada a esquemas con transformadores de tension [TT] en el lado de linea del interruptor)
proporciona un disparo instantaneo de la linea si el interruptor se cierra en caso de falla. Se

pueden proporcionar varios tipos de logica para implementar este tipo de funcién. La funcion
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cierre sobre falla SOTF también se aplica a los esquemas de proteccion de distancia
escalonada.[9]

Permissive Overreaching Transfer Trip POTT
Aceleracion de disparo por sobre-alcance permisivo (POTT: Permissive Overreaching
Transfer Trip) En este esquema, si la proteccion de distancia del extremo A identifica una falla
dentro de la Zona 2 (Z2), envia primero una sefial de autorizacion al extremo B. Si el extremo B
igualmente identifica una falla dentro de su Z2, entonces se conduce una sefial de disparo al relé
de mando. Es decir, la condicion para una desconexion rapida es que en ambos extremos de la
linea sea detectada una falla dentro de la zona Z2 en direccion hacia adelante (hacia la linea

protegida) como se muestra en la Fig. 1[10]

— [ransferencia de disparo
R | e eeceoossmnsomosrsooear '
| e '
T ,
8_-'\ | Zona2(A) v B
| .
en Ll oo =
7{:2 }w 452
e VAR
l i Zona2(B) Falla dctc:mdla? '
Fallano por ambos relés
detectada =
porRelé 21 (A ~

Interruptor de potencia
M Transformador de corriente
{3 Transformador de potencial

— Fluyo de corriente de falla imtena

Fig. 1 Esquema de la funcidn Distancia[10]

Sobrecorriente direccional 67/67N
La funcién de proteccion de sobrecorriente direccional de fases y tierra, puede ser usada
para medir no solamente la magnitud de la intensidad sino también su sentido; es decir, el sentido
del flujo de la potencia entregada, para lo cual se toma como referencia la tension del sistema,

conformando una proteccién de sobrecorriente direccional. El codigo ANSI es 67/67N.
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Esta funcién tiene diversas aplicaciones como proteccion principal de lineas aéreas y
cables, de transformadores de distribucion, motores entre otras muchas. También es usada como
funcion de proteccion de respaldo para transformadores de potencia y generadores grandes, y
como funcion de emergencia para protecciones de distancia y diferenciales de linea.[11]

Funcion de recierre 79

La funcidn de recierre automético de linea, se usa porque alrededor del 80 al 90% de las
fallas en las lineas aéreas son transitorias, generalmente causadas por rayos, los cuales generan
tensiones transitorias y a su vez ocasionan descargas disruptivas. Adicionalmente, pueden ser
causadas por el viento, el cual hace que los conductores se muevan y se junten hasta generar una
descarga disruptiva. Por tanto, si se des energiza la linea el tiempo suficiente para que
desaparezca la fuente de la falla y se des ionice el arco de falla y se cierra automéaticamente el
interruptor de potencia, se podra restaurar rapidamente la continuidad del servicio.

Sin embargo, el recierre debe estar acompafiado de la funcién de verificacion de
sincronismo, con el objetivo de garantizar que la magnitud y &ngulo de fase de las tensiones en
ambos terminales del interruptor estén sincronizados y no se genere una falla al momento del

recierre.[12]

Equipos de pruebas
Equipo de pruebas de inyeccion secundaria OMICRON CMC 356
El equipo OMICRON CMC 356, es un equipo de inyeccion secundaria que cuenta con
seis potentes fuentes de corriente (modo trifasico: hasta 64 A / 860 VA por canal) con un gran
rango dindmico, permiten probar hasta los relés electromecéanicos de alta carga con una demanda
de potencia muy alta.

La unidad CMC 356 es un equipo versatil que permite simular las entradas analdgicas, es
decir, corrientes y tensiones, que en una subestacion llegarian desde los CT's y PT’s a las
protecciones. De igual manera, permite simular entradas y salidas binarias como sefializacion,

posiciones y disparos de los equipos de patio. [13]
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Equipo de simulacion de estados
El dispositivo de simulacion de estados, es un equipo disefiado por HMV para realizar
pruebas a equipos de control y proteccion, este permite simular las posiciones y recibir los
mandos que salgan de los IED’s. Asi mismo, permite simular sefiales a través de switchers y relés
repetidores; son especialmente Utiles para para las pruebas de controladores de bahia ya que

permiten simular las sefales para los enclavamientos de comandos en los equipos de patio.

67NCD

El esquema de disparo con sobrecorriente por comparacion direccional, consiste en que
los relés de proteccion que se encuentran asociados a ambos extremos de la linea de transmision,
detectan de manera simultanea el arranque de la funcién de sobrecorriente direccional de tierra
(67N) y efectdan al mismo tiempo el envio de la sefial de aceleracion de disparo por comparacion
direccional (TX-67NCD) al IED del extremo remoto. Lo anterior origina que al momento de
evidenciarse esta falla a tierra, ambos relés también van a recibir la sefial permisiva de
aceleracion de disparo por comparacién direccional (RX-67NCD), lo que entonces permitira que
ambos IED’s de cada extremo, generen la apertura instantanea y simultanea de sus interruptores
asociados y por ende la desconexién completa de la linea. Se debe resaltar, que para que se
efectle la aceleracion del disparo de la funcion de sobrecorriente direccional de tierra (67N),
ambos IED’s deben presentar al mismo tiempo tanto el envio del permisivo (TX) como la
recepcion de este (RX), lo que garantizara ademas que la apertura instantanea de la linea se esta

generando por una falla dentro de esta.

IV. METODOLOGIA

El primer paso para realizar las pruebas a relés de control y proteccion consiste en
identificar la configuracién que previamente se ha elaborado de la bahia de la subestacion en la
cual se esta trabajando, que debera encontrarse en el software de gestion que posee el fabricante
del IED. En esta configuracion se deben verificar las conexiones de los PT's y CT’s (con sus
respectivas relaciones de transformacion) de acuerdo al diagrama unifilar de la subestacién, asi
como las funciones de proteccion se encuentren configuradas y ajustadas de acuerdo a lo

especificado en el Estudio de Coordinacion de Protecciones.
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Posteriormente, se deben conectar las fuentes de corriente y/o tensiones requeridas para
cada relé de proteccion a los terminales dispuestos en el tablero y garantizar que los circuitos que
alimentan las entradas y salidas binarias del relé estén energizados. Dicha energizacion se hace en
DC (Generalmente 115 a 125 VDC) ya que los servicios auxiliares de una subestacion, de los que
hacen parte los equipos de control y proteccion, cuentan con un banco de baterias de emergencia
que alimentaria el sistema de proteccion ante una falla eventual de la alimentacion en AC. Un

ejemplo de lo anterior puede verse en la Fig. 2.

Alimentacisn
208 Vea

Cargador ce = = 125 Voo,
baiariss 125 Voc — $

\
N B
ENENEN

BRI

Cargas sistema 125 Voo

L Banco da batertas
+

126 Veo

Fig. 2. Diagrama esquematico de alimentacion de servicios auxiliares

Una vez conectadas al equipo de inyeccion las entradas analdgicas, se deben conectar las
entradas y salidas binarias que deben generarse y/o censarse para probar las diferentes funciones
de proteccidn, estas pueden ser disparos, posiciones, sefiales de enclavamientos, etc. Asi mismo,
debe considerarse que dichas sefiales no solo deben estar conectadas o generadas por el equipo de
pruebas, sino que también algunas deben ser facilmente identificables en los registros
oscilograficos de los IED’s. Lo anterior es un elemento fundamental en las pruebas como se vera
mas adelante.

Teniendo las entradas y salidas debidamente energizadas y conectadas al equipo de
pruebas, se deben abrir los diferentes softwares de simulacidn, para el caso especifico del
presente informe es el PCM600 3.0, utilizado para configurar los IED"s de marca HITACHI y el
Test Universe, que sirve de interfaz para controlar el equipo de inyeccion OMICRON CMC356.
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Después de garantizar que todas las funciones de proteccion indicadas en el Estudio de
Coordinacion de Protecciones se encuentren correctamente ajustadas y habilitadas en el software
de gestion PCM600, se debe efectuar la configuracion en el software Test Universe, el mddulo
adecuado para validar el comportamiento de la funcidén objeto de pruebas, esto incluye las
respectivas entradas analdgicas y entradas y salidas binarias, asi como la definicion de los
diferentes parametros de aceptacion de la prueba a ejecutar, tal como lo son el tiempo de disparo
y/o de actuacion de la funcion, el tipo de curva a utilizar, la sefial que se debe censar para detener
la prueba, la desviacién aceptable, entre otros.

Las siguientes funciones de proteccion fueron probadas por el equipo de Protecciones de
la empresa HMV Ingenieros Ltda, para un IED de bahia de la linea tipica en el nivel de tension
de 115 kV, en configuracion de barra sencilla mas barra de transferencia como se muestra en la
Fig. 3, con aislamiento tipo AIS. Cabe resaltar que para la etapa de pruebas pre-FAT no se
contaba con el estudio de coordinacion de protecciones y por tanto se utilizaron valores de ajustes
tipicos para una linea en este nivel de tension. En este informe solo se presentaran los resultados
obtenidos para un relé de proteccion HITACHI RED670 que corresponde a una bahia de linea de

115 kV, en el cual se configuraron las siguientes funciones (segun cddigo ANSI)

POTT 51/51N
21/21IN 59
25 67/67N
27 79

50/50N 67NCD
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Fig. 3. Diagrama Unifilar SE 115 kV

Inicialmente se debe efectuar una comprobacién preliminar para garantizar que las
conexiones entre el equipo de inyeccion y las respectivas borneras del tablero quedaron
correctamente conectadas en los canales asignados y que el IED esté midiendo las magnitudes y
fases correctas cuando se inyectan tensiones y corrientes con el equipo CMC. ElI médulo del Test
Universe llamado QuickCMC, facilita la verificacion de los pardmetros iniciales. La TABLA |
presenta los parametros que deben ingresarse en el Test Universe para la identificacion del
equipo vy la asignacion de las relaciones de corrientes y tensiones nominales. Ademas, se definen

los limites de magnitudes tolerables con el fin de evitar causar dafio a los equipos.

Con los parametros iniciales ingresados en el Test Universe se procede a seleccionar el
QuickCMC y se genera la apertura del médulo “Hardware Configuration” para definir las fuentes
de corriente y tension que se utilizaran en la prueba, para este caso solo se necesitan una fuente
de corriente y una de tension ya que solo se van a comprobar las conexiones. En la Fig. 4 se
muestra en entorno del Test Universe en el cual se ingresa la informacion. En la seccion de
Analog Outputs se seleccionan una fuente de tension y una de corriente. En la seccion de Test Set

se selecciona el equipo de pruebas con el cual se va a trabajar.
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TABLA|
PARAMETROS DEL RELE F003
Substation/Bay:

Substation: SE 115 kV Substation address:
Bay: Bay address:

Device:
Name/description: ~ FO03 Manufacturer: HITACHI
Device type: RED670 Device address: =1L2-3+R23
Serial/model number: T2350***

Nominal Values:
f nom: 60,00 Hz Number of phases: 3
V nom (secondary): 1150V V primary: 115,0 kv
I nom (secondary): 1,000 A | primary: 1,000 kA

Residual Voltage/Current Factors:
VLN /VN: 1,000 IN/ 1 nom: 10,00
VN (secondary): 1150V IN (secondary): 5,000 A
Residual Voltage3 * VO Residual Current-3 * 10
Direction: Direction:

Limits:
V max: 200,0V I max: 50,00 A

General | Analog Qutputs Binary / Analog Inputs _ Binary Outputs  DC Analog Inputs  Time Source

Test set: cMC356 |~ ‘ Scan || Calbration... ‘ Ho extension device

Test set Voltage systems Current systems Outputs

Voltage: 4x300V:85VA @ 85V: 1Arms

sty Tt 1 |- - Configure... Current:  3:32A;430VA @ 254; 25Vims

Aux.DC:  115,0v

Stream 1:  <disabled>

Sampled Values: 0o |- o |- Stream 2:  <disabled>
Stream3:  <disabled>
Amplifiers / sensor simulation / low level outputs Outputs
<none> |-
<none> |-
<none:> | N
<nong> | N
Virtual binary inputs/outputs: Configure... '[;‘:t':uz';r“n"l;“l;s__ “nener

[7] Display message box prempting to check wiring

| Import Configuration... H Export Configuration... ‘ ‘ Aceptar || Cancelar H Apligar H Ayuda

Fig. 4. Global hardware configuration en el Test Universe

Inicialmente se inyectan magnitudes de corriente y tensidén pequefias (las cuales seran
vistas desde el secundario) para que en caso de que haya una mala conexion y se produzca un

corto 0 una sobrecarga se genere el menor dafio posible. Para el caso de las presentes pruebas
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todas las conexiones se realizaron correctamente y no hubo ningin inconveniente durante las
mismas. Seguidamente, como se muestra en la Fig. 5 se inyectan valores nominales de corriente y
tension (por el secundario). Adicionalmente, se procede a inyectar potencia en los cuatro
cuadrantes del plano de potencia con el fin de contrastar la sensibilidad y direccionalidad.

Test View: Medidas Balanceadas in F003 ~0Ox

1992 VA ’: < 1.0k Binary Outputs

180.0 v
r#nalog Inputs

vde: 0,000V e | 0,0000ma |

r~On Trigger Binary Inputs / Trigger
Delay: Overload [_J[ ] n/a
Step / Ramp
Signal(s): |VLiE |+ Size: 0,00V
Quantity: |Magnitude |~ Time: ™
Reset o

Fig. 5. Medidas Balanceadas

V. RESULTADOS

Subtension 27

La funcion ANSI 27 o subtension es probada tipicamente utilizando el modulo State
Sequencer del Test Universe, en él se debe configurar el nivel de tension al cual la funcién debe
efectuar disparo, asi como los tiempos de arranque y disparo de la misma. Para el caso del
presente informe, la prueba se realiz6 con un arranque al 70% de la tension nominal 115 kV y
disparo a los 5 segundos. Los parametros de la funcion configurados en el relé se pueden ver en
la Fig. 6, la cual presenta el “Parameter setting” (seccion de configuracién de parametros) del
maodulo de la funcion 27 llamado en el IED RED670 UV2PTUV.
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FO03 - Parameter Setting ]

Group | Parameter Name | IED Value [SG'IJ‘CDmmDnH PC Value [SG1/Common] | Uit | Min | Max
UVZPTUW: 1
Generzl
GlobalBaseSel 1 1 12
ConnType PN DFT
Setting Groupl
v Operation On
Step 1
Setting Groupl
OperationStept Cn
Characterist] Definite time
OpModel Toutofd
Ul 70,0 %UB 1.0 100.0
t1 5.00 s 0.00 6000,00

Fig. 6. Parametros del Médulo UV2PUV en el PCM600

En la Fig. 7 Se puede observar como en la primera etapa se presentan condiciones
normales de tensiones, vistos desde el secundario, durante 10 segundos; en la segunda se presenta
la subtension al 70% de la tensién nominal de operacion y pasados 5 segundos se presenta el
disparo, por altimo, se muestra el estado postfalla en el cual no es necesario medir corrientes y las
tensiones deben quedar en su magnitud y fase nominales. En el registro oscilografico mostrado

en la Fig. 8 se puede ver cuando la funcion arranca, denotada por la sefial 27-START vy

posteriormente se activa la sefial 27-TRIP que representa el disparo de la proteccién por

funcién 27.

Table View: 27 in FOO3

\E1| Condiciones Normales

VLI-E 66,40V 0,00°
VL2-E 66,40V -120,00
VL3-E 66,40V 120,00 °
1 100,0 mA 0,00°
12 100,0 mA -120,00 =
1.3 100,0 mA 120,00 °
V(2)-1 66,40V 0,00°
Trigge! > 10,00 s

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

Falla 27
4647V
4647V
4647V
100,0 ma
100,0 ma
100,0 mA
66,40V
s

Post Falla
0,00 60,000 Hz 66,40V 0,00 60,000 Hz
-120,00 * 60,000 Hz 66,40V -120,00° 60,000 Hz
120,00 © 60,000 Hz 66,40V 120,00 ° 60,000 Hz
000" £0,000 Hz 0,00 A 0,00° £0,000 Hz
-120,00 * 60,000 Hz 0,00 A -120,00° 60,000 Hz
120,00 ° 60,000 Hz 0.00A 120,00° 60,000 Hz
0,00* 60,000 Hz 66,40V 0,00° £0,000 Hz
= 10,005

Fig. 7. State Sequencer para 27 en el Test Universe
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GENERAL TRIP
50BF GNRAL START
AR_PREP_3P
COUPLER CLD

.. 2ZITRIP
127-START,
L23-ETA1OT

T T T T T
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5

Fig. 8. Registro Oscilografico para 27
En la TABLA 1l se presenta la evaluacion de los tiempos de arranque y operacion de la
funcidn; se puede ver, ademas, que el tiempo de actuacion de la funcion, es decir, el tiempo que
paso desde que se dio la orden y se activd la sefial de disparo TRIP1_CD1 es de solo 5,036 s, lo
cual implica una desviacién de solo 36 ms.

TABLAII.
EVALUACION DE TIEMPO 27

Name Ignore before Start Stop Tnom Tdev- Tdev+ Tact  Tdev Assess
Falla 27 Falla27 Falla27 TRIP1 CD10>1 5,000s 500,0ms 500,0ms 5036s 36,10ms +

Sobretension 59

La funcidn 59 o de sobretension se prueba, similar a la funcion 27, con el médulo State
Sequencer del Test Universe. Las caracteristicas de la funcion asociadas al relé FO03 se muestran
en la Fig. 9. Se puede observar que para esta funcion se tienen dos etapas, una lenta, en la que el
relé aguarda un tiempo en el que esté presente la sobretension de 110% la cual se denota como
Step 1; y la etapa rapida en el cual el tiempo de espera para disparo se disminuye vy la tension de
arranque es de 115% de la nominal, llamada Step 2. Esto se debe a que los picos altos de tensién
tienden a desestabilizar el sistema de potencia y entre mayor sea la sobretensién, mayor sera en
impacto en el sistema, por tanto, las fallas deben despejarse en el menor tiempo posible. Para las
dos etapas, rapida y lenta, se tiene el mismo esquema de pruebas y se diferencian Gnicamente en
el umbral de arranque y tiempo de actuacion.

La Fig. 10 presenta los 3 estados en los que se divide la prueba de sobretension. En el
primero, se presentan condiciones de operacién normal con magnitudes y angulos nominales, en
el segundo se presenta una sobretension de 110%, como se ve en la  Fig. 9g. El parametro t1=10
s quiere decir que la sobretension debe estar activa por 10 s para que se genere el disparo. La
etapa 3 muestra la condicion postfalla en la que se ve activa unicamente la tension de barra
denotada por la sefial V (2)-1; las demas tensiones son las de linea y al quedar abierto el

interruptor queda completamente des energizado.



EJECUCION DE PRUEBAS PREFAT Y FAT A IED’S DE PROTECCIONES DE LINEAEN LA

EMPRESA HMV INGENIEROS LTDA, UTILIZANDO EL EQUIPO DE INYECCION SECUNDARIA

OMICRON CMC356 O SIMILAR.

28

FOO3 - Parameter Setting

| Group / Parameter Name
27 59
“Voltage protection
QwverVoltage2Step( 59, 2(3U=))
OVZPTOW: 1
General
GlobzlBaseSel
ConnType
Setting Group1
Operztion
Step 1
Setting Group1
OperationStep1
Characterist1
OpModel
U=
t
tResetl
t1Min

ResetTypeCrsl

Las sefiales 59-START1 y 59-TRIP1, vistas en la Fig. 11, corresponden al arranque y
disparo de la funcion 59 etapa 1 respectivamente, queda comprobada su actuacion en el registro

oscilografico.

En la TABLA I1ll se muestra la evaluacion de tiempo para la funcion 59 Etapa 1, asi

mismo, se observa que el tiempo de actuacion de 10,04 s esta dentro de la desviacidn definida

para la prueba.

|IED Value [SG1/Common] | PC Value [SG1/Common]

1
FPhM DFT

On

Definite time
1outof 3
110,0

10,00

0.02%

0,000

Instantaneous

Fig. 9. Pardmetros del 59 ET | en el PCM600

Unit

%“UB

Min

10
0,00
0,000
0,000

Max

2000
600000
60,000
60,000
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Table View: 59 Etapa | in FOO3

e Condiciones Normales Falla 59 Falla 59
66,40V 0,00 * 60,000 Hz 31V 0,00 60,000 Hz 000V 0,00 * 60,000 Hz
66,40V -120,00 © 60,000 Hz EEANR) -120,00 ° 60,000 Hz 0,00V -120,00 © 60,000 Hz
66,40V 120,00 © 60,000 Hz EEANR) 120,00 ° 60,000 Hz 0,00V 120,00 © 60,000 Hz
100,0 mA 0,00 © 60,000 Hz 100,0 mA 0,00 * 60,000 Hz 0,00 A 0,00 * 60,000 Hz
100,0 mA -120,00 © 60,000 Hz 100,0 mA -120,00° 60,000 Hz 0,00 A -120,00 © 60,000 Hz
100,0 mA 120,00 © 60,000 Hz 100,0 mA 120,00 ° 60,000 Hz 0,00 A 120,00 © 60,000 Hz
66,40V 0,00 © 60,000 Hz 66,40 V 0,00 * 60,000 Hz 66,40V 0,00 © 60,000 Hz
e 3,000 5 L= L2 3,000 5

Fig. 10.State Sequencer para 59 Etapa | en el Test Universe

GEMERAL TRIP i
50BF GNRAL START  —

AR_PREP_3P
COUPLER CLD
59-5TARTY,
159-TRIP1;

L23-ETH_[OC : : :

0,00 0,10 0,20 0,30

Fig. 11. Registro Oscilografico para 59 ET |
TABLA III.
EVALUACION DE TIEMPO 59 ET 1
Name Ignore before Start Stop Tnom Tdev- Tdev+ Tact Tdev  Assess
Falla 59 Falla59 Falla59 TRIP 10,00 s 2,000 s 2,000s 10,04s 35,40 ms +

1 CD10>1

La funcion 59 Etapa 2, cuyos parametros se presentan en la Fig. 12, se prueba de la misma
manera que la Etapa 1, con los tres estados definidos en la Fig. 13, con la Unica diferencia en el
nivel de tensién para el arranque y el tiempo de actuacion.

En el registro oscilografico representado en la Fig. 14, se confirma la activacion de las
sefiales 59-STARTL, 59-START2 Y 59-TRIP2. Es de anotar que la primera sefial corresponde a
la Etapa 1 ya que el relé igual censa una sobretension mayor al 110%, sin embargo,
simultaneamente se activa la Etapa 2 y posteriormente se activa su respectivo disparo, debido a
que el tiempo de actuacion de la segunda etapa es mucho menor por ser el umbral de un valor
mayor, respecto a la Etapa 1.

En la evaluacion temporal resumida en la TABLA 1V se observa un Tnom= 2 s lo cual
corresponde con el valor de t2 en la Fig. 12, es decir, que el relé va a esperar 2 s con la
sobretension activa para enviar el disparo, el tiempo que pasa entre el envio del disparo desde el

relé y la recepcidn de este por parte del equipo CMC es de solo 29 ms.
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FOO03 - Parameter Setting l

| Group / Parameter Name IED Value [SG1/Common] | PC Value [SG1/Comman] | Umit Min Max

HystAbs1 1.0 %ZUB 0.0 50,0
Step 2
Setting Group

COperationStep2 On
Characterist2 Definite time
OpMode2 1 out of 3
U2 1150 %ZUB 1.0 200.0
t2 2.000 8 0.000 60,000
tReset? 0.025 8 0.000 60,000
t2Min 0,000 8 0,000 60,000
ResetTypeCrv2 Instantaneocus

Fig. 12. Parametros del 59 ET Il en el PCM600

Table View: 59 Etapa Il in FOO3

1 - Condiciones Normales Falla 39 Falla 59
86,40 V 0,00 ® 60,000 Hz 76,36 V 0,00 ° 60,000 Hz 0,00V 0,00 60,000 Hz
86,40 V -120,00 © 60,000 Hz 76,36V -120,00 ° 60,000 Hz 0,00V -120,00 © 60,000 Hz
66,40V 120,00 60,000 Hz 76,36V 120,00 60,000 Hz 0,00V 120,00 60,000 Hz
100,0 mA 000" 60,000 Hz 100,0 mA 0,00° 60,000 Hz 0,00 A 0,00° 60,000 Hz
100,0 mA -120,00° 60,000 Hz 100,0 mA -120,00 60,000 Hz 0,00 A -120,00° 60,000 Hz
100,0 mA 120,00 60,000 Hz 100,0 mA 120,00 60,000 Hz 0,00 A 120,00 60,000 Hz
66,40 V 0,00 * 60,000 Hz 66,40 V 0,00 60,000 Hz 66,40V 0,00 * 60,000 Hz
e 3,000 5 e o2 3,000

Fig. 13. State Sequencer para 59 Etapa Il en el Test Universe

GEMERAL TRIP !
50BF GMNRAL START  —
AR_PREP_3P
COUPLER CLD
BO-5TARTA1
50-STARTZ,
15O-TRIPZ;

L23-ETH [OC

T T T
0,00 0,10 0.20 0,30

Fig. 14. Registro Oscilografico para 59 ET Il

TABLA IV.
EVALUACION DE TIEMPO 59 ET 2

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

Falla 59 Falla 59 Falla59 TRIP1 CD10>1 2,000s 500,0 ms 500,0ms 2,029s 29,00ms +
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Sobrecorriente direccional 67

Haciendo uso del modulo “Overcurrent” del TEST Universe se probaron las funciones 67
y 67N. Para ello el primer paso es seleccionar el médulo y configurar los ajustes en el Test
Object, en este se encuentra la seccion de Overcurrent en la que se ingresan los parametros

iniciales como se ve en la Fig. 15.

] Overcurrent Protection Parameters
Eile VMiew Function Help I—
R P tel
& | wt elay Parameters |Elements
—Relay behavior
i & Custom Directional behavior:
= RIO
""" & Device on-directiona At protected object To protected object
(= Differential
(= Distance
----- & Overcument
(= CB Configuration Tolerances
Current: Tirme:
Absolute: [ oosomef| [ 50,00ma] Absolute:

Fig. 15. Parametros del bloque de sobrecorrientes en el Test Universe

En la seccion Relay Parameters, se debe seleccionar el comportamiento en “direccional”
para la funcion 67; el VT connection hace referencia a la conexion de tension cuando el PT esta
conectado hacia la barra o hacia la linea. El punto de estrella del CT indica hacia qué direccion ve
el relé, es decir, hacia el objeto protegido o desde el objeto protegido. La seccion de tolerancias
indica el error maximo en magnitud de corriente y tiempo aceptados para la prueba.

La Fig. 16 muestra la seccion de elementos del médulo Overcurrent en el cual se debe
seleccionar el tipo de curva, la corriente de pick-up, el tiempo y la direccién entre otros. Los

parametros utilizados para las pruebas del presente informe se muestran en la TABLA V.
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Overcurrent Protection Parameters

Relay Parameters | Elements
Selected element type: Phase (4 Elements / 0 Active) | -
Active Element Name Tripping Characteristic I Pick-up Absolute Time Reset Ratio Direction
O |67 IEC Very Inverse 13300ef 13304 0,150 0,950 Forward
(] 51 IEC Very Inverse 1,330 Iref 1330A 0,150 0,950 Mon Directional
0] 67> IEC Definite Time 3,520 Iref 3,520 A 100,0ms 0,950 Forward
m] 675> |EC Definite Time 13301ref 13304 27005 0,950 Forward
Define Element Characteristic | Define Element Directional Behavior  View Resulting Characteristic
~Characteristic rRange limits
— 10000.00 —
MName: ‘ IEC Very Inverse ‘ EI [ Active 5000,00 -]
AsTd+ K1 Imin: [o000wef]| tmin: [ o0005]
t(s) = 7 +BxTd+ K2 1000.00
M*-Q Imax: ‘ —:I-e‘| tmax: | —:5‘ 500.00 7
M = Itest/Ipickup
Td = Time Index 100,00
rReset characteristic 50,00 +
2
A | 13s0s| B | 0,005 © off 10.00
5,00
P Lo00| @ | 1,000 | © Defirite tme -
ki | 000s| K2 | 0,005 | ég 7
O Inverse time R: g
0.10
_ R+Td T: 2,000 T T T T T T
I pick-up: Time index: tr(s)= - MT 2 3 5 7 10 20
[ 1,330 Tref | I 0,150 | ref

Fig. 16. Elementos del mddulo de Sobrecorrientes en el Test Universe

TABLAV.
PARAMETROS DE PRUEBA FUNCION 67

Active Name

Tripping characteristic | Pick-up Time Reset Ratio Direction
Yes 67

IEC Very Inverse 1,33 Iref 0,15 0,95 Forward

Los ajustes del modulo de sobrecorrientes OC4PTOC del relé FO03 RED670, se muestran
en la Fig. 17, en donde se destacan: la direccion en sentido hacia adelante, el tipo de curva IEC
muy inversa y la corriente de pick-up de 133% de la corriente nominal de la linea.
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FOO03 - Parameter Setting ] FOD3 - Application Configuration
Group / Parameter Name |IED Value [SG1/Common] | PC Value [SG1/Commeon] | Unit Min Mz
v Setting Group1

v DirMode1 Faorward

v Charactenistl |IEC Very inv.

v 133 %IB 5 2500
W T=Max 2500 %IB 5 2500
v T=Min 5 %IB 5 2500
W t1 0.000 ] 0.000 £0.000
v k1 0,15 0,01 995,00
W 50 %IB 1 1000
v t1Min 0,000 H 0,000 60,000
W 1Mult 20 1.0 0.0

ypeCrvl Instantaneous

W 0.020 H 0.000 0,000
W tFCre1 1.000 0.005 3.000
v tACH1 13.500 0.005 200,000
W tBCne1 0.00 0.00 20,00
v tCCre1 1.0 0.1 10,0

W tPRCrv1 0.500 0.005 3.000
v tTRCrv1 13,500 0,005 100,000
W tCRCn1 1.0 0.1 10.0

v HarmBlock1 Off

Fig. 17. Parametros de la funcién 67 en el PCM600

El siguiente paso consiste en seleccionar en la curva de operacion, un punto de referencia
para indicar el valor de corriente y el tiempo de actuaciéon de la funcion que seran evaluados
durante la prueba, tal como se muestra en la Fig. 18, para
este caso se utilizo una corriente de 2,085 A; la cual, segun la curva, completa automéaticamente
un tiempo de actuacién de 3,566 s. Posteriormente, se agregan los puntos de prueba haciendo clic
en Add Multiple como se ven en la Fig. 18. Se debe
seleccionar ademas el tipo de falla que sera validado (entre fases o fase a tierra), la magnitud de
corriente, en angulo de inicio y fin; por ultimo, el paso de angulo (Step Size). Una vez

completado lo anterior de agregan los diferentes puntos para iniciar la prueba.
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Add Multiple Shots zs
I | Relative to: 57 | - Cancel
1
Start value: 2,085 A Help
End value: 2,085 A
—Fault types
Step size: 100,0 mA
MLz
Step count: 1 ML243
W3l
rAngle data
Start value: 60,00 ® Ovie
End value: 60,00 @ O£
CL3€
Step size: 5,00 =
O
Step count: 1 Oz
L3
012
Total shot count: 4 O w0

Fig. 18. Seleccién del tipo de falla en el Test Universe

La prueba consiste entonces en inyectar una magnitud de sobrecorriente fija, de 2,085 A
por el secundario del relé, y se va rotando el &ngulo de esta. Como se ve en la Fig. 19, la zona de
color fucsia corresponde a una zona de operacion de la funcion (hacia adelante) y por tanto en
dichos puntos habra disparo de la funcion. La zona opuesta corresponde a la zona de no
operacion (hacia atrds) y no se deben presentar disparos. El objetivo de la prueba es verificar la
direccionalidad del relé (segun los ajustes de su configuracion) ya que dependiendo de los ajustes
de la funcion, esta deberd actuar ante las fallas que son simuladas hacia adelante del equipo
protegido, es decir, de la linea o hacia atras de esta. En los puntos en lo que se deba dar el disparo
la prueba individual iniciara en tiempo cero y finalizara cuando la sefial TRIP 1_CD1, emitida
por el relé, sea detectada por el equipo CMC356. En caso de que el punto no esté en la zona de
operacion, simplemente después de transcurrido el tiempo maximo de falla ajustado en el mddulo

de prueba, se verifica que la sefal de disparo no haya activado.

En la TABLA VI se presentan los resultados de la prueba. Se indica el tipo de falla,
monofésica o trifasica (A, B o C); el tiempo de actuacion y si hubo o no disparo dependiendo de
la region de operacion en la que se encuentra cada punto de falla. Por Gltimo, se muestra el
resultado arrojado por el equipo de inyeccion en el que se indica si la prueba resultd o no

correcta.
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TABLA VI.
RESULTADOS FUNCION 67 VARIANDO ANGULO
Type Relative To Factor Magnitude  Angle tnom tact Deviation Overload Result
L1-L2 67 1,568 2,085 A 0,00 ° 3,566s  3,582s  0,4649 % No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A 30,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A 60,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A 90,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A 120,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A 150,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A 180,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A -150,00° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085A  -120,00° 3566s 3,584s 0,5126 % No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A -90,00 ° 3,566s 358ls 0,4313% No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A -60,00 ° 3,566s  3,583s  0,4930 % No Passed
L1-L2 67 1,568 2,085 A -30,00 ° 3566s  3,575s 0,2518 % No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A 0,00 ° 3,566s  3,576s  0,2854 % No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A 30,00° No trip No trip n/a No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A 60,00 ° No trip No trip n/a No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A 90,00° No trip No trip n/a No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A 120,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A 150,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A 180,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A -150,00° Notrip  Notrip n/a No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085A  -120,00° 3566s 3,584s 0,5042 % No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A -90,00 ° 3,566s 3577s 0,3331% No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A -60,00 ° 3,566s  3,582s  0,4621 % No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A -30,00 ° 3,566s  3,581s  0,4200 % No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A 0,00 ° 3,566s  3,578s  0,3527 % No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A 30,00° No trip No trip n/a No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A 60,00 ° No trip No trip n/a No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A 90,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A 120,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A 150,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A 180,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A -150,00° Notrip  Notrip n/a No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085A  -120,00° 3566s 3577s 0,3219 % No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A -90,00 ° 3,566s  3,585s 0,5435% No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A -60,00 ° 3566s 3,581ls 0,4341 % No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085 A -30,00 ° 3566s 3577s 00,3247 % No Passed
L1-L2-L3 67 1,568 2,085 A 0,00 ° 3,566s  3,574s  0,2462 % No Passed
L1-L2-L3 67 1,568 2,085 A 30,00° No trip No trip n/a No Passed
L1-L2-L.3 67 1,568 2,085 A 60,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2-L.3 67 1,568 2,085 A 90,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2-L.3 67 1,568 2,085 A 120,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2-L.3 67 1,568 2,085 A 150,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2-L.3 67 1,568 2,085 A 180,00 ° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2-L.3 67 1,568 2,085 A -150,00° Notrip  Notrip n/a No Passed
L1-L2-L3 67 1,568 2,085 A  -120,00° 3,566s 3,572s 0,1901 % No Passed
L1-L2-L3 67 1,568 2,085 A -90,00 ° 3,566s  3,572s  0,1704 % No Passed
L1-L2-L3 67 1,568 2,085 A -60,00 ° 3566s 3577s 0,3275% No Passed
L1-L2-L3 67 1,568 2,085 A -30,00 ° 3566s 3,574s 0,2377 % No Passed




EJECUCION DE PRUEBAS PREFAT Y FAT A IED’S DE PROTECCIONES DE LINEA EN LA
EMPRESA HMV INGENIEROS LTDA, UTILIZANDO EL EQUIPO DE INYECCION SECUNDARIA
OMICRON CMC356 O SIMILAR. 36

Por ejemplo, en la primera linea se puede observar una falla entre las fases A y B, y un
tiempo de disparo a los 3,582 s, considerando que el nominal para la corriente de falla inyectada
y segun el punto de operacion de la curva ajustada, es de 3,566 s lo que representa un error de tan
solo 0,465%. Similarmente, en la segunda fila, se observa una falla entre las mismas fases Ay B,
sin embargo, como el punto esta dentro de la zona de no operacion (hacia atrds o zona de
reversa), no se presenta ningun disparo. Se confirma entonces que el relé completd la prueba de
manera satisfactoria teniendo en cuenta la desviacion previamente establecida y los parametros

configurados.

est View: 67/67> Angulo in FO03

Pick-up / Drop-off Test | Characteristic Test | Settings | Trigger | Binary Out |

Type: Li42 | . State  Type Relative To Factor Magnitude  Angle tnom tmin tmax tac
] 1,568 2,085 A 0,00 3,566 29585  4311s 3,582
Relative to: (—) | - - - - ; ;
° 1,568 2,085 A 30,00 No trip No trip No trip No trip
Factar: (] 1568  2085A  6000° Notip Notrp Notip | Notrip
Magnitude: o 1,568 20854 90,00 = Nao trip Nao trip Nao trip Mo trip
o 1,568 2,085 A 120,00° Mo trip No trip No trip No trip
Angle: ° 1,568 2,085 A 130,00° Mo trip Mo trip Mo trip Mo trip
trom: (] 1568  2085A  180,00° | Notrip Notrip | Notrip  Notrip
tmin: o 1,568 20854 -130,00°  No trip Nao trip Nao trip Mo trip
' (] 1,568 2,085 A -12000° 35665 2958 431 3,584 ¢
=T (] 1,568 2,085 A -90,00° |3,566s 2958s | 4311s [3,581s
tact: Q 1,568 2,085 A -6000° 35665 29585 4311 3,583 s
& 1,568 2,085 A -3000° 35665 20585 4311 3.575s
Assessment:
10000.00 ? :
100000 :
100,00 | i
2 w0 | ;
100 9 | :
0.10 :
| T : T T T T T
2 3 5 7 10 20 =
1 3.0.4°

Fig. 19. Elementos de prueba para 67 variando angulo en el Test Universe

Es importante resaltar que para las pruebas de sobrecorriente no se registraron las
oscilografias, esto debido a la gran cantidad de disparos. En su lugar, se hace una prueba
individual para obtener el registro de una sola en la que aparezca el arranque y el disparo
denotados por las sefiales 51/67-START y 51/67-TRIP respectivamente. Teniendo en cuenta que
los funciones 51/51N y 67/67N tienen las sefiales de arranques y disparos generales y/o similares,
la Fig. 20 se establece para representar la activacion de dichas sefiales para las funciones de
sobrecorriente mencionadas.
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GEMERAL TRIP
50BF GNRAL START O —
AR_PREP_3P
COUPLER CLD

.. BUET-TRIR,
\51/67-START!
L23ETH_[OC

67-TRIP1 — 1

67-START1

0,00 0.10 0.20 0.30

Fig. 20. Registro Oscilografico para 51y 67

Se realiza una prueba similar dejando el angulo de la corriente fijo en -49° y variando su
magnitud desde 2,085 A hasta 2,985 A. Los resultados de dicha prueba estan representados en la
TABLA VILI.

La Fig. 21 simboliza lo comentado anteriormente, en la esquina inferior derecha se
simbolizan los diferentes disparos con una cruz de color verde, los cuales se encuentran todos
dentro de la zona de operacion de la funcion (hacia adelante). Ademas, se puede verificar que a
medida que la magnitud de corriente aumenta, el tiempo de disparo disminuye siguiendo la
caracteristica de la curva IEC Very Inverse ajustada para la funcion.

TABLA VII.
RESULTADOS FUNCION 67 VARIANDO MAGNITUD DE CORRIENTE
Type  Relative Factor Magnitude Angle tnom tact Deviation Overload Result
To
L1-L2 67 1,568 2,085 A -49,00° 3566s 3,576s 0,2938 % No Passed
L1-L2 67 1,794 2,385 A -49,00° 2552s 2,562s 0,4046 % No Passed
L1-L2 67 2,019 2,685A -49,00° 1,987s 2,006s 0,9254 % No Passed
L1-L2 67 2,245 2,985 A -49,00° 1,627s 1,638s  0,6830 % No Passed
L2-L3 67 1,568 2,085 A -49,00° 3,566s 3,578s  0,3527 % No Passed
L2-L3 67 1,794 2,385 A -49,00° 2,552s 2,562s  0,4046 % No Passed
L2-L3 67 2,019 2,685A -49,00° 1,987s 2,003s  0,7996 % No Passed
L2-L3 67 2,245 2,985A -4900° 1,627s 1,636s  0,5539 % No Passed
L3-L1 67 1,568 2,085A -49,00° 3566s 3,582s 0,4733 % No Passed
L3-L1 67 1,794 2,385 A -49,00° 2552s 2,562s 0,3850 % No Passed
L3-L1 67 2,019 2,685A -49,00° 1,987s 2,002s 0,7291 % No Passed
L3-L1 67 2,245 2985A -49,00° 1,627s 1,650s 1,384 % No Passed
L1-L2-L3 67 1,568 2,085 A -49,00° 3566s 3,570s 0,1256 % No Passed
L1-L2-L3 67 1,794 2,385A -49,00° 2,552s 2,559s 0,2753 % No Passed
L1-L2-L3 67 2,019 2,685A -49,00° 1,987s 2,005s 0,9002 % No Passed
L1-L2-L3 67 2,245 2,985 A -49,00° 1,627s 1,635s 0,5109 % No Passed

Al igual que en la prueba anterior, la prueba individual inicia en tiempo cero cuando se

inyecta la corriente de falla y finaliza cuando se activa la sefial de disparo. De esta manera se
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comprueba la capacidad del relé de actuar ante diferentes niveles de corriente para todas las fallas

entre fases.

Test View: 67/67> Corriente in F003 = 0O
Pick-up / Drop-off Test | Characteristic Test | Settings | Trigger | Binary Out |
Type: L1432 [~ State  Type Relative To Factor Magnitude  Angle tnom tmin tmax tac
. ° L1-L2 |..|67 1,568 2,085 A -4900°  3,566s 2958s 4311s 3576s

FRENE @ L & 1,794 23854 -4900° 25525  2,167s 30035 25625

Factor: 0 L1-L2 67 2019 2685 A -4900° |1,987s 1,7110s 23 s 20065

Magritude: o L1-L2 67 2245 29854 -4900°  1,627s 142 1,869 < 1,638
o L2-L3 67 1,568 2,085A -4900° 3,566< 2958 < 431 s 35785

gode & L1367 1,794 2,385A -4900° 2552s (2167s (30035 |2562s

tnom 0 L2-L3 67 2,019 2,685 A -4900° |1,987s 1,710s 2304 s 2003s

i Q@ 213 67 2245 2985A -4900° [1627s 14125 [1,869s  1,636s
o L3-L1 67 1,568 20854 -4900° 3,566s 29585 431 s 35825

tmax 0 L3-L1 67 1,794 2385A -4900° 2552¢= 2,167= 3,003 5 2562

tact: o L3-L1 67 2,019 2685 A -4900° 1,987< 1,710s 2304 < 2002
& L1311 67 2,245 2,985 A -49,00° |1.627s 1.412s 1.869 s 1.650 s

Assessment:

10000.00
1000.00
100.00 R
£ 1000 g
o4 jrrr—— s 0%
0,10 9
1A 4,0 8

Fig. 21. Elementos de prueba para 67 en el Test Universe

Sobrecorriente direccional de neutro 67N

La funcién 67N se prueba de manera analoga a la funcion 67 y por tanto no se
profundizara en su procedimiento en el presente informe y se limitar4 a mostrar los resultados
con algunas apreciaciones relevantes. En la TABLA VIII se presentan los resultados obtenidos
para la prueba cuando se presenta una variacién del a&ngulo de la corriente de falla. Se debe tener
en cuenta que la funcion 67N se prueba ante fallas a tierra y por tanto la corriente de pick-up es
mucho menor, para el caso especifico del presente informe, es de 80% como se indica en la Fig.
22.
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FOO03 - Parameter Setting ] FOO03 - Application Configuration

Group / Parameter Name |IED Value [SG1/Common] | PC Value [SG1/Comman] | Unit Min Mz
v Stepl

v Setting Group1

v DirMode1 Off

v Characterist] |IEC Very inv.

v N1z 80 %IB 1 2500
v a 2500 “%IB 1 2500
v WT=Min 1 %IB 1 2500
v t1 0,000 5 0,000 60,000
v k1 016 0.01 999,00
v Min1 100,00 “%IB 1.00 2000.00
v t1Min 0,000 5 0,000 60,000
v 20 1.0 10.0
v ResetType Instantaneous

Fig. 22. Parametros del 67N en el PCM600

TABLA VIII.
RESULTADOS FUNCION 67N VARIANDO ANGULO
Type Relative To Factor Magnitude Angle tnom tact Deviation Overload Result
L1-E 67N 1,404 1,123A 0,00° 5,344s 5352s 0,1577 % No Passed
L1-E 67N 1,404 1,123 A 40,00° Notrip No trip n/a No Passed
L1-E 67N 1,404 1,123 A 80,00° Notrip No trip n/a No Passed
L1-E 67N 1,404 1,123 A 120,00 ° Notrip No trip n/a No Passed
L1-E 67N 1,404 1,123 A 160,00 ° Notrip No trip n/a No Passed
L1-E 67N 1,404 1,123 A -160,00° Notrip No trip n/a No Passed
L1-E 67N 1,404 1,123 A -120,00° 5,344s 5,346s 0,03790 % No Passed
L1-E 67N 1,404 1,123 A -80,00° 5,344s 5,340s -0,06500 % No Passed
L2-E 67N 1,404 1,123A 0,00° 5,344s 5,349s 0,09590 % No Passed
L2-E 67N 1,404 1,123 A 40,00° Notrip No trip n/a No Passed
L2-E 67N 1,404 1,123 A 80,00° Notrip No trip n/a No Passed
L2-E 67N 1,404 1,123 A 120,00 ° Notrip No trip n/a No Passed
L2-E 67N 1,404 1,123 A 160,00 ° Notrip No trip n/a No Passed
L2-E 67N 1,404 1,123 A -160,00 ° Notrip No trip n/a No Passed
L2-E 67N 1,404 1,123 A -120,00° 5,344s 5354s 0,2045 % No Passed
L2-E 67N 1,404 1,123 A -80,00° 5,344s 5346s 0,04730 % No Passed
L3-E 67N 1,404 1,123A 0,00° 5,344s 5,340s -0,07250 % No Passed
L3-E 67N 1,404 1,123 A 40,00° Notrip Notrip n/a No Passed
L3-E 67N 1,404 1,123 A 80,00° Notrip No trip n/a No Passed
L3-E 67N 1,404 1,123 A 120,00 ° Notrip No trip n/a No Passed
L3-E 67N 1,404 1,123 A 160,00 ° Notrip No trip n/a No Passed
L3-E 67N 1,404 1,123 A -160,00 ° Notrip No trip n/a No Passed
L3-E 67N 1,404 1,123 A -120,00° 5,344s 5,348s 0,07540 % No Passed
L3-E 67N 1,404 1,123 A -80,00° 5,344s 5,342s -0,02200 % No Passed

Nuevamente se hace una variacion de la magnitud de la corriente de falla entre 1,091 Ay
1,691 Ay se deja el angulo fijo en -60° para la prueba de la 67N cuyos resultados se presentan en
la TABLA IX.
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TABLA IX.
RESULTADOS FUNCION 67N VARIANDO MAGNITUD

Type Relative To Factor Magnitude Angle tnom tact Deviation Overload Result
L1-E 67N 1,364 1,091 A -60,00° 5939s 50951s 0,2094 % No Passed
L1-E 67N 1,739 1391 A -60,00° 2,924s 2918s -0,2012 % No Passed
L1-E 67N 2,114 1691 A -60,00° 1,940s 1,935s -0,2552 % No Passed
L1-E 67N 2,489 1991 A -60,00° 1,451s 1,449s -0,1525% No Passed
L2-E 67N 1,364 1091 A -60,00°5,939s 5948s 0,1488 % No Passed
L2-E 67N 1,739 1391 A -60,00° 2,924s 2913s -0,3791% No Passed
L2-E 67N 2,114 1691 A -60,00° 1,940s 1,930s -0,4718% No Passed
L2-E 67N 2,489 1991 A -60,00° 1,451s 1,449s -0,1043 % No Passed
L3-E 67N 1,364 1,091 A -60,00°5,939s 5942s 0,06120 % No Passed
L3-E 67N 1,739 1391A -60,00° 2924s 2913s -0,3791% No Passed
L3-E 67N 2,114 1691 A -60,00° 1,940s 1,931s -0,4305% No Passed
L3-E 67N 2,489 1991 A -60,00° 1,451s 1,443s -0,5385% No Passed

Se puede ver que en algunos casos el disparo se dio antes del tiempo nominal de la curva,
no obstante, dicho comportamiento es algo completamente normal y corresponde a la sensibilidad

del relé y la tolerancia establecida para la prueba.

Sobrecorriente temporizada 51

Al igual que la funcion 67, la funcion de sobrecorriente de fases de tiempo inverso 51, se
probé haciendo uso del modulo Overcurrent del Test Universe, no obstante, se debe considerar la
diferencia entre ambas funciones, la primera es direccional y la segunda no; lo cual quiere decir
que el relé actuara sin importar en qué sentido fluya la corriente de falla cuando se supera una
magnitud determinada. En el relé FO03 RED670, las funciones de sobrecorriente de fase fueron
configuradas en el médulo OC4PTOC, para el caso especifico de la funcion 51 se utilizé el Step
2 cuyos parametros se muestran en la Fig. 23. Destacan el tipo de curva, IEC Very Inverse y la

corriente de pick up (12>) de 133% de la corriente nominal del sistema.
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" F0O03 - Parameter Setting |~ FO03 - Application Configuration

Group / Parameter Name |ED Value [SG1/Common] | PC Value [SG1/Commen] | Unit Min Max
Step 2
Setfing Groupl
v DirMode2 Flon-directional
........................................................................ £C Very inv.

133 %IB h 2500
2500 %IB h 2500
5 %IB h 2500
0.000 s 0.000 60,000
0.15 0.01 599,00
50 %IB 1 1000
0.000 s 0.000 60,000
20 1.0 10,0
Instantaneous
0.020 s 0.000 60,000
1,000 0.005 3.000

tACrv2 13,500 0.005 200,000
0.00 0.00 20,00

£ 1.0 0.1 10,0

tPRCrv2 0.500 0.005 3.000

tTRCrv2 13,500 0.005 100,000

tCRCrv2 1.0 0.1 10,0

HarmBlock2 Off

Fig. 23. Parametros del 51 en el PCM600

Al igual que en la prueba de la funcion 67, la prueba de la funcion 51 también se realiza

variando la magnitud de la corriente.

Cabe destacar nuevamente que cada prueba se inicia en tiempo cero y se considera exitosa
cuando la sefial TRIP 1_CD1 se activa en el relé de proteccion. Esta activacion es monitoreada
por el equipo de pruebas para asegurar que el relé responde correctamente bajo las condiciones

establecidas.

La prueba se efectia cambiando la magnitud de la corriente y dejando el angulo fijo, es
similar a las pruebas anteriores como se puede ver en la Fig. 24. En la curva, se presentan varios
puntos de corriente a 2,211 A; 2,511 Ay 2,811 A, con tiempos de actuacion de 3,059 s, 2,281 sy
1,819 s respectivamente. Se comprueba el comportamiento esperado segun la curva ya que al

aumentar la magnitud de la corriente de falla el relé envia el disparo cada vez mas rapido.
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Test View: 51 Corriente in FO03 >0
Pick-up f Drop-off Test | Characteristic Test | Settings | Trigger | Binary Out |
Type: L1432 [~ State  Type Relative To Factor ~Magnitude
_ & v |5 1662 2211A  -6000° (30595 2567s 36485 3,056
Relative to: Sl |- @ ULz s 1888 25MA  -6000° 2281s 19495 26655  2284s
Factor: @ L2 |5 2113 2811A 6000 18195 1571s 2100 1,818s
. & L1z 5 1662 2211A  -6000° (3059s 2567s 36485 3,056
& L1z 5 1888  2511A  -6000° (2281s 19495 26655 2,281s
Rode & L1z s 2113 2811A  -6000° 1819s (1571s 2100s 1817s
tnom: & uu 5 1662 2211A  |-6000° 30595 |2567s 36485 |3,036s
i & LU s 1888 2511A  -6000° (2,281s 19495 26655  2,281s
& LU s 2113 2811A  -6000° 1819s (1571s 2100s  1819s
tmax: & u-L213 5 1662 2211A  -6000° (30595 2567s 36485 30525
e @ U213 51 1888  2511A  -6000° (2,281s 19495 26655 2,275s
& Ui-12-13 51 2113 2811A  -6000° 1819s (1571s 2100s 1818s
Assessment:
1000.00 -
10000 1 | —
2 w4l C
100 4 | .
0,10 R
| T - - - T T T T T %
2 3 5 7 10 20
LA

Fig. 24. Elementos de prueba para 51 variando corriente en el Test Universe

En la TABLA X se resumen los resultados obtenidos para la prueba. Al observar los
resultados de las diferentes combinaciones de fallas (L1-L2, L2-L3, L3-L1 y L1-L2-L3), se nota
que la desviacion porcentual entre los tiempos nominales y los tiempos reales es
consistentemente baja en todos los casos. Esto refleja la fiabilidad del relé en detectar y
reaccionar ante las condiciones de sobrecorriente con uniformidad, independientemente de las

fases involucradas en la falla.

TABLA X.
RESULTADOS FUNCION 51 VARIANDO ANGULO
Type Relative To Factor Magnitude Angle  tnom tact Deviation  Overload Result
L1-L2 51 1,662 2211A -60,00° 3,059s 3,056s -0,08930% No Passed
L1-L2 51 1,888 2511A -60,00° 2,281s 2,284s 0,1177%  No Passed
L1-L2 51 2,113 2811 A -60,00° 1,819s 1,818s -0,05850% No Passed
L2-L.3 51 1662 2211A -60,00° 3,059s 3,056s -0,09260% No Passed
L2-L.3 51 1,888 2511A -60,00° 2281s 2,281s -0,009400 % No Passed
L2-L.3 51 2,113 2,811A -60,00° 1,819s 1,817s -0,09690% No Passed
L3-L1 51 1,662 2211A -60,00° 3,059s 3,056s -0,09910% No Passed
L3-L1 51 1,888 2511A -60,00° 2281s 2,281s -0,009400 % No Passed
L3-L1 51 2,113 2,811A -60,00° 1,819s 1,819s -0,02550% No Passed
L1-L2-L3 51 1662 2211A -60,00° 3,059s 3,052s -0,2103% No Passed
L1-L2-L3 51 1,888 2511A -60,00° 2281s 2,275s -0,2592% No Passed

L1-L2-L.3 51 2,113 2811A -60,00° 1819s 1,818s -0,06400 % No Passed
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Sobrecorriente de neutro temporizada 51N
La funcion 51N se probd de manera similar a las demas funciones de sobrecorriente y por
tanto solo se presentan los resultados. En la TABLA Xl se presenta la prueba variando la

magnitud de corriente.

TABLA XI.
RESULTADOS FUNCION 51N VARIANDO LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE

Type Relative To Factor Magnitude Angle tnom tact  Deviation Overload Result

L1-E 51N 1447 1,158 A -60,00° 4,830s 4,835s 0,09400 % No Passed
L1-E 51N 1822 1458A -60,00° 2,627s 2,628s 0,02940 % No Passed
L1-E 51N 2,197 1,758 A -60,00° 1,804s 1,799s -0,3062 % No Passed
L1-E 51N 2,572 2,068 A -60,00° 1,374s 1,369s -0,3770 % No Passed
L2-E 51N 1,447 1,158 A -60,00° 4,830s 4,831s 0,01740 % No Passed
L2-E 51N 1,822 1458A -60,00° 2,627s 2,626s -0,03920 % No Passed
L2-E 51N 2,197 1,758 A -60,00° 1,804s 1,803s -0,07890 % No Passed
L2-E 51N 2572 2,058A -60,00° 1,374s 1,367s -0,4716 % No Passed
L3-E 51N 1,447 1,158 A -60,00° 4,830s 4,837s 0,1375% No Passed
L3-E 51N 1,822 1,458A -60,00° 2,627s 2,623s -0,1534% No Passed
L3-E 51N 2,197 1,758 A -60,00° 1,804s 1,796s -0,4725% No Passed
L3-E 51N 2,572 2,068 A -60,00° 1,374s 1,373s -0,07860 % No Passed

Funcion Distancia 21
La funcidn distancia (21) es una de las funciones mas importante para una linea de transmision y
por tanto su evaluacién es mas compleja que las funciones anteriores. Para el relé del presente

informe se configuro la funcién distancia utilizando el médulo ZMFPDIS, propio del RED670.

FOO3 - Application Configuration + FOD3 - Para...ter Setting|

Group / Parameter Name IED Value [SG1/Commen] | PC Value [SG1/Commen] | Unit Min Max
v Zonel

v Setting Groupl

v OpModePPZ1 Quadrilateral

v OpModePEZ1 Quadrilateral

v X1PPZ1 417 Ohmip 0,01 3000,00
v RIPPZ1 1.50 Ohmip 0,00 1000.00
v X1PEZ1 417 Ohmip 0,01 3000,00
v RIPEZ1 1.50 Ohmip 0,00 1000.00
v X0Z1 817 Ohmip 0,01 5000,00
v ROZ1 325 Ohmip 0,00 3000.00
v XOMZ1 0,00 Ohmip 0,00 5000,00
v ROMZ1 0.00 Ohmip 0,00 3000.00
v RFPFZ1 1758 Ohmid 0,01 5000,00
v RFPEZ1 16,42 Ohmid 0,01 5000.00
v TimerModeZ 1 Enable Ph-E PhFh

v TimerLinksZ1 LoopLink (tPP & tPE)

v tPPZ1 0,000 s 0,000 60,000
v tPEZ1 0.000 H 0.000 60,000
v IMinOpPPZ1 20 “%IB 10 £000

v IMinOpPEZ1 0 *%IB 5 6000

Fig. 25. Parametros de la Zona 1 de la funcién 21/21N en el PCM600
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Se configuraron 4 zonas de proteccion Zonal, Zona2, Zona3 y Zona5 usando el tipo de
curva caracteristica Quadrilateral; las primeras tres zonas miran hacia delante de la linea y la Z5,
denominada zona de reversa, verifica las fallas que se generan hacia atrés de la linea. En las Fig.
25, Fig. 26,Fig. 27 y Fig. 29 se resumen las caracteristicas asociadas al relé FO03 RED670 para
cada una de las zonas de proteccion. Asi mismo, el Test Universe debe recopilar la misma
informacion para que coincidan las zonas de proteccién y el tiempo de actuacion de la funcién.

F003 - Application Configuration /* FO03 - Para...ter Setting

Group / Parameter Name Parameter layer: Advanced parameters [default layer] |Unit Min Max

v Zone2

v Setting Group1

v OpModePPZ2 Quadrilateral

v OpModePEZ2 Quadrilateral

v DirModeZ2 Forward

v X122 1283 Ohmip 0,01 3000.00
v R1Z2 458 Ohmip 0,00 1000.00
v X0z2 3508 Ohmip 001 5000.00
v R0zZ2 1550 Ohmip 0,00 3000.00
v XomMz2 3508 Ohmip 0,00 5000.00
v ROMZ2 1550 Ohm/ip 0,00 3000.00
v RFPPZ2 57.83 Ohmd 0,01 9000.00
v RFPEZ2 5783 Ohmd 001 5000.00
v TimerModeZ2 Enable Ph-E FhPh

v TimerLinksZ2 LoopLink (tPP & tFE)

v tPPZ2 0,250 s 0.000 60,000
v tPEZ2 0.250 5 0.000 60,000
v IMinOpPPZ2 20 %IB 10 6000

v IMinOpPEZ2 20 %IB b 6000

Fig. 26. Pardametros del 21 Z2 en el PCM600
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F003 - Application Configuration )/FOCG - Para...terSetting]

Group ! Parameter Name | |ED Value [SG1/Comman] ‘ PC Value [SG1/Comman] | Unit | Min | Max

»  Zoned

"3 Setting Group1

v OpModePPZ3 Quadrilzteral

v OpModePEZ3 Quadrilzteral

v DirModeZ3 Forward

v X123 12.83 Ohmip  0.01 3000.00
v R1Z3 458 Ohmip 0,00 1000.00
v XOZ3 60,67 Ohmip  0.01 5000.00
v ROZ3 24,00 Ohmip 0,00 3000.00
v RFPPZ3 57.83 Ohmi 0,01 5000.00
v RFPEZ3 57.83 Ohmi 0,01 9000.00
v TimerModeZ3 Enable Ph-E PhPh

v TimerLinksZ3 LooplLink (tPP & tPE)

v tPPZ3 0.800 3 0.000 60,000
v tPEZ3 0.800 3 0.000 60,000
v IMinOpPPZ3 20 %IB 10 6000

v IMinOpPEZ3 20 %IB 5 6000

Fig. 27. Parametros del 21 Z3 en el PCM600

La representacion grafica de la parametrizacion del relé FOO3 RED670 en el plano de
impedancia, se muestra en la Fig. 28, en él se pueden ver de adentro hacia afuera las diferentes
zonas de proteccion para fallas linea a linea (L-L) y las fallas linea a tierra (L-E). Las zonas 1, 2 'y

3 se encuentran principalmente en el primer cuadrante y la Z5 se presenta en el tercer cuadrante.

Distance Protection Parameters = a

System Settings | Zone Settings |

[ Zones
xa
Faultloop  Active B0
1F4l Z Tripping 1LL Quad Tripping L-L [-] w0
24l Z Tripping 1 LE Quad Tripping L-E []
=122 | ZTripping 2 LL Quad Tripping L-L [-] 40 |
172 | ZTripping 2 LE Quad Tripping L-E [ ]
173 ZTripping 3 LL Quad Tripping LL ] 9 \
123 Z Tripping 3 LE Quad Tripping L-E [-] 2
Y\Z5  ZTripping 5LL Quad Tripping L-L [ ] 3
4Z5 | ZTripping 5 LE Quad Tripping L-E [ ] 10 o
7 7 2
0
JE——
10 \‘\QJ\}
1 @ @
r Zone Details =30
Trip time: T
Tip time nfa nfa w0
T nfa T nfa
Tol. Z abs nfa Tol. tabs. - nfa ||
T T T T T T T T T T
I e

Fig. 28. Parametros del 21 en el Test Universe
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Se realiza una verificacion inicial de la actuacion de cada una de las zonas de proteccion
para lo cual se requiere la obtencion de registros oscilograficos individuales. Lo anterior, se
realiza utilizando el médulo State Sequencer del Test Universe, en €l se presentan tres estados, el
de condiciones normales, la falla y postfalla con diferentes niveles de tensiones y corrientes, el
objetivo de la prueba es iniciar y disparar cada una de las zonas de la funcion distancia en los
tiempos especificos. El tiempo de arranque debe iniciar cuando se presente el estado de falla y la
prueba se debe terminar cuando se active la sefial de disparo desde el relé. Teniendo en cuenta
que para las 4 zonas se present6 un procedimiento similar, solo se mostrard el modulo de prueba
State Sequencer de la zona 1, para las demas zonas solo se presentara el registro oscilogréafico.

En la Fig. 30 se muestra el registro para la Z1 en la cual se pueden observar los arranques
de todas las zonas representado con las sefiales Z1,2,3-START, no obstante, al ser una zona
instantanea, como se indica en el pardmetro tPPZ1=0, el disparo se da por Z1 identificado con la

activacion de la sefial Z1-TRIP.

FO03 - Application Configuration ./ FOO03 - Para...ter Setting]

Group / Parameter Name |IED Value [SG1/Commaon] | PC Value [SG1/Commeon] | Unit Min Max

v Zoneb

v Setting Groupl

w OpModePFPZ5 Quadrilateral

w OpModePEZS Quadrilateral

v DirModeZ5 Reverse

v X125 125 Ohmip 0,01 3000,00
v R1Z5 0.50 Ohm/ip  0.00 1000,00
v X0Z5 417 Ohmip 0,01 5000.00
v ROZ5 133 Ohmip 0,00 3000,00
v RFPPZ5 19,50 Ohm! 001 5000.00
v RFPEZS 2925 Ohm! 001 5000.00
v TimerModeZ5 Enable Ph-E PhPh

"3 TimerLinksZ5 LoopLink (tPP & tPE)

v tPPZ5 1.200 s 0.000 60,000
v tPEZS 1.200 s 0.000 60,000
v IMinOpPPZE 20 %IB 10 6000

v IMinOpPEZ5 20 %IB h 6000

Fig. 29. Parametros del 21 Z5 en el PCM600
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GENERAL TRIP
Z1-TRIP 1

Z1-START 1
72-START —
Z3-START —
ZCOM-CS

50BF GNRAL START 1
AR_PREP_3P
COUPLER CLD
L23-ETH_LOC

T T T
0,00 0,10 0,20 030

Fig. 30. Registro Oscilografico para 21 Z1

Para la Z2, cuyo registro aparece en la Fig. 31, se puede observar la activacion de todos
los arranques de las zonas, sin embargo, la activacién de la sefial Z2-TRIP indica que el disparo
se generd por Z2. Se puede observar, ademas, que el tiempo entre la activacion del arranque Z2-
START vy el disparo es de 250 ms y por tanto cumple con el tiempo de actuacion establecido en

la configuracion de la zona tPPZ2=0,250 s

GEMNERAL TRIP
Z2-TRIP  E—
£2-5TART —
Z3-START —
ZCOM-C3 L —
50BF GNRAL START I
AR_PREP_3P
COUPLER CLD
L23-ETH_LOC : : :
0,00 0,10 0,20 0,30

Fig. 31. Registro Oscilografico para 21 Z2

En la Fig. 32 se presenta la activacion del arranque Z3_START vy disparo Z3-TRIP
correspondientes a la zona 3 con una diferencia de 800ms lo cual corresponde con la linea
tPPZ3=0.8s.

GEMNERAL TRIP ——
Z3-TRIP —

Z3-5TART -

50BF GNRAL START —
AR_PREP_3P
COUPLER CLD
L23-ETH_LOC

o0 o1 02 03 04 .5 08 a7 X3

Fig. 32. Registro Oscilografico para 21 Z3

Para la Z5 se simula una falla en zona de reversa (hacia atras de la linea), como se ve en la
Fig. 33 se evidencia que el arranque de la Z5, Z5-START venia activo desde antes del inicio en

cero del registro mostrado, esto se debe a que el tiempo de actuacion de la Z5 es de 1,2 s como se
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mostré anteriormente en la Fig. 29 y el registro de oscilografia solo muestra 1s de la falla, de
acuerdo a los ajustes que tipicamente se dejan para los registros oscilograficos en los relés de
proteccion, lo que origina que para estos casos se genere mas de una oscilografia. No obstante, se
comprobo que el arranque permanecia activo por lo menos 1,2 s antes de generarse el disparo de

la funcion.

GENERAL TRIP
Z5-TRIP —

Z5-START }

50BF GMRAL START —
AR_PREP_3P
COUPLER CLD
L23-ETH_LOC

T T T
0,00 0,10 0,20 0,20

Fig. 33. Registro Oscilografico para 21 Z5

La funcion distancia requiere de muchas pruebas de verificacion para asegurar su correcto
funcionamiento en todas la regiones de la zonas de operacion, para lo cual se prueban fallas
monofasicas, bifasicas y trifasicas ademas de las fallas a tierra. Es necesario tener en cuenta todas
las condiciones que se pueden presentar en un sistema de potencia, conscientes de lo anterior, se
probaron en el laboratorio diferentes casos. Sin embargo, debido a la similitud de las pruebas y
para no extender el informe innecesariamente se presentaran los resultados para solo uno de los
tipos de falla con el animo de explicar el funcionamiento de las pruebas sin caer en la

superfluidad.

En la siguiente seccion se presentan los resultados de las pruebas de la funcion 21 para
fallas entre fases, teniendo en cuenta los parametros ya establecidos para la funcion en la Fig. 25,
Fig. 26, Fig. 27 y Fig. 29, se procede a desarrollar el montaje de la prueba en el médulo Advance
Distance del Test Universe, el cual permite agregar diferentes puntos dentro de las 4 zonas de
operacion de la funcién distancia, con el fin de que el relé identifique en qué zona se esta
presentando la falla y actie en el tiempo correspondiente para cada zona. Para cada punto
individual la prueba inicia en cero y termina cuando el relé envia el disparo y es monitoreado por
el equipo de pruebas. La Fig. 34 ilustra la situacién descrita anteriormente, en ella se pueden ver
cada uno de los puntos de prueba los cuales se encuentran identificados con una cruz de color

verde.
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Impedance View: 21: Test Forward and Revers PP_Shot in FOO3 =0

Fault L1-L2

Fig. 34. Puntos de falla para 21 en Test Universe

Los datos presentados en la TABLA XII recopilan los resultados obtenidos para la prueba
de la funcién distancia fallando las fases A y B. Si bien no se indican las zonas en las que se
presentan los disparos, se pueden reconocer facilmente si se observan los tiempos de actuacion.
Por ejemplo, aunque la zona 1 debe ser instantanea se incorpora un tiempo nominal de 16 ms,
este tiempo es necesario para que el equipo de inyeccidn capture el cierre del contacto por donde
se genera la operacién de la funcion en el relé de proteccion.

Es bastante llamativo la desviacion tan grande que se presenta en el tiempo de actuacion
para la zona 1 que corresponde a las primeras 8 filas de la TABLA XII. No obstante, el maximo
error es de apenas 6,8 ms, un error bastante bajo si se considera todo el recorrido que debe hacer
la sefial para que se dé el disparo y por tanto se considera dentro de la tolerancia aceptable.

La siguiente prueba consiste en trazar rectas en varios angulos del plano de impedancia
para el cual el Test Universe genera automaticamente varios disparos en la direccién indicada. El
objetivo de la prueba es verificar la direccionalidad y el reconocimiento de cada una de las zonas
por parte del relé. Cabe resaltar que para esta prueba no se tuvo presente la evaluacion temporal,
sin embargo, lo que se presenta son las magnitudes de impedancia resistiva y reactiva cuyos
valores limites estan establecidos por el trazado de la curva caracteristica Quadrilateral como se

ve en la Fig. 34.
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TABLA XII.
RESULTADOS FUNCION 21 FALLA L1-L2 DISPAROS INDIVIDUALES

| Z | Phi % % of t nom tact. Dev. Result
2,828 Q2 60,00° 27,08% Linelength 16,00ms 14,30ms -10,63 % Passed
4,129 Q 40,00° 39,53% Linelength 16,00ms 22,00ms 375% Passed
4,129 Q 40,00° 39,53% Linelength 16,00ms 22,10ms 38,13 % Passed
5263 Q 30,00° 50,39% Linelength 16,00ms 21,60 ms 35% Passed
6,600 Q 20,00° 63,20% Linelength 16,00ms 20,70ms 29,38 % Passed
6,600 7,09° 63,20% Linelength 16,00ms 2280ms 425% Passed
5979Q -364° 5725% Linelength 16,00ms 22,60ms 41,25% Passed
4,697Q 0,00° 4498% Linelength 16,00ms 22,00ms 375% Passed
6,600 Q 104,21 ° 63,20% Linelength 266,0ms 265,0ms -0,3759%  Passed
8,003 Q 105,42° 76,63% Linelength 266,0ms 2657ms -0,1128%  Passed
9,900 Q 70,00° 94,79% Line length 266,0ms 263,8ms -0,8271%  Passed
16,50 Q 34,61° 157,99 % Linelength 266,0ms 276,5ms 3,947 % Passed
23,10 Q 25,37° 221,19% Linelength 266,0ms 276,1ms 3,797 % Passed
24,60 Q 1290° 23558 % Linelength 266,0ms 272,3ms 2,368 % Passed
21,58 Q -4,17° 206,62 % Linelength 266,0ms 271,7ms 2,143% Passed
22,33Q -11,02° 213,81 % Linelength 266,0ms 272,6ms 2,481 % Passed
13,20Q -11,64° 126,39 % Linelength 266,0ms 270,6ms 1,729 % Passed
15,22 Q 111,67 ° 145,72 % Line length 816,0ms 824,0ms 0,9804 %  Passed
14,68 2 77,01° 140,54 % Linelength 816,0ms 816,6 ms 0,0735% Passed
21,07 Q 43,94° 201,75 % Linelength 816,0ms 821,7ms 0,6985 % Passed
26,40 Q 31,62° 252,78% Linelength 816,0ms 824,0ms 0,9804 % Passed
29,70 Q 27,94° 284,38 % Linelength 816,0ms 822,0ms 0,7453 % Passed
3,669 Q 170,00 ° 35,13% Linelength 1,216s 1,222s  0,5099 % Passed
6,600 Q 175,81° 63,20% Linelength 1,216s 1,223s  0,5428 % Passed
7,134 Q -180,00 ° 68,31 % Line length 1,216s 1,224s  0,6579 % Passed
4,393 Q -170,00° 42,07 % Linelength 1,216s 1,224s  0,6414 % Passed
2,410 Q -170,00 ° 23,07 % Linelength 12165 1,222s  0,4934%  Passed

Impedance View: 21: Test Forward and Revers PP_Search in FO03 > 0=

v

Fault L2-13

---------

R SR—

Fig. 35. Funcion Search para prueba de 21 en Test Universe



EJECUCION DE PRUEBAS PREFAT Y FAT A IED’S DE PROTECCIONES DE LINEAEN LA
EMPRESA HMV INGENIEROS LTDA, UTILIZANDO EL EQUIPO DE INYECCION SECUNDARIA
OMICRON CMC356 O SIMILAR. 51

Las lineas que se muestran en la Fig. 35 trazan una direccién en la que se van a realizar
fallas sucesivas con el fin de evaluar la selectividad de la funcion 21. La TABLA XIlI identifica
cada uno de los puntos de falla con su respectiva zona lo cual indica que el relé tiene una gran
capacidad de delimitar las zonas de actuacién y por tanto cumple con las caracteristicas esperadas

de su configuracion.

) TABLA XIII.
RESULTADOS FUNCION 21 FALLA L1-L2 DISPAROS ENTRE ZONAS
Zone Zact Phiact Ract Xact Assessed Nom. Dev. Result
Qty.

Z Tripping5LL 10,21 Q -17451° -10,17Q -976,9 |Z] 10,19 Q 0,2768 % Passed
Quad mQ

ZTripping1 LL 8,817Q 0,00° 8817Q 0,00Q |Z| 8,790 Q 0,3122 % Passed
Quad

Z Tripping2LL 29,00Q 0,00° 29,00Q 0,00Q |Z| 28,920 0,3075% Passed
Quad

ZTripping1LL 9,849Q 2513° 8917Q 4,183Q |Z| 9,819Q 0,309 % Passed
Quad

Z Tripping 2LL 30,11Q 2513° 2726Q 12,79Q |Z| 30,21 Q-0,3264 % Passed
Quad

Z Tripping 3LL 38,07Q 2513° 3447Q 16,17Q |Z| 38,200Q-0,3393 % Passed
Quad

ZTripping 1 LL 4,183Q 90,00° 0,00Q 4,183 Q |Z| 4,170 Q 0,3096 % Passed
Quad

Z Tripping2 LL 12,87Q 90,00° 0,00Q 12,87Q |Z| 12,83Q0,3266% Passed
Quad

Z Tripping3LL 18,74Q 90,00° 0,00Q 18,74Q |Z| 18,83 Q-0,4918 % Passed
Quad

Permissive Overreaching Transfer Trip POTT

Para el denominado esquema de aceleracion de la funcion distancia se requiere la
recepcion y envid por parte del relé de las sefiales de disparo por POTT, es decir, POTT-CR y
POTT-CS. Una vez enviada y recibida las respectivas sefiales, el relé va a acelerar la zona de la
funcion distancia para que esta dispare inmediatamente. En una configuracion real el POTT-CR
seria enviado por el relé al otro extremo de la linea, como se muestra en la Fig. 36. Sin embargo,
para el caso de la prueba dicha sefial serd enviada por el equipo de inyeccion CMC356 activando
una de sus salidas binarias con el nombre ZCOM-CR, como se indica en la Fig. 37. En la misma
figura se muestra también los ajustes de corriente y tension correspondientes para activar la zona

2 de la funcién 21.
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L

A J

Dispar o e--emeeee pmmemmeas 4 Duparo

intemupicn H
|
I

TS Transmisor de feleprobeccian
RX:  Receptor de teleproteccion
RO:  Debe ser ajusiade para sobrealcance

Fig. 36. Esquema para proteccion 21 POTT

La prueba inicia con condiciones normales de operacion en el step 1, cuando se activa el
step 2, presenta una falla biféasica en las fases A y B, lo cual activa el arranque de la zona 2 de la
funcién 21y a su vez se genera el envio del POTT-CS. Simultaneamente, se cierra el contacto de
la salida binaria ZCOM-CR vy activa POTT-CR en el relé lo cual activa el disparo por POTT, la
prueba finaliza cuando el equipo de inyeccion CMC356 reconoce la activacion de la sefial de
disparo.

Table View: Actuacion en Zona 2_21_POTT in FO03_LINEA DORADA

VLI-E 66,40V 000" 60,000 Hz 3948V -27,24° 60,000 Hz 66,40V 0,00° 60,000 Hz
VI2-E 66,40V -120,00° 60,000 Hz 3348V 92,76 60,000 Hz 66,40V -120,00° 60,000 Hz
VI3E 66,40V 120,00 60,000 Hz 66,40V 120,00* 60,000 Hz 66,40V 120,00 60,000 Hz

[1E] 100,0 mA 000" 60,000 Hz 3,000 A -27,19" 60,000 Hz 100,0 mA 000" 50,000 Hz

12 100,0 mA -120,00° 60,000 Hz 3,000 A -207,19° 60,000 Hz 1000 mA -120,00° 60,000 Hz

13 100,0 mA 120,00 60,000 Hz 000A 000° 60,000 Hz 1000 mA 120,00° 60,000 Hz
([0 1 outputf(s) active 1 output(s) active 0 output(s) active

Trigger ING) 30005 | - |_& 3000

Detail View: Actuacién en Zona 2_21 POTT in F0O3_LINEA DORA.. ~ O X [l Time Signal View: Actuacién en Zona 2_21_POTT in F003_LINEA DORADA

Analog Out | Binary Out  Trigger General

60175 <none>
60175 nfa

Time Signal View | Phasor View Impedance View Report View

Time Assessments: Actuacion en Zona 2_21_POTT in FOO3_LINEA DORADA
Time Assessment

Name Ignoreb.. Start Stop Tnom Tdev- Tdevs Tact Tdev  Assess..
G|FALLAZ2| FallaZz FallaZ2z TRIP1.CD10=1 30,00 ms 2500 ms| 2500ms 16,70 ms -13,30 ms °

Time Assessments | State Assessments

StatusH\story} [Oc»venoaaMommr} [Bmary\nputs}

Fig. 37. Elementos de prueba para POTT en el Test Universe
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La TABLA XIV presenta la evaluacion temporal de la prueba para POTT. Se puede ver
que la proteccidn genero el disparo instantaneo (16,70 ms). Lo cual verifica la aceleracion de la

Z2 y confirma la operacion de la funcion POTT

TABLA XIV.
EVALUACION TEMPORAL 21 POTT
Name Ignore  Start Stop Tnom Tdev- Tdev+ Tact Tdev  Assess
before

FALLA Fallaz2 Fallaz2 TRIP1_CD10>1 30,0ms 2500ms 2500ms 16,70ms -13,30ms +
Y

Recierre 79
La funcion de recierre requiere de la recreacion varios estados del sistema, para esto se
utiliza nuevamente el médulo de prueba State Sequencer. Como se indica en la Fig. 38, en el step

1 se presentan condiciones normales de operacion.

Table View: 79_21_Z1 Checqueo sincronismo ON in F003

1

| Condicion Operacién Falla Z1 SYN CHECK Condicion Normal
VLI-E 66,40V 0,00 " 60,000 Hz 3323V -57,46° 60,000 Hz 66,40V 0,00 " 60,000 Hz 66,40 V 0,00 60,000 Hz
VI2-E 66,40V -120,00 * 60,000 Hz 3323V -62,54° 60,000 Hz 66,40V -120,00 * 60,000 Hz 66,40V -120,00" 60,000 Hz
VI3-E 66,40V 120,00 60,000 Hz 66,40 V 120,00 * 60,000 Hz 66,40V 120,00 60,000 Hz 66,40V 120,00 60,000 Hz
n 100,0 mA 0,00 60,000 Hz 3,000 A -22,26" 60,000 Hz 0,00 A 0,00 60,000 Hz 100,0 mA 0,00 60,000 Hz
12 100,0 mA -120,00 60,000 Hz 3,000 A -202,26 60,000 Hz 0,00 A -120,00 60,000 Hz 100,0 mA -120,00° 60,000 Hz
13 100,0 mA 120,00 60,000 Hz 0,00 A 0,00 60,000 Hz 0,00 A 120,00 60,000 Hz 100,0 mA 120,00 * 60,000 Hz
V(2)-1 66,40 V -120,00 60,000 Hz 66,40 V -120,00° 60,000 Hz 66,40 V -120,00 60,000 Hz 66,40V -120,00° 60,000 Hz
Trigger i) 12,005 /o L= ] 5,000 5

Fig. 38. Estados de prueba para la funcién 79 en el Test Universe
En el step 2, cuando se presenta la falla se debe abrir el interruptor y por eso se monitorea
la sefial de disparo TRIP 1_CD1, la cual se agrega en la l6gica de disparo de la prueba como se
muestra en la Fig. 39. Una vez abierto el interruptor, quedaran condiciones de tensiones
normales, en el step 3 se puede ver que las tensiones de linea estan en condiciones nominales, asi
como la tension de barra denotada con V (2)-1.

Detail View: Falla Z1

r Binary Trigger Condition

Trigger logic: AMD R

I TRIP 1_CIN
(] TRIP 86 X
il 79_START A
(] 79 CLOSE CB | X
2] 50BF_ET2 A

Fig. 39. Elementos de validacion en la prueba de la funcién 79 en el Test Universe
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Cuando el relé detecta las condiciones de sincronismo ok, es decir, tensién y frecuencia en
condiciones nominales o aceptables para reconexion, se arranca la funcion de recierre para cerrar
nuevamente el interruptor a través de la sefial 79_CLOSE_CB como se indica en la Fig. 40. Por
ultimo, en el step 4 se recuperan las tensiones y corrientes nominales después de que el

interruptor queda cerrado.

Detail View: SYN CHECK
r Binary Trigger Condition
Trigger logic:

Input Display Name State
TRIP 1_CD1 X

TRIP 86 X
79_START X
79 CLOSECB | 1

50BF_ET2 X

Fig. 40. Elementos de prueba para la funcion 79 en el Test Universe

La evaluaciéon temporal de la prueba de la funcion 79 se presenta en la TABLA XV, se
debe cumplir la secuencia indicada para que se determine una prueba exitosa. Se hicieron varias
validaciones similares incluyendo una en la que después de la falla no se encontraban
condiciones de sincronismo y por tanto no se debia generar nuevamente el cierre del interruptor.

Sin embargo, debido a su similitud se omiten para el presente informe.

TABLA XV.
EVALUACION TEMPORAL FUNCION 79
Name  Ignore Start Stop Tnom  Tdev-  Tdev+ Tact Tdev  Assess
before

RECIERR Fallazl TRIP1_CD1 79 CLOSE_CB 500,0 ms 50,00 ms 50,00 ms 517,6 ms 17,60ms  +
E SYN 0>1 0>1
CHECK

Switch Onto Fault SOTF

La funcion SOTF actia como un complemento de la funcion distancia, su operacion se
presenta cuando se estd cumpliendo el cierre del interruptor (bien sea un ciclo de recierre o un
mando de cierre local o remoto), y la funcién detecta un arranque de la funcién en Zona 2 y/o el

arranque de una funcién de sobrecorriente no direccional ajustada Unicamente para este fin,
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estoocaciona que se genere un disparo definitivo sobre el interruptor y bloqueando cualquier
nuevo intento de recierre sobre la linea. Para simular la prueba se empled una vez mas el modulo
State Sequencer, en la Fig. 41 se muestran cada uno de los estados configurados. El Step 2
representa una falla monofasica en la fase A durante la energizacion de la linea, de manera que
cuando el relé detecta dicha falla, envia instantaneamente el disparo al interruptor para

despejarla. En el Step 3 queda el sistema postfalla con todos los valores en cero.

Table View: SOTF in FO03

|| Estado incial Post-Falla
.93V 000" 000V 000" 60,000 Hz

66,40V -120,00° 0,00V -120,00° 60,000 Hz
66,40V 120,00 000V 120,00 60,000 Hz
33334 -2643° 000A 000" 60,000 Hz
000A 000" 000A -120,00° 60,000 Hz
000A 000" 000A 120,00 60,000 Hz
66,40V 000" 66,40V -120,00° 60,000 Hz

1 output(s) active 1 output(s) active

Detail View: SOTF in FO03 ~ O X i Time Signal View: SOTF in F003

Anzlog Out | Binary Out  Trigger General

0,005 <none>
50215 <none> nfa
80215 nfa

Time Signal View | Phasor View Impedance View Report View

Impedance View: SOTF in F003

Time Assessments: SOTF in FO03

Time Assessment
Name Ignore ...  Start Tnom Tdev- Tdev+ Tact Tdev  Assess...

J|FALLA Falla.. Falla.. TRIP1_.CD10=1 0,00s| 50,00 ms 50,00ms 21,30ms 21,30 ms °

Fig. 41. Estados de prueba para SOTF en el Test Universe

La TABLA XVI muestra que se produjo una falla en Zona 2 la cual activo la funcion SOTF,
generando un disparo definitivo sobre el interruptor, se observa que la prueba inicia en tiempo
cero y termina cuando la sefial TRIP 1_CD1, que representa el disparo, se activa en 21,30 ms, lo

cual verifica la operacién instantanea de la funcion.

~ TABLAXVL. ’
EVALUACION TEMPORAL FUNCION SOTF

Name Ignore  Start Stop Tnom  Tdev- Tdev+ Tact Tdev  Assess
before
FALLA Fallaz2 Fallaz2 TRIP1 CD10>1 0,00s 50,00ms 50,00ms 21,30ms 21,30 ms +

Sincronismo 25

La funcidn de verificacion de sincronismo es indispensable para las lineas de transmision
pues permite proteger los equipos de dafios causados por maniobras indebidas. Para la prueba de
sincronismo se utilizd el modulo Ramping en el Test Universe, este permite una variacion
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creciente o decreciente de diferentes magnitudes segun se requiera. Para el caso del presente

informe se utilizaron rampas de tension y frecuencia.

Se debe considerar que para la tension de referencia se utiliza la fase B, denotada con la
sefial V(2)-1, la prueba consiste en inyectar tensiones de linea con magnitud y frecuencia
nominales: Asi mismo, para la tension de barra se inyecta la magnitud nominal y el angulo,
inicialmente desfasado en -150°, se va aumentando hasta alcanzar el valor minimo tolerable que
es -145° lo cual activa la sefial del de Sincronismo OK en el relé y le envia el permisivo a la
funcién de recierre para generar el cierre del interruptor. En la Fig. 42 se muestra la rampa de

variacion de angulo utilizada para la prueba.

Test View: Delta de Angulo Ascendente in FOO3 = O X lfsignal View: Delta de Angulo Ascendente in FO03

Ramp States | General

0,005 <none>
72005 <none> n/a

Set mode: Fault type:
e 7,200 nfa

Signal 1: Quartity 1: Signal 2:

Signal 1
Ramp  From To Delta dt dfdt Steps Time Stoj
LETT Rl -155.00 °[-90.00° 4.00 ° |400.0 ms |10 °/s 18172005

V2

Detail View: Delta de Angulo Ascendente in FO03 > O x

Report View

Signal View | Phasor View |Impedance View

Analog Out ‘ Binary Out  Trigger

Ramp Assessments: Delta de Angulo Ascendente in FO03
Ramp Assessments
Name Ramp Condition Signal Nom. Dev.- Dev.+ Act. Dev.
1! Meas.1 Ramp 1 SYN_OKO0->1  |V(2)-1 -145,00 ° 200" 200" -143,00° 200"

Ramp State 1

VARES 69,23V 0,007 60,000 Hz
\A=R 60,28 V -120,00 © 60,000 Hz
WAERE 60,28V 120,00 © 60,000 Hz

Ramp Assessments | Calculated Assessments

Fig. 42.Rampa de &ngulo para prueba de Sincronismo en Test Universe
De igual manera, se muestra el tiempo de actuacion que indica el momento en el que se

activo la sefial de sincronismo ok (SYN_OK). En la TABLA. XVII se muestra la evaluacion de la

prueba.
) TABLA. XVII
EVALUACION DE TIEMPO PARA PRUEBA DE SINCRONISMO
Name/ Exec. Ramp Condition Sig Nom. Act. Tol.- Tol.+ Dev. Assess Tact

Meas. 1 Ramp 1 SYN_OK 0->1 V(2)-1 -145,00 ° -143,00° 2,00 ° 2,00° 2,00 ° + 1335 ms

Se realiz6 una prueba similar para la prueba de sincronismo variando el delta de
frecuencia. En la Fig. 43 se muestra la rampa ascendente en la que se identifica la activacion de la
sefial SYN_OK en 59,990 Hz



EJECUCION DE PRUEBAS PREFAT Y FAT A IED’S DE PROTECCIONES DE LINEA EN LA

EMPRESA HMV INGENIEROS LTDA, UTILIZANDO EL EQUIPO DE INYECCION SECUNDARIA

OMICRON CMC356 O SIMILAR. 57

d/dt  Steps Time Stop)
ET RIS A0 H] 60,100 Hz 15,0000 mHz 10.00 ms 500.0 mHz/s | 4110.410s

Detail View: Delta de Frecuencia Descendente in F003 ~0Ox

Analog Ot | Binary Out _Trigger

IN_CLOSED i
IN_OPEN |

Ramp State 1
A28 66,39 0,00° 60,000 Hz
VIR 65,35 v 120,00 60,000 Hz Ramp Assessments: Delta de Frecuencia Descendente in FO03 -0
\AER3 66,30V 120,00 60,000 Hz [y E—

I8} 000A 0,00 53900H:z

EY 0,004 -120,00° 60,000 Hz

E} 0,00A 120,00 60,000 Hz
VB3] 66,39V -120,00° 60,000 Hz

Signal View | Phasor View Impedance View Report View

e Ramp  Condition Signal Nom. Dev.  Dev.+
|| Pick-up Ramp1 SYNOKO->1 [L1 ..990Hz ..00mHz|..00mHz .,090Hz 0000H: (@ £,700 ms

Ramp Assessments | Calculated Assessments.
Fig. 43. Rampa de Frecuencia para prueba de sincronismo en el Test Universe

Enla

TABLA XVIII se muestra la evaluacion de la prueba.

TABLA XVIII.
RAMPA DE FRECUENCIA PARA PRUEBA DE SINCRONISMO EN EL TEST UNIVERSE
Name/ Exec.| Ramp | Condition | Sig Nom. Act. Tol.- | Tol.+ Dev. |Assess| Tact
Pick-up [Ramp 1 [SYN_OK 0-| IL1 |59,990 Hz {59,990 Hz| 10,000 |10,000 {0,000Hz| + | 8,700
>1 mHz mHz ms

Esquema de Disparo por Comparacién Direccional 67NCD

La funcion 67NCD se prob¢ activando una salida binaria de la CMC llamada EFC_CR en
el step 2 del modulo State Sequencer. Como se ve en la Fig. 44 la prueba se divide en tres
estados, el primero en condiciones normales, el segundo donde se presenta la falla y ademas se
activa la sefial de recepcion de 67NCD (EFC_CR) como se ve en la Fig. 47 y el ultimo, en que

quedan condiciones normales, es de anotar que en postfalla deberian quedar las corrientes y
tensiones en cero por quedar el interruptor abierto.
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Table View: 67NCD_con CR in FO03

Condicién normal
66,40V 000° 60,000 Hz

£, | Condicién normal
X 60,000 Hz
66,40V 120,00° 60,000 Hz

66,40V -120,00° 60,000 Hz
66,40V 120,00° 50,000 Hz 66,40V 120,00° 50,000 Hz
2,000 A -60,00° 60,000 Hz 100,0 mA 0,00° 60,000 Hz
000 A 0,00° 60,000 Hz 100,0 mA -120,00° 60,000 Hz
000A 0,00° 50,000 Hz 100,0 mA 120,00° 50,000 Hz
1 output(s) active 0 output(s) active
<= & 2,000
—

Detail View: 67NCD_con CR in FO03 = O x i Time Signal View: 67NCD_con CR in F003

AnalogOut | Binary Out  Trigger General

20005 <none>
2,073 5 <none> nfa
73,30 ms n/z

Time Signal View | Phasor View Impedance View Report View

Time Assessments: 67NCD_con CR in F003
Time Assessment
Name Ignore ... Start Stop Tnom  Tdev-  Tdev+  Tact  Tdev Assess..
U|iC_TRIP[ Reci..  Recibo 67NCD  TRIP1.CD10»1 50,00ms| 5000ms| 50,00ms 7330ms 2330ms| (@

Time Assessments | State Assessments

Fig. 44. Estados de prueba para la funcién 67NCD

Table View: 67NCD_con CR in F003
1

'E ) Condicién normal
30,00V
66,40 V -120,00 © 60,000 Hz 66,40 V -120,00° 60,000 Hz
66,40 V 120,00 60,000 Hz 66,40V 120,00 = 60,000 Hz
100,0 mA 0,00 ° 60,000 Hz 2,000 A -60,00 60,000 Hz
100,0 mA -120,00 © 60,000 Hz 0,00 A 0,00 60,000 Hz
100,0 mA 120,00 60,000 Hz 0,00A 0,00 60,000 Hz
Lo ! [o0: 2} 0 output(s) active 1 output(s) active
Trigger > 2,000 5 e

Detail View: Recibo 67TNCD ~ O Xl Time Signal View: 67N

Analog Out | Binary Out | Trigger General

Output  Display Name
EYEFC_CR

Time Sianal View | Phas
Fig. 45. Activacion de la sefial EFC_CR en el State Sequencer

De acuerdo con la TABLA XIX la prueba de la funcién 67NCD, se inicia cuando en el
step 2 se presenta una sobrecorriente direccional de tierra (67N) y al mismo tiempo se simula la
recepcion de la sefial RX-67NCD de la proteccion ubicada en el extremo remoto de la linea. La

prueba finaliza cuando se activa el disparo representado con la sefial TRIP 1_CD1.

TABLA XIX.
EVALUACION TEMPORAL DE LA FUNCION 67NCD

Name  Ignore  Start Stop Tnom Tdev-  Tdev+ Tact Tdev  Assess
before
ZEFC TR Recibo Recibo TRIP1 CD10>1 50,00ms 50,00ms 50,00ms 73,30ms 23,30ms +
IP 67NCD 67NCD
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En la fig x se muestran las sefiales que fueron activadas en la prueba, como se indico

anteriormente se presentan las sefiales de 67NCD de envio (una vez se presenta el arranque de la
funcion 67N) y de recepcion (67NCD-CS y ECPSCH_CR respectivamente) y se genera la sefial
de disparo de la funcion de proteccion (67NCD-TRIP).

Table View: 67NCD_con CR in FO03
1 2

VE1 5 Condicion normal Recibo 67NCD
66,40 V 0,00 60,000 Hz 30,00V 0,00 ° 60,000 Hz
66,40V -120,00 * 60,000 Hz 66,40 V -120,00 = 60,000 Hz
66,40 V 120,00 © 60,000 Hz 66,40 V 120,00 ° 60,000 Hz
100,0 mA 0,00 60,000 Hz 2,000 A -60,00 ° 60,000 Hz
100,0 mA -120,00 © 60,000 Hz 0,00 A 0,00 ° 60,000 Hz
100,0 mA 120,00 © 60,000 Hz 0,00 A 0,00 ° 60,000 Hz
(o " [&):50 0 output(s) active 1 output(s) active

Detail View: Recibo 67TNCD

Analog Out | Binary Out |Trigger General

Output  Display Name
EYEFC CR

Time Sianal View | Phas
Fig. 45

Fig 1. Registro oscilografico de la prueba de 67NCD

VI. ANALISIS

Se realizaron pruebas pre-FAT al relé de proteccion FO03 RED670 correspondiente a una
linea de 115 kV, en las cuales se comprob6 la activacion de todas las entradas y salidas binarias
desde las borneras del tablero, la funcionalidad y respectivas relaciones de transformacion de los
canales analdgicos, la selectividad y los tiempos de actuacion. De igual manera, las oscilografias
obtenidas mostraron que el IED respondi6 de acuerdo a los ajustes de finidos para las funciones
de proteccion, con una respuesta rapida y sin desviaciones significativas. Se determina que las
pruebas fueron todas exitosas y cumplieron con la configuracion en términos de selectividad y
rapidez para los parametros establecidos. Sin embargo, no se debe ignorar el hecho de que no se
tuvieron los ajustes reales para la coordinacion de protecciones y en su lugar se utilizaron ajustes
tipicos para una linea de 115 kV.

Cabe anotar que al momento del término del presente informe se estaban realizando las

pruebas FAT y por tal motivo los resultados no hicieron parte del presente informe.
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VII. CONCLUSIONES

La evaluacion exhaustiva de la configuracion del relé de proteccion confirmé que cumple
con las especificaciones técnicas requeridas. Las pruebas de funcionalidad revelaron que el relé
responde adecuadamente a diversos escenarios de falla simulados, garantizando su capacidad
para detectar y proteger el sistema eléctrico ante fallas. Ademas, se analizé la sensibilidad del relé
a variaciones en pardmetros eléctricos, como corriente, tension y frecuencia, asegurando su
rendimiento Optimo. La documentacion y registro detallado de los resultados de las pruebas
permitieron identificar y corregir desviaciones respecto a las especificaciones técnicas,
garantizando la precision y fiabilidad del sistema de proteccién. En conjunto, estos esfuerzos
aseguran que los IED’s estén listos para ser ajustados y probados en el entorno real de la

subestacion.

Es primordial verificar que los ajustes y/o curvas caracteristicas del relé de proteccion,
coincidan tanto con el Estudio de Coordinacion de Protecciones, como con los de los mddulos de
prueba utilizados para la verificacion de cada funcion de proteccion, con el fin de asegurar el

correcto desarrollo de las pruebas y la operacion del IED.

Es de vital importancia para el analisis de la actuacion de una funcioén de proteccion, la
descarga y verificacion de los registros oscilograficos. Asi mismo, durante la ejecucion de las
pruebas de verificacién de la correcta configuracion del IED, los registros oscilograficos
permiten identificar las sefiales que se activaron en cada caso y contribuye a identificar

desviaciones o errores que puedan existir en la configuracion previamente efectuada.

El desarrollo de las practicas en el area de protecciones de HMV fue sin duda un ejercicio
enriquecedor que me permitié adentrarme en el mundo de las subestaciones, el haber tenido la
oportunidad de trabajar con personas tan talentosas e interactuando con diferentes IED’s de
diferentes marcas, es sin duda un privilegio que pocos tienen y yo tuve la oportunidad de
aprovechar. Esta sera la puerta de entrada al mundo del control y protecciones de la subestaciones

del cual me quedo enteramente maravillado.
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VIll. RECOMENDACIONES

Se pudo identificar que debido a la duracion de los proyectos, en muchas ocasiones surgen
cambios durante todo el desarrollo de los mismos, los cuales a veces no son informados a tiempo
y en ocasiones generan reprocesos. Es por esto que se propone el desarrollo de un sistema de
informacidn en el que se publique en tiempo real, quién se encuentra trabajando en cada actividad
especifica, las modificaciones, actualizaciones o comentarios que se deben tener en cuenta para
cada etapa del proyecto, asi como el area encargada. Esto no solo facilitard la comunicacion de
las actualizaciones sino que optimiza el flujo de las actividades y disminuye los costos de
produccién.

Por otra parte, es importante destacar que se deben repetir las pruebas una vez se tengan
los ajustes del Estudio de Coordinacion de Protecciones aprobado por XM, segun los cuales se

definira la habilitacion final de las funciones de proteccion en el IED.
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