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Resumen- Este articulo presenta un estudio sobre la respuesta
del sissema de proteccion de lineas de Extra Alta Tension
instalado en la Administracion Nacional de Usinasy Trasmisiones
Eléctricas (UTE) de Uruguay. El objetivo es poder determinar
errores de los algoritmos de distancia de los equipos de
proteccion, para considerarlo en la etapa de célculo de gjustes. En
general este error se considera como un porcentaje fijo de la
longitud delalinea, sin tener en cuenta el algoritmo del reléni las
particularidades del sistema eléctrico.

Conjuntamente se desarrollaron un conjunto de programas en
entorno MATLAB® y su herramienta SIMULINK para estudiar
defectos a tierra en una linea de Trasmisién y € algoritmo de los
relés de proteccion de distancia. Cuando no se dispuso del
algoritmo, se utilizaron los valores de tension y corriente
obtenidos en la simulacion para ensayar unreléreal, y asi obtener
larespuesta del mismo.

I. NOMENCLATURA

EAT- ExtraAlta Tension.
UTE - Administracion Naciona de Usinas y Trasmisiones
Eléctricas, Uruguay.

Il. INTRODUCCION

L producirse un defecto de una fase a tierra con

resistencia en una linea con aimentacién bilateral, la
impedancia vista por €l relé hacia el defecto puede llegar a
diferir mucho de la impedancia del tramo de linea hasta la
fata Esto puede provocar una diferencia en la resistencia asi
como en la reactancia. Esta variacion debe ser compensada
por el agoritmo de calculo del relé a estimar ladistanciaala
fata. Esto esimportante para determinar €l gjuste de las zonas
del relé de distancia, de forma de no sobrestimar o subestimar
el error del algoritmo. Este fue el principal motivo de nuestro
trabajo.

[1l. DESARROLLO

Para determinar el comportamiento de dos modelos de relé
distancia primero se simulé una linea de trasmisién con
aimentacion bilateral, donde se obtienen los valores de

El presente trabajo es parte del Proyecto final correspondiente a la carrera
de grado de Ingenieria Eléctricay fue dirigida por Jorge Alonso, y surge como
una necesidad planteada por la Gerencia de Protecciones de UTE de tener un
conocimiento més profundo del comportamiento del Sistema de Proteccion
del Sistema Eléctrico de EAT.

tensién y corriente vistos por e relé durante el defecto. El
sistema de protecciones de lineas de EAT de UTE consta
principalmente de relés de distancia de dos generaciones y
fabricantes diferentes: los primeros son de tipo electrénico y
corresponden a modelo PDTS 1453D de ENERTEC
Schlumberger [2], mientras que los segundos son relés
microprocesados de ABB modelo REL531 [4]. Dependiendo
de lainformacién brindada por € fabricante sobre € algoritmo
del relé se procedié de diferentes formas.

A. Smulacion del defecto

Se utilizo un modelo sencillo del sistema de potencia parala
simulacion de defectos atierra en unalinea de EAT. El mismo
esta constituido por una linea de parametros distribuidos con
dos generadores en ambos extremos independientes (Fig. 1),
esto fue implementado en Simulink de Matlab.

Se modelaron lineas reales de EAT, para lo cua se dehid
gjustar el modelo en Simulink del sistema de potencia con un
programa de cortocircuitos y flujo de carga que actualmente se
utiliza en UTE y ya tiene modelada toda la red eéctrica
uruguaya. Las impedancias aproximadas de los equivalentes
Thevenin se hallaron con €l programa de cortocircuitos, donde
se quitd la linea y se obtuvieron los equivalentes en los
extremos. Los valores de las fuentes Thevenin, modulo y
angulo, fueron gjustados de modo que las tensiones y
corrientes de pre-falta y post-falta fueran similares entre los
resultados del programa de cortocircuitos y los valores de
régimen de nuestro modelo Simulink.
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Fig. 1. Modelo del sistema de potencia utilizado para la simulacién en
Simulink de Matlab.

Si bien el modelo considera dos fuentes independientes para
simular la aimentacion en ambos extremos, lo cual no es
correcto para una red malada, la comparacion de los
resultados obtenidos nos permite tomar este modelo como
aceptable para nuestros objetivos. El tipo de defecto simulado
fue una fase a tierra con resistencia de falla constante durante



el transitorio del defecto. Se realizaron diversas simulaciones
variando la resistencia de falla, la ubicacién del defecto en la
linea, y las condiciones previas de carga, para obtener las
corrientes y tensiones de polarizacion de cada relé. Y asi
determinar el comportamiento del sistema de proteccion de la
linea en estudio. Pararedlizar estas simulaciones se desarroll6
un conjunto de aplicaciones agrupadas en el programa
GUIModelred (herramienta de software, desarrollada en
entorno Matlab 5.2), en lainterfaz de usuario gréfica se puede
ingresar en forma directa todos los pardmetros de los distintos
componentes del sistema de potencia modelado, asi como las
corrientes y tensiones instantdneas obtenidas durante cada
defecto. También permite almacenar |os resultados en formato
COMTRADE. LaFig. 2 muestra lainterface de usuario, donde
se puede apreciar algunos de los parametros y los resultados
obtenidos ( voltajesy corrientes).
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Fig. 2. Interface de usuario de la aplicacion GUI Modelred.

La sdlida de esta aplicacion son varios archivos con las
corrientes y tensiones vistas en ambos extremos. Esto permite
separar la parte de smulacion de la red y del sistema de
proteccion con lo que se logra que los datos de corrientes y
tensiones se puedan obtener con esta u otra aplicaciéon o usar
datos obtenidos en registradores instalados en la red eléctrica.
Por otro lado permite que los archivos obtenidos sean
utilizados en diferentes simulaciones del sistema de proteccion
oincluso inyectarlosen un reléreal.

B. Relé PDTS

En una segunda etapa del trabajo se buscod determinar el
comportamiento del algoritmo del relé ante fallas resistivas a
tierra con corriente previa. En particular se estudi6 el posible
sobre 0 subalcance que se puede presentar en este tipo de
fatas. Para ello no se tuvo en cuenta e limite en la
caracteristica de operacion del PDTS (fig. 3) respecto a la
resistencia de arco. Ademas solo se estudio € comportamiento
de la primer y segunda zona. De este modelo de relé se
dispuso de abundante informacion sobre el algoritmo utilizado
y la forma en la cua implementa € mismo. Para redizar €l
andlisis de este agoritmo se siguieron dos caminos, €
analitico y lasimulacion dinamica.
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Fig. 3. PDTS caracteristica estética del relé distancia

Por un lado e camino analitico a partir de las ecuaciones
descriptas en €l manual del relé, en el cual se trabgja siempre
con fasores y no con vaores instantdneos. Se resolvid
analiticamente €l circuito para obtener las corrientes y
tensiones que ve €l relé durante lafalla, o sealaconexion dela
resistencia Rf en una fase a tierra (varia de 0 a 100 ohm).
Luego estas magnitudes se ingresan en las ecuaciones del relé
para determinar si este actlia en primer o segunda zona.

El agoritmo utilizado por el relé es e siguiente: dada la
tension instanténea de la fase A por g emplo: va, se compara
con la tensién wa en el pasaje de la corriente ig por 0, donde:
wa =y [r (iaig + 1 (ia-ig) +lpig ] ,conr,lylylos
parametros de lalinea e y € gjuste del relé. Donde ia, ig son
corrientes de fase A y homopolar, ia', iy’ son las derivadas
respecto al tiempo.

El pasgje de ip por O elimina la influencia de la resistencia
de defecto, se toma como hipétesis que la corriente en el
defecto tiene la misma fase que iy vista por € relé, esto se
cumple s los factores de distribucion de la corriente
homopolar tienen e mismo argumento, lo cua se cumple
aproximadamente en redes de EAT.

Si la tension va es mayor que wa en €l pasge de iy del
semiciclo negativo a positivo, entonces € defecto se
encuentra fuerade lazona de gjuste y viceversa.

Se ve que pararesistencias bajas el algoritmo del relé opera
correctamente (Fig. 4). Para resistencias grandes en algunos
casos tenemos operaciones incorrectas, aunque debemos tener
en cuenta que sdlo estamos modelando la parte reactiva de la
caracteristica del relé. Para tener la respuesta total habria que
modelar también el alcance resistivo, que es e que nos va a
limitar la operacion en €l gje resistivo.

En segunda instancia se estudid e comportamiento
dindmico del relé en e mismo sistema de potencia utilizado
para € primer andlisis, pero en lugar de usar fasores se
utilizaron valores instanténeos. Los cuales se obtuvieron de la
simulacion de defectos en el sistema de potencia, tal como se
explica anteriormente en A. La herramienta utilizada fue €
Simulink de Matlab con sus librerias de potenciay digital.
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Fig. 4. Impedanciavistaen € defecto, ‘+' no opera, ‘' 0’ dispara.

Se simulé6 € funcionamiento del relé en base a la
descripcion realizada en el manual (fig.5.)
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Fig. 5. Modelo esquemético del PDTS usado en Simulink.

El relé trabgja con ondas cuadradas, que son obtenidas de
las sefiales anal 6gicas filtradas por un cuadrador. El cuadrador
genera una sefid digital, que vale "1" cuando la sefal
anal 6gica de entrada es positivay "0" en caso contrario.

Para que €l relé reconozca una falta en zona 1 la salida de
los flip-flops debe estar en nivel 16gico "1". En e caso
graficado en fig. 6 € relé reconoce la fata aproximadamente
unos 30ms después de producirse €l defecto ent = 80ms, en la
misma se puede apreciar cualitativamente la variacion de la
tension y corriente en la fase A a presentarse un defecto,
ademés se superpone la sefial binaria de Disparo.

Se evalla |la operacion o no del relé al variar la resistencia
de falla y la corriente previa (importacion y exportacion).
Ademés se estudia la vaides de la siguiente aproximacion,
propuesta por L. Mouton and M. Souillard [3].

Lo que se hizo en esta aproximacién es corregir la
caracteristica estética del relé con el angulo que existe entre la
corriente de fase la y la que circula por la resistencia de fata
If.

Tabla | un caso de simulacion de faltas (falta en e 70% de
la linea, exportando potencia), y la aproximacion a la
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caracteristica dinamica con zona 1 gjustada en el 80% de la
linea. Alli vemos la resistencia de falta, disparo zona 1,
impedancia de falta vista por €l relé, el angulo utilizado para
corregir la caracteristica estética, y el limite de zona 1 en la
direccion de lareactancia (X corregida).
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Fig. 6. Corrientey voltaje RMS, PDTS disparo.

En Fig. 7 es representada la impedancia vista por € relé (un
triangulo si operd en zona 1) y X corregida (circulo y linea).
Se puede ver que € relé dispard en todos los casos en zona 1,
a pesar de que algunas de las impedancias de falta estan por
encima del limite propuesto (X corregida).

TABLE |
FALTA F-T EN 70% DE LA LINEA, EXPORTANDO ENERGIA

Rf Z1Disparo Zvista(x+jy) arg(If)-arg(la) X corregida
0,01 Sl 4.8 42,7 -26,75 48,7

10 Sl 18,5 40,2 -25,5 42,2

20 Sl 30,2 37,9 -24,5 371

30 Sl 41,1 357 -23,7 32,7

50 S 58,9 32,0 -22,5 26,3

75 Sl 76,7 27,8 -20,9 21,2
100 Sl 90,6 243 -20,1 17,3
200 Sl 125,9 14,6 -18,3 8,6

Se desarrollé la aplicacion PDTS con € fin de evaluar las
caracteristicas de cdculo, de la impedancia vista del relé de
distancia PDTS 1453 D de ENERTEC Schlumberger. Esta
esta constituida por un lado por e archivo de simulacién
Simulink, y por otro lainterfaz grafica (Fig. 8), desde la cual
seingresaran los datos y gjustes pararealizar la simulacion.

Esta aplicacién necesita para redizar sus propias
simulaciones o cédlculos, los datos de tensiones y corrientes
instantaneos durante un defecto. Por esto previo a su
utilizacion es necesario correr primero una simulacién en GUI
Modelred.
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Fig. 7. Impedancia de fata vista por € relé y la caracteristica aproximada
propuesta por Mouton y Souillard.

simul6.

* Mediante una vaija de ensayos (marca Pulsar) se
inyectaron en €l relé las tensiones y corrientes contenidas en
los archivos | EEE Comtrade.

» Se andlizaron los registros del relé para determinar su
comportamiento.

Las faltas se simularon a 75 % y 85 % de lalinea variando
la resistencia de defecto y el extremo que exportaba potencia,
mientras que € relé se gjusto al 80 %. Con esto buscdbamos
determinar hasta donde € relé compensaba € efecto de la
corriente previaa variar laresistencia de defecto.

Tabla 1l es un resumen de las fatas simuladas. Alli se
puede observar la condicion previa de flujo de potencia, la
resistencia de falta, la impedancia vista de defecto calculadas
en el momento de lafatasegin laféormula ZV = Ud (la+ Ko
* 3l0), y disparo zona 1.

TABLE Il
AR
e w2 i Condicién Falta R falta Z vista (R, X) Zonal
L ey N T . - Previa ubicada Disparo
Adrnocy | T ST "o il [ [ (%)
ML Al e o
s [E = 2 Exportando 85 1 7,42 51,46 NO
1-
we 1 | Exportando 85 10 24,54 47,22 NO
SIS L, SR g a1 [E] [E]
et [T Exportando 85 100 10950 2271 NO
Titkretn [T i | Exportando 75 1 6,36 45,43 Si
N T a

' 3 TR i Exportando 75 10 19,97 42,73 Sl

EHALAT Exportando 75 100 96,22 24,34 Sl
S 2 | Importando 85 1 755 5264 NO

1
Sdar | L Importando 85 10 27,10 61,46 NO
e Importando 85 100 -11241 747,74 NO
1A1
. . — Importando 75 1 6,42 46,25 Sl
Fig. 8. Interface de usuario de laaplicacion PDTS.

Importando 75 10 21,22 52,52 NO
En los estudios precedentes se observa que el algoritmo del Importando 75 100 217,36 43845 NO

PDTS se mantiene inmune ante variaciones de la impedancia
vista causadas por laresistencia de falay la corriente previa al
defecto. Esto se comprueba para € rango de valores de
resistencia de interés: 0 a 100 ohm aproximadamente.

Por otra parte se ve que la correccién usada para la
caracteristica estética del relé propuesta por L. Mouton y M.
Souillard, puede ser usada como una primera aproximacion
Unicamente paravalores de Rf bgjos.

C. ReléREL531

Ante la falta de informacion sobre el algoritmo de distancia
de los relés REL5XX de ABB se realizaron ensayos sobre un
relé modelo REL531 para determinar la caracteristica de
operacion del mismo.

El procedimiento de trabajo fue el siguiente:

» Sesimularon diferentes fallas F+T en unalinea de 500kV
y se obtuvieron las corrientes y tensiones vistas por €l relé. La
herramienta utilizada fue el Simulink de Matlab.

» Con los datos obtenidos en €l punto anterior se generaron
archivos en formato |EEE Comtrade.

» Se gjusto € relé de acuerdo a los datos de la linea que se

En Fig. 9y Fig.10 se grafica la impedancia vista por € relé
(una cruz si operé en zona 1 y un circulo en caso opuesto).
También se gréfica con una linea entre cortada una
interpolacion de las impedancias vistas paradefectos a 75 %y
85 % delalinea

Se puede ver que cuando € relé se encuentra del lado de la
fuente exportadora de energia no hay problemas de subalcance
ni de sobrealcance, ya que todas las faltas a 85% quedan fuera
de zona 1, y todas las faltas al 75% caen en zona 1. Sin
embargo cuando se esta en condiciones de importacion de
energia e comportamiento del relé ya no es tan bueno, €l
mismo subalcanza para faltas resistivas. Yaque parael caso de
fallas a 75% con resistencia de falla 10 y 100 Wel relé las ve
fuera de Zona 1, para las fatas a 85% se comporto
correctamente.
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Fig. 10. Lineaimportando potencia.

Con este estudio determinamos que €l agoritmo del relé
sélo compensa la reactancia cuando se exporta energia, y no
en el caso opuesto. Por 1o tanto éste es el modelo que se utiliza
en estudios futuros.

I\VV. CONCLUSIONES

Los programas desarrollados en Matlab constituyen una
herramienta para estudiar el comportamiento del sistema de
protecciones, asi como anticiparse a posibles funcionamientos
erréneos de las protecciones y corregirlos s es factible. En
estos programas se simula la operacion de distintos relés de
distancia, 1o que permite evaluar € comportamiento de los
mismos con diferentes gjustes. Esto permite cuantificar €l error
de los algoritmos ante diferentes condiciones de defecto para
considerarlo en la etapa de gjuste de las protecciones, 0 bien
en un andlisis de un defecto real.
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