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“Logic can be patient, for it is eternal”.

OLIVER HEAVISIDE



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Agradecimientos

En primer lugar, un agradecimiento muy especial a Celia Sena, quien ha colaborado
de forma permanente con nuestro trabajo y ha permitido que este proyecto saliera ade-
lante a pesar de todas las dificultades que se nos han presentado. A Agustin Fraschini
por la ayuda en todo lo referido a las pruebas con el relé, a Michel Artenstein e Isabel
Briozzo por todo lo referido al modelado de las lineas de trasmision y al programa
utilizado. A la Subgerencia de Protecciones de UTE por el espacio brindado para las
pruebas y la informacién suministrada.

Nuestro agradecimiento también a todas aquellas personas, familiares y amigos,
que fueron nuestro apoyo desde lo personal durante toda la carrera y en el desarrollo
del proyecto final: Liliana Gutiérrez, Alfredo Peraza, Maria Teresa Garcia, Ignacio Pe-
reira, Daniel Tais, Maria Rita Lépez, Constanza Tais, Nazareno Pintos, Soledad Braga,
Gerardo de los Santos, Issie Batista, Jhonatan Batista, Dana Pintos, Natasha Arezo.

Por Gltimo, a nuestros compafieros de trabajo por facilitarnos el tiempo invertido
en este documento y a todas las personas involucradas en nuestro dia a dia, que nos
han acompanado en este recorrido.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



lista de acronimos

= SEP - Sistema Eléctrico de Potencia.

» LAT - Linea Aérea de Alta Tensién.

= UTE - Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas.
= TI - Transformadores de Corriente.

s TT - Transformadores de Tension.

= RAS - Remedial Action Scheme.

= SEL - Schweitzer Engineering Laboratories.

= EMTP - ElectroMagnetic Transients Program.

= ATP - Alternative Transients Program.

= SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Resumen

El sistema de potencia uruguayo presenta una gran capacidad de generacion ins-
talada, un aumento constante en el consumo tanto residencial como industrial y una
red de trasmisién que no ha acompaiiado estos cambios, por lo cual al dia de hoy se
encuentra operando cerca de sus limites. Debido a esto se hace necesario implementar
sistemas de control y proteccién que permitan que el sistema, frente a perturbaciones
en el mismo, se pueda recomponer sin tener que provocar un corte total del suministro
o "blackout”del sistema de potencia.

El sistema de proteccién implementado por UTE se denomina RAS (Remedial
Action Scheme), en cuyo proyecto trabajé UTE con la empresa estadounidense SEL
(Schweitzer Engineering Laboratories), y su funcionamiento depende de poder detectar
las perturbaciones méas severas. Dentro de las perturbaciones mas graves que presenta
el sistema de potencia uruguayo se encuentra la salida intempestiva de servicio de
una linea de trasmisiéon de 500kV; por lo cual y como parte del sistema RAS se hace
necesario disefiar un algoritmo que detecte la salida de estas lineas de forma eficiente
y segura.

El objetivo del presente documento es describir el desarrollo de un algoritmo que
detecte el estado (abierto 6 cerrado) de las lineas de transmisién de 500 kV del SEP
uruguayo, a partir de las medidas de tensiones y corrientes obtenidas en uno de los
extremos.

El algoritmo debe cumplir ciertos requisitos de confiabilidad, seguridad y velocidad
de respuesta definidos a continuacién:

Confiabilidad: El algoritmo deberd detectar correctamente si una linea estd en
servicio o no.
Seguridad: Las falsas detecciones deben ser evitadas en los siguientes casos:

= Baja potencia activa transferida sobre la linea en consideracién.

= Réapidas variaciones en el flujo de potencia, o inversién en la direccién del flujo
de potencia

= Distorsiones en tensiones y corrientes de la linea durante cortocircuitos entre
fases y tierra.

Velocidad: El algoritmo a disefiar deberd ser capaz de detectar el estado de una
linea en un tiempo menor a 100 ms.

Para el disefio del algoritmo se estudiaran tres lineas de 500kV del SEP Uruguayo,
ya que las mismas seras clasificadas dentro de tres categorias, trabajandose sobre la



mas representativa de cada grupo. Se realizard un modelo de las mismas utilizando
un programa que permita estudiar los transitorios electromagnéticos. En el mismo
se simularan diferentes situaciones (aperturas, cierres, inversiones de potencia, fallas
monofasicas a tierra y recierres) y se analizaran los resultados obtenidos.

Finalmente el algoritmo se implementara en un relé SEL-451, donde se verificara
el funcionamiento mediante inyeccion de corrientes y tensiones secundarias.

VIII
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Capitulo 1

Introducciodn

1.1. Antecedentes del proyecto

Actualmente los SEP muestran una desregularizacién del mercado energético de-
bido a factores como el aumento en la demanda de energia y la creciente inclusién de
generadores de origen fotovoltaico o edlico. Esto conlleva a que la topologia del siste-
ma se vuelva més variable que antes (debido al aumento en la cantidad de maniobras
ejecutadas) ademéas de una mayor probabilidad de fallas o eventos no programados
que resulten en un cambio del estado del sistema. Por otro lado la red de transmisién
no ha acompaiiado estos cambios y como consecuencia de ello el sistema se encuentra
operando cerca de sus limites. Debido a los altos costos que se requieren para invertir
en la red de transmisién, se prefiere invertir en los sistemas de proteccién y control que
monitorean de forma permanente el sistema con el objetivo de evitar el 'black out’.

En el afio 2012 comienza el desarrollo de un sistema de proteccién sistémico (RAS)
entre UTE y la empresa estadounidense SEL.

Dicho sistema consiste de un conjunto de acciones a ejecutar en funcién de las
condiciones preexistentes en la red eléctrica y de las contingencias que eventualmente
surjan, para asegurar la estabilidad del sistema. Tales acciones consisten en disparos
automdticos de carga (activa o reactiva), desconexién automatica de las lineas, mo-
dificacién automatica del intercambio de energia con Brasil, disparo automético de
frecuencia, rechazo de generadores, entre otras. Estas acciones tienen una ventana de
tiempo limitada para ser ejecutadas, por lo que deja claro la necesidad de un algoritmo
que sea rapido y fiable para la deteccién del estado de las lineas. Los eventos a detec-
tar por el RAS en general son las aperturas de las lineas de 500kV, mediante relés de
proteccion que se instalan en cada extremo de la linea.

La empresa estatal canadiense Hydro-Québec, responsable de la generacién, trans-
misién y distribucidon de energia eléctrica en dicho pais, ha llevado una extensiva in-
vestigacién en materia de algoritmos de deteccion de linea abierta. Estos algoritmos
cumplen un rol fundamental en cuanto a la defensa del sistema ante contingencias
severas o miultiples fallas muy cercanas en el tiempo (eventos en cascada). La inves-
tigacién de Hydro-Québec [4] arroja resultados (tiles en cuanto a la informacién que
se puede obtener a través de las mediciones de tensiones y corrientes en un punto del
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sistema, sentando asi una base para el disefio del algoritmo del presente documento.

1.2. Metodologia de trabajo

Se comenzaré categorizando las lineas de 500kV del SEP uruguayo en tres grupos
segln su longitud, de las cuales se modelard una de cada grupo. Este es un proceso
clave a lo largo del proyecto ya que es la base donde se sustentard el algoritmo.
Para ello se utilizara el programa ATPDraw, que nos permite modelar las diferentes
configuraciones, simularlas y analizar los transitorios electromagnéticos que se generan.

Para verificar que los modelos representan de manera similar a los fenémenos que
ocurren en la realidad, se simularan distintas situaciones para cada una de las lineas
seleccionadas y se compararan los resultados con valores obtenidos a partir de las
oscilografias registradas por UTE.

Para el desarrollo del algoritmo se analizaran las principales situaciones de interés
sobre las lineas de transmisién (apertura, cierres, cortocircuitos fase-tierra con recierre
e inversidn de potencia). Se estudiaran los valores de tensiones y corrientes que resulten
de las simulaciones, y se definiran distintas variables que caractericen y distingan a cada
una de las situaciones mencionadas.

En una segunda etapa se utilizard una herramienta de programacién, en la cual se
trabajara con los datos obtenidos de las simulaciones y las variables definidas previa-
mente.

Finalmente, el algoritmo se implementara sobre un relé SEL-451 en las instalaciones
de UTE. Alli se realizaran las verificaciones correspondientes, sometiéndolo a distintos
casos de pruebas mediante un equipo de inyeccién secundaria.
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Modelos de Lineas de Transmision y
Cargas

2.1. Introduccién

En esta seccién se profundiza sobre algunos de los modelos existentes para las LAT
y la justificacidn para la utilizacién de los mismos. También se detallan los modelos de
carga generalmente utilizados para las distintas simulaciones (impedancia, potencia,
admitancia y corriente constantes).

2.2. Modelos de Lineas

En los SEP, las lineas de transmisiéon son componentes criticos a nivel electro-
magnético, donde se presentan fendmenos cuyos tiempos de duraciéon son muy cortos.
En el articulo "An iterative real-time nonlinear electromagnetic transient solver on
FPGA" [3], se sefiala que dentro del andlisis de transitorios electromagnéticos existen
elementos no lineales, que tienen un gran impacto en el inicio y durante la propagacion
de estos fendémenos. Es por ello que el correcto modelado y un adecuado anélisis de
su comportamiento son la base para el desarrollo del algoritmo.

Dependiendo de la exactitud deseada, la informacién disponible y los fenémenos
a analizar, existen diferentes modelos de lineas que se adecuan a cada caso. Existen
modelos de parametros concentrados a frecuencia constante, modelos de pardmetros
distribuidos a frecuencia constante y por ultimo modelo de parametros distribuidos
dependientes de la frecuencia.

Para el estudio de los fendmenos transitorios altamente dependientes de la fre-
cuencia, se plantea un modelo de parametros cuya naturaleza se ve afectada por la
misma, es decir su comportamiento sera en funcién de la frecuencia de operacién. Para
su respectivo entendimiento se tienen modelos que trabajan tanto en el dominio de
la frecuencia, como en el dominio del tiempo. En el articulo “Accurate modelling of
frequency-dependent transmission lines in electromagnetic transient simulations” de
la IEEE [8], el autor sefiala que para el estudio de un sistema completo en el cual
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intervienen operaciones de conmutacion, elementos no-lineales y otros fenémenos, las
soluciones en el dominio del tiempo son méas generales y flexibles, mientras que para
el modelado de las lineas de transmisién es mas facil cuando la solucién se la formula
en el dominio de la frecuencia.

2.2.1. Modelo Pl y cuadripolos de potencia

El cuadripolo es el elemento basico a partir del cual se forma toda red eléctrica.
Todos los elementos pasivos de una red son asimilables a cuadripolos: transformadores,
lineas, cables, cargas pasivas, simples impedancias, etc.

Dicho elemento puede ser descripto a través de matrices de la siguiente manera:

L L

_t — — +

U, 4,B,C,D U,
U=AU>+B I U| |4 B U,
L=CU:+D I L| |C D7

Figura 2.1: Matriz de cuadripolo de potencia

El modelo Pl es usado generalmente para lineas cortas, donde el tiempo de recorrido
de la onda es menor al paso temporal de la simulacién y la longitud de la onda es mucho
mayor a la longitud de la linea. Resulta suficiente definir las tres impedancias que lo
componen, aunque generalmente las lineas son simétricas, por lo que sera suficiente
definiendo solamente dos pardmetros.

Zc

Figura 2.2: Modelo PI de linea



2.2. Modelos de Lineas

Las constantes de la matriz se pueden despejar en funcién de los parametros de la
linea como indican las siguientes ecuaciones:

_ Zc
A=1+= 2.1
+3 (21)
B=Zc (2.2)

. > Z
C==-== 2.3
7. 7 (2.3)
D—14% (2.4)

ZA

2.2.2. Modelo de Bergeron

Este es un modelo simple, con pardmetros a frecuencia constante, basado en la
teoria de las ondas viajeras.

Se considera que la resistencia serie distribuida se concentra en cada uno de los
extremos y en el centro de la linea, dividiéndola en dos tramos sin pérdidas tal co-
mo lo indica la figura [2.3] De esta manera se logra simplificar significativamente las
operaciones. Esta simplificacién arroja resultados razonables cuando se cumple que
R/4 << Z., siendo R la resistencia serie total de la linea y Z. la impedancia carac-
teristica. Sin embargo, para estudios de alta frecuencia este modelo podria no resultar
adecuado.

( _ LT sin ) LT sin _ (
Eol(?) R4 perdidas B2 pérdidas R4 i) g
O——MN\ M\
+—> +—>
T an an T
1 k(r) Vin(t )

Figura 2.3: Modelo de linea con resistencias serie concentradas [6]

2.2.3. Modelo de J. Marti

Este modelo aproxima la impedancia caracteristica y la constante de propagacién
por medio de funciones racionales utilizando una matriz de transformacién constante
para realizar la conversién de valores que estan en el dominio modal al dominio de
las fases. Por lo dicho anteriormente es uno de los modelos mas utilizados por su
eficiencia y precisién en la mayoria de casos de modelacién y simulacién de fendmenos
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transitorios, ademas es una herramienta ampliamente utilizada en los programas de
transitorios electromagnéticos, dando resultados satisfactorios. [2].

Cuando se hace uso del modelo de linea de pardmetros concentrados las variaciones
de R, L y C en funcién de la frecuencia simplemente no son tomadas en cuenta,
es por eso que con el objetivo de enfrentar esta situacién, el modelo dependiente
de la frecuencia utiliza el mismo circuito equivalente que el modelo de pardmetros
concentrados salvo por el hecho de que la impedancia caracteristica Z. en cada uno
de los extremos de la linea, es sustituida por equivalentes de red apropiados que tienen
aproximadamente el mismo espectro de frecuencia que el de la Z.. Adem3s los valores
de la fuente actual ya no son funciones sencillas de retardo temporal de las variables
de fin de lineas remotas, ya que implican operaciones mas complicadas. [3]

La metodologia planteada por J. Marti resulta de gran utilidad ya que evita pro-
blemas numéricos de estabilidad, y es adecuado para un amplio rango de frecuencias,
de 0 Hz a 10° Hz para lineas medias y largas. Debido a la naturaleza distribuida de
las pérdidas y a la dependencia de la frecuencia de los parametros, es mas conveniente
desarrollar las ecuaciones de linea en el dominio de la frecuencia. El modelo utiliza
matrices de transformacién constantes reales para su descomposicién, es por esto que
presenta inconvenientes de exactitud en su aplicacién en lineas desbalanceadas, asi
también se verd afectada su exactitud en frecuencias bajas, debido a que éstos presen-
tan poca exactitud y no pueden ser usados para calculos de anélisis en el dominio del
tiempo. A continuacién se ilustran las ecuaciones que involucra el modelo:

Vie(w) = Zo(w) I (w) + Epp(w) (2.5)
Vin (W) = Ze(w) I (w) + Ejgp(w) (2.6)
donde
Emn = A(w)Fp, = V(W) + Ze(w) I (w)]e ™7t (2.7)
B, = A(w) Fpy = [Vin(W) 4 Ze(w) I (w)]e V@)1 (2.8)

son las fuentes historiales de tensiones en los nodos k£ y m. La impedancia carac-
teristica Z. y la constante de propagacién ~y de las ecuaciones (2.7 y (2.8). se ilustran

en las ecuaciones (2.9)) y (2.10)):

Z. - \/R’(w) + jwL!(w) (2.9)

G'(w) + jwC'(w)

y(w) = V(R (w) + jwl (w))(G'(w) + jwC’ (w)) (2.10)

El circuito equivalente de las ecuaciones ([2.5]) y (2.6]) en el dominio de la frecuencia
se ilustra en la figura 2.4
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4 7 Z A

j
O

Figura 2.4: Circuito equivalente del modelo de J. Marti en el dominio de la frecuencia.

2.3. Modelos de cargas

En la realidad, la potencia consumida por la carga puede variar de diversas maneras
con la tensidén aplicada. En general se tiene:

P=fi(V,f,..) (2.11)
Q= fo(V, [, ) (2.12)

Donde f1 y f2 son funciones que relacionan la potencia activa y reactiva con la
tensién y la frecuencia.

Los modelos mas conocidos son, potencia constante, impedancia constante, co-
rriente constante o cargas constituidas por una combinacién de las anteriores. [1]

5
Impedancia
constante Cormiente
}/ constanie
Potencia
constanie

Figura 2.5: Gréafica de la potencia aparente consumida en funcién de la tensién para los distintos
modelos de carga.

2.3.1. Potencia constante

La corriente absorbida por la carga es inversamente proporcional a la tensién apli-
cada:
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Sn _ Pn—jQn
V3U V3U

Este modelo es utilizado principalmente en simulaciones de régimen permanente
como los flujos de carga.

I =

(2.13)

2.3.2. Impedancia constante

La impedancia se puede calcular a partir de las potencias activa y reactiva consu-
midas por la carga a tensién dada.

Ux _UndUx VR _ U}

7 = = N _ZN
V31, V3SN Sy SN

(cosf + jsend) (2.14)

con

_ Q
0 = arctan (P) (2.15)

Relacién entre la tensién y la potencia consumida por la carga

§7U27U2-U]2V ER
= =—___“N _ s
7z Z-U3 U3
Este modelo es utilizado principalmente en simulaciones de transitorios electro-
magnéticos.

(2.16)

2.3.3. Corriente constante

La corriente absorbida por la carga se puede calcular en funcién de sus valores
nominales.

_ S
Iy = 711[
V3Uy
Este modelo es recomendable para simulaciones de estabilidad (transitorios elec-

tromecanicos) cuando no se conoce con exactitud el modelo de carga del sistema
eléctrico.

(2.17)
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Modelado de la red y simulaciones

3.1. Introduccién

En esta seccién se presentan por separado cada una de las lineas de 500kV que
conforman el SEP uruguayo.

Se relevaron datos de potencias nominales y reales por las lineas, clasificindolas
seglin tengan reactores de compensacién en los extremos o no. Debido a la cantidad
de lineas y los diferentes niveles de carga a considerar sobre las mismas se escogen tres
lineas que representen adecuadamente a todas las demas; una linea larga, una linea
media y una linea corta.

La eleccidon de modelos de lineas y cargas utilizados para las simulaciones en cada
caso se realizaron segln lo visto en el capitulo anterior.

Se definen las medidas a considerar para el correcto funcionamiento del algoritmo,
ubicacién de los Tly TT correspondientes y el formato en el cual el relé de proteccién
adquiere dichos datos.

Se definen cada una de las contingencias sobre la red las cuales el algoritmo debe
ser capaz de diferenciar con claridad y no confundir con los casos de apertura y cierre.



Capitulo 3. Modelado de la red y simulaciones

3.2. Programa ATPDraw

Al momento de modelar las lineas y generar simulaciones, se tuvieron en conside-
racion los siguientes puntos:

= El orden de los tiempos de los fenémenos transitorios.

» La informacién disponible de las lineas (geometria, datos de los conductores,
resistividad del terreno, etc).

= Modelos matematicos disponibles a utilizar en cada linea.

Los fendmenos transitorios se encuentran en el orden de los milisegundos, por lo
que es necesario un programa que sea capaz de simular en condiciones transitorias y
con pasos de simulacién suficientemente pequefios.

Mediante una solicitud a la Sub Gerencia de Protecciones de UTE, se obtuvo la
informacién detallada de cada una de las lineas a modelar.

El programa ATPDraw nos da acceso a todas las herramientas necesarias para
el andlisis a llevar adelante. Andlisis de transitorios, definicién de tiempos de pasos
para las simulaciones, varios modelos de lineas precargados y una amplia biblioteca
de elementos para la definiciéon de los casos a simular. El mismo permite generar
graficamente el sistema a ser simulado por el programa ATP. Ademas integra todos
los programas necesarios para ejecutar las simulaciones, es decir, permite invocar el
programa de simulacién (EMTP/ATP) y los procesadores graficos (PlotXY, GTPLOT,
etc.).

ATPDraw contiene una biblioteca con todos los elementos para el modelado, in-
cluidos en el EMTP/ATP. También incorpora rutinas auxiliares para el célculo de
pardmetros de lineas y cables.

Los valores obtenidos de las simulaciones se pueden obtener en formato “.csv” para
luego ser tratados con programas de anéalisis matematicos o herramientas de programa-
cién. Por otro lado el programa nos brinda archivos “.pl4", los cuales transformandolos
a tipo COMTRADE estaran en condiciones de ser inyectados mediante un equipo de
inyeccién secundaria al relé SEL-451.

El diagrama de la figura [3.1] ilustra de manera simplificada como se ejecutan las
simulaciones en ATPDraw.
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3.3.

3.3.1.

Creacién del sistema a
simular

Creacién de datos de
entrada para el ATP

Simulacién del modelo
desarrollado

Creacién de datos de

3.3. Modelado de lineas

(ATPDravD‘*

Archivo
*.ACP

L.

TPBIG.EXE
Archivo

Archivo
*ATP

Procesamiento de

salida *PL4

:

PlotXY GTPPLOT

41

datos

Figura 3.1: Esquema de operacién del programa ATPDraw.

Modelado de lineas

Parametros caracteristicos de las lineas

A continuacién en la tabla[3.I] se presenta una lista de las 15 lineas de transmisién
que componen la red de 500kV en el territorio Uruguayo y parte de la frontera con
Argentina, seguido de la figura donde se muestra las ubicaciones de las mismas.

N° | Nombre Descripcidon Largo (km)
1 SU5 - SA5 | Salto Grande Uy - Salto Grande Arg 3,689
2 T19 - MI5 T19 - Montevideo | 7,2302
3 | MA5 - MBb5 Montevideo A - Montevideo B 9,87
4 | MA5-TI19 Montevideo A - T19 12,1698
5 | BR5- MB5 Brujas - Montevideo B 15,35
6 PT5 - BR5 Punta del Tigre - Brujas 19,644
7 SJ5 - CE5 San Javier - Colonia Elias Argentina 23,47
8 | SJ5-PA5/1 San Javier - Palmar (1) 7,7
9 | SJ5-PA5/2 San Javier - Palmar (2) 80,2
10 | MI5 - SCh Montevideo | - San Carlos 123,898
11 | SU5-SJ5 Salto Grande Uruguay - San Javier 145,64
12 | SA5- CE5 | Salto Grande Arg - Colonia Elias Arg 160
13 | PA5-BR5 Palmar - Brujas 208,25
14 | PA5 - MA5 Palmar - Montevideo A 2289
15 | SC5- ME5S San Carlos - Melo 282,903

Tabla 3.1: Lineas de Transmision de 500 kV en Uruguay
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- 5U5 Brazil
8 alto Salto Grande
Grande (UR)
(AR) saS5 o
\7
Uruguay Converter
Melo

515 San Javier

Colonia 1B
(AR) TEs (UR)
Argentina Palmar

Figura 3.2: Lineas de transmisién de 500kV en el territorio uruguayo |[7]

En el Anexo | de este documento se pueden encontrar los pardmetros constructivos
de las lineas estudiadas.

3.3.2. Corrientes sobre las lineas existentes

La Subgerencia de Ingenieria de Protecciones, Automatismos y Control de UTE
proporcioné medidas de algunas de las LAT que se estudian en este documento para
simular la carga por las mismas. Estas medidas son registros del sistema SCADA
existente y corresponden al comportamiento de las lineas en el afio 2020. Con el
objetivo de modelar de manera representativa a la linea, se consideraron tres posibles
casos a la hora de estudiar los modelos, la potencia maxima registrada por las lineas, la
potencia nominal (o de disefio) para estudiar las condiciones mas severas, y por ultimo
se estudiard el caso con la potencia minima, considerando un 10% de la potencia
nominal. Bajo estas situaciones, se espera simular de forma eficiente el comportamiento
de las lineas.

En las figuras de [3.3] se muestran los gréficos correspondientes a los registros de
potencia maxima por las lineas en el afio 2020.
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Figura 3.3: Graficos de potencias maximas sobre las lineas
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3.3.3. Reactores sobre las lineas existentes

Algunas lineas de AT presentan en sus extremos compensadores shunt de energia
reactiva ya que en condiciones de baja carga tienden a ser capacitivas (sobre todo las
de gran longitud). Por parte de UTE se brind6 para este trabajo, datos de los reactores
ubicados en las lineas, indicando valores 6hmicos de reactancia y resistencia por fase
asi como el conexionado y potencia reactiva nominal. Para la correcta simulacién de
los reactores existentes en algunas lineas, se utiliz6 un modelo del tipo inductancia en
serie con una resistencia teniendo en cuenta las caracteristicas de cada uno.

En la tabla[3.2]se muestran los distintos casos de corriente por la linea y la ubicacién
de reactores en el SEP.

Potencia a través de las LAT 500kV y ubicacién de reactores de compensacién

Nombre(A-B) | Inom(A) | Imax2020(A) | Imin(A) | Reactor en A | Reactor en B
SU5 - SA5 1200 - 120 No No
T19 - MI5 1200 770 120 No No
MA5 - MB5 | 1600 955 160 No No
MAS - T19 1200 770 120 No No
BR5 - MB5 1600 755 160 No No
PT5 - BR5 1600 755 160 No No
SJ5 - CES 1200 - 120 No No
SJ5 - PA5/1 | 1600 590 160 Si No
SJ5 - PA5/2 | 1600 577 160 Si No
MI5 - SC5 1200 563 120 No Si
SU5 - SJ5 1200 - 120 Si Si
SA5 - CE5 1200 - 120 No No
PA5 - BR5 1600 755 160 Si Si
PA5 - MAb 1600 931 160 Si Si
SC5 - ME5S 1200 554 120 Si Si

Tabla 3.2: Corrientes LAT de 500 kV en Uruguay

3.3.4. Criterio de eleccién del modelo de cada linea

ATPDraw permite modelar las lineas de transmisién de diferentes maneras permi-
tiendo realizar modelos sencillos y/o complejos dependiendo de la necesidad, debido
a las limitaciones de utilizar modelos sencillos se recurre a modelos mas rigurosos, su-
poniendo que a mayor complejidad del modelo se obtendrd una mejor representacién
y precision de los resultados.

La determinacién del tipo de modelo mas adecuado para la realizacién de la simu-
lacién dependera fuertemente del fendémeno a estudiar y la comparacion entre ellos se
basa en la exactitud del modelo, el tiempo de respuesta computacional, la capacidad
del modelo de simular lineas con alta asimetria y su complejidad.

En la figura se muestra un diagrama de flujo simplificado para la eleccién de
los modelos antes mencionados.
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Modelos
Pardmetros Pardmetros
concentrados distribuidos
Pardmetros Parametros dependientes
constantes de la frecuencia
Pardmetros
constantes ¢ ¢
Dominio Modal Dominio Fase
) Modelo de Modelo de J. Modelo de T. Noda, Z-line,
Pl nominal Pl en cascada . . .
Bergeron Marti Linea idempotente, Nguyen.

Figura 3.4: Clasificacion de los modelos de linea de transmisidn para transitorios electromagnéti-
cos.

A partir del intercambio con UTE y de los modelos matematicos definidos en el
programa ATPDraw, se eligieron los modelos Pl y JMarti para el modelado de las
distintas lineas. La definicién entre uno u otro estd dada por el paso de simulacién
(ts), dado por la siguiente ecuacién:

L=Cxts (3.1)

Siendo L la longitud de la linea en km y C la velocidad de la luz (C = 3x10°km/s).

Definiendo el paso de simulacién en 20us obtenemos que el largo limite de las
lineas es de 6 km. Para longitudes menores a 6 km se utilizard el modelo PI, en caso
contrario se empleard el modelo JMarti. Esto se debe que para longitudes cortas, el
modelo JMarti puede presentar problemas de convergencia.
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N° Nombre Modelo ATP
1 SU5 - SA5 Pl

2 T19 - MI5 J. Marti
3 | MA5 - MB5 J. Marti
4 | MA5-T19 J. Marti
5 | BR5- MB5 J. Marti
6 PT5 - BR5 J. Marti
7 SJ5 - CE5 J. Marti
8 | SJ5-PA5/1 J. Marti
9 | SJ5- PA5/2 J. Marti
10 | MI5 - SCh J. Marti
11 | SU5-SJ5 J. Marti
12 | SA5 - CE5 J. Marti
13 | PA5 - BR5 J. Marti
14 | PA5 - MA5S J. Marti
15 | SC5 - ME5 J. Marti

Tabla 3.3: Modelo utilizado para cada linea

3.4. Contingencias no detectables en la red de 500kV

El algoritmo debe ser capaz de detectar la apertura y cierre de una linea de 500kV
pero existen casos los cuales no debe confundir. Estas contingencias pueden tener
caracteristicas similares en algunos casos y el relé puede confundir estas similitudes
con la apertura y cierre de la misma. Dentro de estas contingencias se encuentran:

= Bajos niveles de potencia

Se toma como umbral el 10 % de la carga nominal por la linea correspondiente,
tener en cuenta que en los casos con reactor, el disyuntor verd la corriente de
la linea superpuesta con la del reactor.

= Inversion en el flujo de potencia
Este caso depende mucho de la demanda en tiempo real, si bien es posible
hacer una estimacién de la velocidad a la cual se realiza una inversién puede

suceder que ante aperturas no deseadas en la red, la inversion del flujo suceda
intempestivamente por lo que se debe analizar la velocidad a la cual se realizan.

= Cortocircuitos

= Fase a tierra con recierre exitoso y no exitoso.

= Trifasico y Bifasico a tierra: Estos casos no son tan comunes en este tipo
de red y no se simularan.
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3.5. Simulaciones

3.5.1. Medidas a considerar

Los relés estaran ubicados en los extremos de las lineas, a continuacidn se mostraran
las ubicaciones de los transformadores de tensién y corriente para las configuraciones
a estudiar.

La figura[3.5 muestra la configuracién de una linea en una estacién con su transfor-
mador de tensién capacitivo TT1 y transformadores de corriente (TI1 para el disyuntor
y TI2 para el reactor de derivacién) que se utilizan como entradas para el algoritmo.
Para el caso de lineas que no tienen reactores de compensacién en sus extremos se
considera la configuracién indicada en la figura [3.6]

BARRAS DE SUBESTACION

-

ITll TI1
DISYUNTOR DE LINEA

712 REACTOR

’ —

SECCIONADOR} |REACTOR
136§

LINEA

L J
Figura 3.5: Posicién de los transformadores de corriente y tension

La relacién de los Tl instalados es de 1000/1 A y la de los TT es de 500/0,1 kV.
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BARRAS DE SUBESTACION

-

ITll TI1
DISYUNTOR DE LINEA

SECCIONADOR

L

1364
1

LINEA

L J

Figura 3.6: Posicion de los transformadores de corriente y tensién - linea sin reactor

3.5.2. Casos a simular

Debido a la cantidad de lineas que involucra la red de 500kV se clasifican las
lineas segin la longitud de las mismas (corta, media y larga), se toma una linea para
representar cada conjunto y se buscaran pardmetros que definan cada uno de ellos.

Por lo tanto se tiene la siguiente clasificacién:

Lineas Cortas

= Salto Grande Uy - Salto Grande Arg
= T19 - Montevideo |

= Montevideo A - Montevideo B

= Montevideo A - T19

= Brujas - Montevideo

= Punta del Tigre - Brujas

= San Javier - Colonia Elias Arg
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» San Javier - Palmar (1)

» San Javier - Palmar (2)
Lineas Medias

» San Javier - Palmar (2)

= Montevideo | - San Carlos

= Salto Grande Uy - San Javier

= Salto Grande Arg - Colonia Elias Arg
= Palmar - Montevideo B

= Palmar Montevideo A
Linea Larga

= San Carlos - Melo

3.5.3. Modelo de carga

Debido al interés de observar los transitorios se utiliza el modelo de impedancia
constante. Se modela la carga como una resistencia la cual se ird variando dependiendo
a la corriente que se desea trasmitir por la linea.

En algunos casos como en el cierre e inversion se utilizé un modelo de potencia
constante para controlar la corriente durante estos eventos.

3.5.4. Apertura

Todas las aperturas se simulan en un tiempo total de 1s. Se supondrd que ambos
disyuntores abren de manera tripolar simultaneamente a los 0, 5s. Se tendra en cuenta
los distintos niveles de carga de la linea cuando se produce la apertura. Para ello se
coloca una carga resistiva equilibrada en el extremo de la linea, la cual se ird variando
para obtener los valores de corriente deseados.

Se simula la apertura de la linea considerando tres casos de potencia.

» Baja potencia, considerando el 10 % de la corriente nominal de la linea.
= Maxima potencia registrada, seglin los datos brindados por UTE en 2020.

= Potencia nominal, considerando la condiciones nominales de la linea.
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3.5.5. Cierre

A diferencia de la apertura, los cierres se simulan por separado. Esto es porque en
la realidad hay una diferencia de tiempo bastante grande entre el cierre de un disyuntor
y el del extremo opuesto. Este tiempo es del orden de minutos debido a la necesidad
de personal para controlar la ejecucién de las maniobras involucradas.

Para las simulaciones se considera que el cierre se efectiia a los pocos milisegundos
del comienzo de la simulacidn, y el total de la misma es de 1s de duracién.

Se tienen entonces 3 casos posibles:

= Cierre local con extremo opuesto abierto.
= Cierre local con extremo opuesto cerrado.

= Cierre en el extremo opuesto con el disyuntor local cerrado.

3.5.6. Inversion del flujo de potencia

La inversion de potencia en las lineas de 500kV es un fenémeno importante a
analizar. En Uruguay se pueden dar basicamente dos tipos de inversiones, por un lado
estd la inversion controlada, es decir, la que se efectlia a una velocidad determinada
con aumento o disminucién de potencia con pasos discretos (generalmente ocurre en
las lineas cercanas a las conversoras de Brasil) y por otro lado las inversiones “bruscas”
o no controladas, que ocurren en general debido a un cambio en la topologia de la red.

En ambas situaciones, existe un peor caso que es cuando se produce un “escalén”
en el cruce por cero. Para las lineas donde se tiene informacién brindada por UTE
acerca de las inversiones, se realizan las simulaciones tomando como referencia dichas
oscilografias. En los casos donde no hay informacién suficiente, se considera que la
linea tiene corriente minima (10 % de la nominal) circulando por ella 'y en un tiempo
de entre 100 y 120 ms se invierte la misma.

3.5.7. Cortocircuitos fase-tierra

El cortocircuito fase-tierra es el mas frecuente en lineas de alta tensién. Cuando se
produce una falla de este tipo los disyuntores de ambos extremos abren casi simultanea-
mente la fase en falta Gnicamente, dejando las otras dos fases “sanas” cerradas. Es de
esperar que estos disyuntores abran en el orden de los 50 y 80ms luego de ocurrida
la falla. Por lo general en los casos de cortocircuitos, los arcos generados se extinguen
antes de los 800ms, y por lo tanto se produce un recierre de ambos disyuntores luego
de ese tiempo. Dicho recierre puede resultar existoso, es decir, la falla se despejé y
la linea queda cerrada, o fallido, la falla permanece y los disyuntores vuelven a abrir
entre 50 y 80ms pero esta vez de manera tripolar y sin recierre.

Se simula esta falla, al final de la linea y entre sus tramos cuando sea posible, con
sus variantes de recierre exitoso y no exitoso.

Cabe aclarar que no se tuvieron en cuenta las impedancias Thevenin equivalentes
de las barras para simular los cortocircuitos, en primer lugar porque implica un estudio
mucho méas preciso de la red y que resulta fuera del alcance de este trabajo, y en
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segundo lugar porque en el SEP de 500kV estas impedancias son casi despreciables en
comparacién con las impedancias de lineas largas. Ademas lo que realmente interesa
en este caso son las formas de ondas obtenidas ya que los niveles de corrientes de
cortocircuitos son bastante conocidos para cada linea.
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Capitulo 4

Analisis de los Resultados de las
Simulaciones

4.1. Introduccion

Se analizan las simulaciones de los distintos casos propuestos en el capitulo anterior.
Se presentan los circuitos disefiados en el programa ATPDraw.

En algunos casos especificos se hardn comparaciones de los resultados de la simu-
laciones con oscilografias proporcionados por UTE.
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4.2. Simulacion de Linea Corta

Se analiza la linea comprendida entre las Estaciones de Brujas y Montevideo B, la
misma tiene un largo de 15, 35km y no presenta reactores en ninguno de sus extremos.

En la figura se muestra el circuito de potencia a simular en el programa ATP-
Draw para el caso de la apertura. El bloque con el nombre Lcc corresponde a la linea
de transmisién, en el cual se elige el modelo y los pardmetros constructivos de la
misma. A la derecha del mismo se muestra el bloque tipo switch que corresponde al
disyuntor remoto situado en el extremo opuesto junto con la carga a alimentar. A la
izquierda se muestra la fuente de 500kV, el disyuntor local y un conjunto de bloques
que permiten obtener las medidas de corrientes, tensiones, ademas de proporcionar los
fasores de estos mismos parametros diferenciando seglin su parte real e imaginaria y
obtener medidas de potencia activa y reactiva de las variables involucradas.

Al =] @
L

g
=] il

Figura 4.1: Simulacién ATP-Draw linea Brujas - Montevideo B

Se analiza los resultados obtenidos a través de los modelos realizados en ATPDraw
de la apertura, cierre, inversion y fallas para determinar si es posible obtener parametros
que caractericen las distintos eventos en la red.

4.2.1. Apertura

Tal como se mencioné en el capitulo anterior, la apertura de la linea se simula
suponiendo la actuacién de los disyuntores en ambos extremos al mismo tiempo para
las tres fases.

En la figura se presentan las gréaficas de tensiones fase-neutro y de corrientes
por la linea obtenidas de la simulacién para la apertura a distintos niveles de carga por
la misma. Se aprecia un comportamiento similar para los distintos niveles de corriente
simulados. Luego de la apertura de ambos disyuntores, las corrientes se anulan casi
instantaneamente. Las tensiones también se van a cero pero con un pequefio retraso.
Esto se debe principalmente a la capacidad de la linea que comienza a descargarse
cuando las corrientes se anulan.
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Capitulo 4. Analisis de los Resultados de las Simulaciones

simulaciones son una buena aproximacién para este tipo de transitorios y que los mo-
delos se ajustan de manera adecuada.

vacio



4.2. Simulacién de Linea Corta

4.2.3. Inversién de potencia

Para este caso no se tiene un perfil de cdmo puede ser una inversién de potencia
por la linea. Como se menciond en el capitulo anterior se simula un caso especifico
cuando la linea viene con potencia minima y se produce un escalén de 100ms pasando
a conducir una corriente similar pero en sentido contrario.

*)
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0 02 04 06 08 (s) 1
375
250 '
125
|

Mt"l .",H 0 "‘OMl " lH‘H i
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pA

0 02 04 06 08 (s) i

(b) Tensiones - 160A

Figura 4.5: Graficos de tensiones y corrientes de BR5-MB5 en inversién a minima potencia

Se observa que el perfil de tensiones se mantiene dentro de los margenes de régimen
estacionario y que las corrientes toman valores minimos correspondientes a las fugas
capacitivas de la linea durante la inversién, luego vuelven a estabilizarse a los pocos
ms.

4.2.4. Falla monofasica a tierra con recierre exitoso

En la figura se presentan las graficas obtenidas en la simulacién de la falla
monofésica a tierra cuando se tiene un recierre exitoso. Se aprecia que la falla pro-
ducida a los 0,3s da como resultado corrientes de 60kA de pico aproximadamente,
algo bastante elevado por no haber considerado las impedancias Thevenin de ambas
barras. Al mismo tiempo la tensién de dicha fase presenta un transitorio, anulandose
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casi instantaneamente. A los 50ms actlian los disyuntores de cada extremo abriendo
Gnicamente la fase en falta y a los 800ms cuando vuelven a cerrar, la falla ya se ex-
tinguié. Este caso es de particular interés ya que la linea no queda abierta en ningtin
momento, por lo que el algoritmo debe poder detectar este caso sin confundir con una
apertura.

(kA)

0 03 0.6 0.9 12 (s) 1.5

(a) Corriente de linea - 1600A

TR e

4
T

0 0.3 0.6 0.9 12 (s) 1.5

(b) Tensiones - 1600A

(kv)

S
- R

I

\1‘\Hl

Figura 4.6: Gréaficos de tensiones y corrientes de BR5-MB5 en falla monofasica a tierra, con
recierre exitoso, a maxima potencia

4.2.5. Falla monofasica a tierra con recierre no exitoso

En la figura se presentan los perfiles de tensiones y corrientes obtenidos en la
simulacién de la falla monofésica a tierra cuando se tiene un recierre no exitoso (o
fallido). Los primeros transitorios son similares al caso anterior, pero al producirse el
recierre la falla todavia se mantiene, por lo que los disyuntores de ambos extremos
abren de manera tripolar, dejando ahora si la linea abierta.
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Capitulo 4. Analisis de los Resultados de las Simulaciones

4.3. Simulacion de Linea Media

Se analiza la linea comprendida entre las estaciones de Montevideo | y San Carlos.

La maxima potencia trasmitida a través de esta linea en el aiio 2020 fue de 490MVA
con una corriente maxima de 565A aproximadamente. Esta linea tiene un reactor de
compensacién en San Carlos y la simulacién sobre la misma se realizard de ambos lados
con el fin de analizar el efecto del mismo. En la figura se muestra el modelado a
simular en el programa ATP-Draw, en esta linea en particular, debido a la longitud
de la misma se tienen tres transposiciones. El disyuntor local se encuentra ubicado en
Montevideo | y en la figura se muestra el modelo del banco de reactores y reactor de
neutro ubicado en San Carlos.

U

= =) X0009
V| e =y x0070

Montevideo /

5 P N Ny 0O o I o

San Carlos

X0077 ahe <E x0013
W ey XO072 W ez XO014

Figura 4.8: Simulacién ATP-Draw linea Montevideo | - San Carlos(desde San Carlos)

https://www.overleaf.com/project/5fb1863fe956f4d34964c57d Se debe mencio-
nar que la corriente medida vista desde San Carlos es la suma entre la corriente de
linea y la corriente que consume el reactor. Por otro lado se debe prever el caso donde
la linea se encuentra en vacio alimentando (inicamente el reactor, en este caso el dis-
yuntor verad una corriente no nula circulando a través de él correspondiente a la energia
reactiva que consume el mismo.

4.3.1. Apertura

En las figuras se muestra el comportamiento de las tensiones y corrientes por
la linea para cada una de las potencias a analizar (vistas desde Montevideo |). Existe
una clara diferencia en las tensiones dependiendo de la carga con la que actian los
disyuntores. Para las simulaciones se realiza la apertura del disyuntor a los 0, 5s en un
tiempo total de 1s.
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Capitulo 4. Analisis de los Resultados de las Simulaciones

Para no sobre extender este documento con demasiadas graficas se decide simular

= = - = = "
(a) Corrientes/Cierre local/Disy. remoto abierto  (b) Tensiones /Cierre local/Disy. remoto abierto
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(e) Corriente/Cierre remoto /Disy. local cerrado (f) Tensiones/Cierre remoto /Disy. local cerrado
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4.3. Simulacién de Linea Media

misma. Las tensiones se sincronizan para cerrar el disyuntor con desfasaje minimo para
evitar el transitorio en las mismas.

Por ultimo, el caso mas leve es el cierre remoto con el disyuntor local cerrado. En
este caso las corrientes tienen un pequeno aumento producto de la carga conectada
en el extremo opuesto. En todos los casos vistos anteriormente las tensiones sufren un
transitorio muy pequeno el cual no se alcanza a ver en las simulaciones.

Para los casos vistos desde San Carlos no se observan grandes cambios en las
simulaciones.

4.3.3. Inversién de potencia

Basados en las oscilografias brindadas por UTE, se simula una inversién del flujo
de potencia de la siguiente manera; se asume que antes de la inversién la potencia
disminuye a un ritmo de cambio de 20M W /min, luego la inversién se produce con
un escalén en la potencia de 300M W /s aproximadamente invirtiendo asi el flujo del
mismo. Luego el flujo de potencia comienza a aumentar a una velocidad igual a la
antes mencionada.

En las figuras se muestran las simulaciones de este caso en particular. Se
desprecian los primeros 0, 2s de simulacién ya que corresponden al transitorio que le
lleva al programa para crear los fasores correspondientes de potencia y corrientes.

© 1 800 ms 200 ms 21s 100 ms 200 ms

W PMVO4

B PMVOS
| PMVOE
\ 10
\ :
Y
\\' 10
&\L’\\_ 20
X os X j ® 1 800 ms 900 ms 21s 100 ms 200 ms
(c) Inversién de potencia(Simulacién) (d) Inversién de potencia(Real)

Figura 4.13: Escal6n en la inversién del flujo de potencia MI-SC

Las figuras (b) y (d) corresponden a un caso real de inversidn bajo las caracteristicas
antes mencionada. Si bien en la simulacidon se aprecia el escalén en la potencia y
corrientes cuando ocurre la inversién, hay una clara diferencia en el transitorio de
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ambas magnitudes el cual el programa ATPDraw no las refleja con exactitud. De
todas formas, se con sde ra que es una b ena aproximacion para estimar los umbrales
cesarios para la ecta programacién del algoritmo

4.3.4. Falla monofasica a tierra, con recierre exitoso y no exitoso

En la figura se muestran los resultados obtenidos a partir de la simulacién del
recierre seglin sea exitoso o no, a 220A por la linea.
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Figura 4.14: Graficos de
1200A isto desde SC.

es y corrientes de MI5-SC5 en el recierre exitoso y fallido

Para este caso en particular, a modo de comparar los resultados obtenidos se
presenta las oscilografias reales obtenidas en una falla de este tipo en la linea Palmar
- San Javier. Esta linea tiene una longitud de 77, 7km y al igual que en la simulacién
la misma posee un reactor en uno de sus extremos (San Javier). En la figura
se muestra el caso real, se puede ver la similitud entre la forma de ondas de ambos
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4.4. Simulacion de Linea Larga

Se presenta el caso de andlisis de la linea que une San Carlos con Melo. Esta linea
es la mas larga que tenemos en el territorio con una longitud de 283 km, contando
con 7 tramos transpuestos entre si. Otro factor a tener en cuenta es que esta linea
esta compensada en ambos extremos con reactores de igual potencia.

44.1. Apertura

Simulacién de una apertura en la linea San Carlos - Melo a potencia de disefio por
la linea (1200A).

T

Figura 4.17: Tensién de la linea durante una apertura
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Capitulo 4. Analisis de los Resultados de las Simulaciones
4.4.4. Falla monofasica a tierra, con recierre exitoso

En la figura[4.27] se muestra el modelado a simular para la falla monofésica a tierra
con recierre.

=,

Za= @ b
e

Figura 4.27: Circuito en ATPDraw de la linea San Carlos - Melo

En la figura y se muestran los resultados de corrientes y tensiones de la
falla monofasica con recierre exitoso respectivamente.

If

1000

T T T T T T T
0 0.3 0.6 0.9 12 (s) 15

Figura 4.28: Corriente en barras de un recierre exitoso

Una vez que el reconectador detecta la falla, la fase en falta se abre para 800ms
después intentar una reconexion. En caso de que la falla haya desaparecido, la linea
continla en servicio, y el relé no debera dar aviso de apertura.
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4.4.5. Falla monofasica a tierra, con recierre fallido

Se simula una falla monofasica a tierra sobre una de las fases. En este caso, e
ierre no logra despejar la falla.

I fll

Una vez que el reconectador detecta la falla, la fase en falta se abre y 800ms
después se intenta una reconexiéon. En caso de que la falla persista, se procede a una
tura trifasica de la linea.
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Figura 4.31: Tensién en barras de un recierre con apertura

4.5. Conclusion sobre las simulaciones

Los modelados que se plantearon resultan ser una buena aproximacién de la reali-
dad. En algunos casos como en las fallas se observaron transitorios en las corrientes
mayores a los esperados debido a la falta de las impedancias Thevenin resultante.

En las aperturas y cierres se aprecia una buena respuesta de parte del programa
para los distintos casos por lo que podemos concluir que los datos obtenidos en las
simulaciones son validos para continuar con el estudio.

Aun asi, para las siguiente seccién se compara las herramientas elegidas para la co-
rrecta deteccién del estado de la linea con las simulaciones generadas y los casos reales
brindados por UTE con el propésito de obtener los umbrales que mejor representen el
estado de la linea.
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Capitulo 5

Desarrollo del algoritmo

5.1. Introduccién

En esta seccién se introducen dos pardmetros importantes utilizados por el algo-
ritmo para la distincion de las diferentes situaciones consideradas.

Los parametros DeltaP y DeltaQ cuantifican el gradiente de potencia activa y
reactiva por la linea, introduciendo el concepto de velocidad en el flujo de potencia
por la red. Se hace mencién a los estudios realizados sobre este pardmetro y se analizan
varios casos de prueba con el fin de definir los umbrales adecuados.

Los pardmetros R; y X, cuantifican la impedancia de secuencia directa, vista
desde el extremo local. Se analizan los diferentes valores obtenidos en los distintos
casos de prueba con el propésito de definir margenes que caractericen cada uno de los
casos de pruebas

Finalmente se presentan las herramientas a utilizar para implementar el algoritmo
definiendo los umbrales del filtro Delta, Plano RX, tensiones, corrientes y potencias a
utilizar para cada tipo de linea.
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5.2. Componentes simétricas

Ante desequilibrios en la red en régimen permanente, se puede descomponer las
componentes de fase en tres sistemas de fasores perfectos: Secuencia directa, secuencia
inversa y secuencia homopolar.

Sea un vector :

(5.1)

<
I
N \SIS\

- — — - 2T
Siendo V,, Vi y V. € C y el operador a = ¢’ 3, podemos descomponer el vector
en la forma:

Vi 1 1 1
V= VE, =Vy a’ | + Vila | +Vi|1l (5.2)
A a a? 1

De esta manera, definiendo el vector de componentes simétricas y la matriz de
transformacion, podemos construir el siguiente sistema:

11 1\ [V
V=1[a a 1 YZZ (5.3)
a a® 1 Vi

Determinando el inverso de dicha matriz, el cual existe por ser su determinan-
te 3(a — a?) # 0, podemos despejar las componentes de secuencia a partir de las
componentes de fase:

de 1 1 a a ‘Z“
Vil=sl1 e | (5.4)
Vi 1 1 1 A

Una vez planteado el sistema anterior y aplicandolo para el vector de corrientes,
estamos en condiciones de definir magnitudes de potencia e impedancia de secuencia
de manera habitual.

De aqui en mas, el andlisis se centrara exclusivamente sobre las magnitudes de secuen-
cia directa, ya que en condiciones normales representan la componente de mayor peso
sobre la red.
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5.3. Filtro Delta

En base a los resultados de las simulaciones e informacién de otros estudios reali-
zados, se propone un parametro que llamaremos Filtro Delta de aqui en maés. Se utiliza
el recurso de filtrar sefiales para obtener informacién acerca del estado de la linea.

Tomando como punto de partida la investigaciéon de Hydro Quebec [5] se introduce
esta herramienta la cual corresponde al gradiente de secuencia positiva ya sea de la
potencia activa o reactiva sobre una ventana de tiempo conveniente.

Se implementa un Filtro Delta similar, el cual cuantizara la variacién de potencia
(activa o reactiva) en el tiempo.

Sea:
Sq=3xVyxI} (5.5)
Obtenemos:
Py = Re (Sa) (5.6)
Qa = Im (S4) (5.7)

Se definen los pardmetros DeltaP y Delta() de la siguiente manera, con At siendo el
paso de muestreo del relé:

Pdy — Pdy_pny  Pdy — Pdy—py

DeltaP = = 5.8
B T | At (58)
Qdy — Qdi—nr — Qdy — Qdy— ¢
DeltaQ = = 5.9
elaQ = 4= A At (59)
Siendo
Dado que la frecuencia de muestreo del relé es de 400H z tenemos que:
At=—1 935 (5.10)
T a00Hz 0T '

En el caso de que las variaciones sean muy grandes pueden deberse a un aumento
intempestivo de la demanda, una inversion del flujo de potencia, una falla sobre la linea,
etc. Se analizaran estos casos con el objetivo de determinar la velocidad y magnitud
a la cual ocurren esos cambios de flujo, ademas se analiza el comportamiento de esta
herramienta en la apertura y cierre. Luego de caracterizar el comportamiento del filtro
en las distintas situaciones, se analizara la posibilidad de diferenciar los casos de interés
y definir umbrales para el desarrollo del algoritmo.

En la figura se muestra la grafica de potencia a lo largo del tiempo, con
distintas pendientes para la inversién de la potencia activa y la respectiva respuesta
de este filtro para distintos niveles de flujo de potencia respecto del valor nominal. Se
observa que, cuanto mas brusco es el cambio de la potencia, mas grande es el respuesta
del filtro. Teniendo en cuenta esto podemos prevenir el comportamiento del filtro ante
una apertura y/o cierre intempestivo por ejemplo, ya que es donde los valores del filtro
seran mayores.
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Figura 5.1: Gréaficos de inversién de potencia y respuesta de Filtro Delta ante una apertura.
Imagen extraida de [5]

Para analizar el comportamiento del Filtro Delta en las distintas lineas a estudiar
se utiliza una herramienta auxiliar de anélisis matematico, la cual, utiliza los datos
“.csv" obtenidos de las simulaciones en ATPDraw.

El objetivo serd encontrar umbrales que determinen si la linea se encuentra abierta
o no sin confundir con los demés casos vistos hasta ahora.

Por como estad definido el Filtro Delta se puede afirmar que a mayor potencia
circulando por la linea, los valores que tomara éste pardmetro seran mayores y por lo
tanto un posible valor de este umbral lo encontraremos en valores dados a minima
potencia.

Para todos los casos se presentan los resultados obtenidos en una grafica que
contempla el valor absoluto de los pardmetros DeltaP y Delta(Q).
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5.3.1. Linea Brujas - Montevideo B

Apertura

En la figura [5.2] se muestra la respuesta del filtro Delta, en este caso se considera
que por la linea circula una corriente de 160A.

Figura 5.2

Filtro Delta para activa y reactiva linea {400 Hz)
14000

DeltaP
DeltaQ

12000 ¢

10000 ¢

8000

Filtro Delta{MW-MVAr/s
2
3

.
=
=1
=1

2000 ﬂ

0
o 100 200 300 400 500 600 YOO 8OO 900 1000

Tiempo(ms)

Respuesta del filtro Delta en apertura a corriente minima (simulacién).

Se tiene entonces en un primer acercamiento, que ante una apertura a baja po-
tencia el valor maximo de DeltaP es aproximadamente 13000M W /s y el de DeltaQ

4000MV Ar/s

Cierres

Se obtienen los valores maximos de DeltaP y Delta() para el caso de cierre local
con extremo remoto cerrado, tal que al momento del cierre circule por la linea la
potencia minima (160A).

Tal como se observa en la figura[5.3]los valores del cierre en este caso, son similares
a los valores obtenidos para la apertura, por lo que no bastaria Gnicamente con el Filtro
Delta para distinguir entre un caso y otro.
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Filtro Delta para activa y reactiva linea (400 Hz)
12000 [

DeltaP
DeltaQ

10000
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Filtro Delta(MW-MVAr/s)
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Figura 5.3: Respuesta del filtro Delta en cierre a corriente minima (simulacién).

La diferencia esta principalmente en el estado en que se encontraba la linea inicial-
mente, es decir, cuando se produce una apertura, la linea se encontraba cerrada (con
tensiones y corrientes dentro de los valores normales que se definirdn mas adelante) y
cuando se produce un cierre, la linea estaba por lo menos abierta en alguno de sus dos
extremos.

Inversion

Aplicando el Filtro Delta a la simulacién de inversién, se obtienen los siguientes
resultados:

Filtro Delta para activa y reactiva linea (400 Hz)

3000
DelaP
DeliaQ
2500 |
i)
< 2000 F
=
=
=
= 1500 |
&
T
a8
£ 1000t
=
s00 |
0
0 100 200 300 400 500 600 700 80O

Tiempo(ms)

Figura 5.4: Respuesta del filtro Delta en inversién répida a corriente minima (simulacién).
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Potencia activa y reactiva de secuencia positiva linea

Activa
Reactiva

Potencia (MW-MVAr)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo(ms)

Figura 5.5: Variacién de la potencia en inversion rapida con corriente minima (simulacién).

Se observa que para una inversién rapida en la potencia, los valores maximos de
DeltaP y Delta() son bastante menores a los de la apertura. Esto se debe principal-
mente a la frecuencia con la que se toman las muestras y a que el tiempo en que la
potencia se anula es muy corto.

Se tiene entonces que los valores para Delta Py Delta(@) son cercanos a 2700 MW /s
y 800 MV Ar/s respectivamente.

Falla monofasica con recierre exitoso y no exitoso

En las figuras 5.6y [5.7] se muestran los gréficos de DeltaP y DeltaQ para los dos
casos de recierre simulados. Se aprecia que los valores resultantes para las fallas son
en magnitud varios 6rdenes mayores a los que se venian analizando anteriormente.

Se debe prever esta situacién ya que el algoritmo podria detectar una falsa aper-

tura/cierre, habria que complementar esta accién con alguna herramienta auxiliar que
tenga en cuenta estos casos.
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+1p® Filtro Delta para activa y reactiva linea (400 Hz)
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Figura 5.6: Respuesta del filtro Delta ante una falla FT con recierre exitoso (simulacién).

.10% Filtro Delta para activa y reactiva linea (400 Hz)
o/

DeltaP
Deltal

101

Filtro Delta(MW-MVAr/s)

0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo(ms)

Figura 5.7: Respuesta del filtro Delta ante una falla FT con recierre no exitoso (simulacién).
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5.3.2. Linea Montevideo | - San Carlos

A continuacién se presentan los resultados de aplicar el Filtro Delta a los casos
simulados ya vistos. Para los casos de cierre en la linea media y linea larga no se
tendran en cuenta los resultados del Filtro Delta ya que arrojaron resultados similares
a los de la apertura, tal como se menciona en la seccién anterior (linea BR5-MB5).

Apertura

Se utiliza una simulacién con corriente total de 200A en el caso de San Carlos
(corresponde a linea + reactor), por la linea circulan 140A aproximadamente.

En la figura[5.8| se muestran los resultados de aplicar el Filtro Delta a la simulacién
de la apertura de la linea Montevideo | - San Carlos.

Filtro Delta para activa y reactiva linea (400 Hz)
16000

DeltaP
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Figura 5.8: Respuesta del filtro Delta en apertura a 250A (Simulacién).

Inversion

En la figura se muestra el resultado de aplicar el Filtro Delta a los datos
obtenidos a partir de la simulacién de una inversion brusca.

Falla monofasica con recierre exitoso y no exitoso

Para este caso se aplica el Filtro Delta nicamente al caso con recierre exitoso
ya que para nuestro estudio el recierre no exitoso no aporta un valor superior en los
valores de DeltaP y Delta() respectivamente.

Como se hace mencién en el caso anterior, se analiza la respuesta del Filtro ante
esta falla para la maxima corriente por la linea con el propdsito de obtener el umbral
deseado.

En la figura [5.10] se muestran los resultados obtenidos, notar que debido a la
elevada corriente que se produce en la falla, produce que los valores de DeltaP y
Delta@) sean muy superiores a los vistos hasta ahora.
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Filtro Delta para activa y reactiva linea (400 Hz)
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Figura 5.9: Gréficos de pardmetros obtenidos en inversion simulada de MI5-SC5.
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Figura 5.10: Respuesta del filtro Delta a falla monofasica con recierre exitoso.
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5.3. Filtro Delta

5.3.3. Linea San Carlos - Melo

Apertura

Se observa como en la Figura a baja carga por la linea, la presencia de potencia
reactiva se hace mucho mas notable, habiendo mucho mas en relacién con la potencia
activa.

Filtro Delta para activa y reactiva linea (400 Hz)
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Figura 5.11: Filtro Delta durante la apertura de la linea con carga baja de 300 A.

Inversion

A partir de los datos proporcionados por UTE de la conversora de Melo (CME), la
inversion de potencia se produce a un ritmo aproximado de 20M W /min lo que equivale
a 0,333MW/s. Dado que simular la inversién a dicho ritmo requiere de tiempos de
simulacién largos, lo cual implica una mayor capacidad de cémputo, usaremos el valor
anterior como referencia para definir los limites del filtro Delta durante la inversién de
potencia.
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Falla a tierra con recierre exitoso

Se observa en la Figura[5.12] la secuencia de eventos para una falla monofésica a
tierra con recierre exitoso de la linea.

i 2 104  Filtro Delta para activa y reactiva linea (400 Hz)

DeltaP
ar DeltaQ

Filtro Delta(MW-MVAr/s)

e

0 500 1000 1500
Tiempo({ms)

Figura 5.12: Filtro Delta durante una falla monofésica a tierra con recierre exitoso (1200A).

Segtin la figura transcurridos 250ms de la simulacién para que el sistema
entre en régimen, se produce una falla sobre una de las fases de la linea. Dicha fase
se abre por el disyuntor a los 300ms de simulacién y 800ms después se recierra el
disyuntor habiéndose previamente despejado la falla.
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Potencia activa y reactiva de secuencia positiva linea
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Figura 5.13: Potencia activa y reactiva de secuencia directa durante una falla monofasica a

tierra con recierre exitoso (1200 A).
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Falla a tierra con apertura total de la linea

En este caso, los eventos se dan de manera similar al caso anterior, pero sin despejar
la falla sobre la linea.

.10? Filtro Delta para activa y reactiva linea (400 Hz)
101

DeltaP
ar DeltaQ
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0 200 400 600  BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo(ms)

Figura 5.14: Filtro Delta durante una falla monofasica a tierra con apertura total de la linea
(1200A).

Observando la Fig[5.14] vemos como los dos primeros maximos del filtro Delta son
practicamente idénticos a los del caso anterior (lo cual es razonable ya que en este
punto, las condiciones son las mismas). Pero el pendltimo maximo es mayor que el del
caso anterior (dltimo maximo) ya que la fase se recierra sobre la falla. Es por esto que
se produce el Gltimo méaximo, correspondiente a la apertura trifasica de la linea.
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Potencia activa y reactiva de secuencia positiva linea
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Figura 5.15: Potencia activa y reactiva de secuencia directa durante una falla monofasica a
tierra con apertura total de la linea (1200 A).
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5.3.4. Conclusiones del Filtro Delta

Como resultado de aplicar esta herramienta al conjunto de lineas estudiadas se
obtuvo que en la apertura los valores de DeltaP se encuentran entre 11000M W /s y
16000M W /s mientras que para Delta() se encuentran entre 3500 y 8000M V Ar/s.
Todos los resultados fueron producto de las simulaciones.

Debido a los resultados obtenidos en el cierre, y con el fin de evitar falsas detec-
ciones cuando se produce un cierre en el extremo local mientras el extremo remoto
se encuentra abierto, se decide no utilizar esta variable para determinar si la linea se
encuentra cerrada, ya que los cierres locales producen niveles de DeltaP y DeltaQ)
elevados, cuando la linea estd en vacio. Para este tipo de situaciones resulta mejor
observar el flujo de potencia activa sobre la linea, la presencia de tensidén y corriente
por encima de niveles minimos, teniendo en cuenta ademas el estado previo en que se
encontraba la linea.

En la inversién se distinguen varios casos, para la linea corta los resultados de la
simulacién fueron 2700M W /s para DeltaP y de 800MV Ar/s para Delta@ por lo
que en un principio se pueden elegir umbrales que caractericen esta ocurrencia ya que
no habria confusién con una apertura.

En las simulaciones de la linea media se obtuvieron valores maximos de 1000M W/ s
y 300MV Ar/s para DeltaP y Delta@) respectivamente. Por otro lado para la linea
larga se asume una inversién constante y por lo tanto el valor para DeltaP serad de
0,333MW /s mientras que para Delta( no se considerard ningin valor debido a la
falta de informacién.

Para las fallas (con recierre exitoso o no) se obtuvieron valores mayores en compa-
racion con las demas situaciones modeladas en la red. Estos valores dependen en gran
medida de la intensidad del cortocircuito, y como se mencioné antes, los de mayor mag-
nitud corresponden a los simulados en la linea corta. Los valores de DeltaP y Delta@)
van aproximadamente desde 55000M W /s y 90000MV Ar/s hasta 800000M W /s y
1200000M V Ar/s respectivamente.

Segin los datos obtenidos en las lineas cortas podemos definir un umbral que
reconozca una la apertura de forma correcta sin confundir con una posible inversién,
pero no con una falla. Lo mismo ocurre en las demas lineas. Por este motivo se decide
implementar una nueva herramienta que complemente las acciones a tomar por el
algoritmo, esta herramienta se introducirad en la siguiente seccién.

Se decidié utilizar un umbral de DeltaP y Delta() definido Gnicamente a partir
de las aperturas a baja potencia, ya que es el peor caso en que el algoritmo debera
detectar que la linea abrié. Para el resto de las potencias los valores de DeltaP y
Delta() superaran este umbral. No se escoge un rango de valores posibles, ya que no
se tiene un caso limite que defina un umbral superior, dado que los valores del Filtro
Delta para la apertura producida a maxima potencia son comparables a los obtenidos
en el caso de las fallas.
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5.4. Plano RX

Del FiltroDelta observamos que para algunos casos se pueden diferenciar las
aperturas con respecto a las demas situaciones simuladas, pero en otros no es posbile.
Por ello se introduce el valor de impedancia de secuencia directa, estudiando como se
comportan en los transitorios su parte real y su parte imaginaria.

La impedancia de secuencia directa es un indicador especialmente utilizado para
detectar fallas sobre la linea. Graficando la componente real e imaginaria sobre los ejes,
se puede observar la evolucién de las mismas e identificar sectores a los que convergen
para los diferentes casos probados. Se define la impedancia de secuencia directa vista
desde el extremo local como:

Zg= Va (5.11)
Iy
Zy=Rg+jX, (5.12)

Es de esperar que ante una apertura, debido a que la pérdida de corrientes por la
linea es mas rapida que la caida de las tensiones, tiene como consecuencia un aumento
intempestivo de la impedancia total de la linea. Este efecto es aiin mas rapido en las
lineas con reactores ya que la amortiguacién de la caida de tensién es mayor.

En la inversién del flujo de potencia, es esperable que luego de finalizada, la impe-
dancia tenga valores razonables con cambios en los signos de la parte real 6 imaginaria
dependiendo de hacia donde va el flujo 6 la cantidad de energia reactiva transmitida
por la linea. Sin embargo no hay que perder de vista que la corriente tiene un rapi-
do pasaje por valores cercanos a cero, pudiendo la impedancia alcanzar valores muy
grandes en un corto periodo de tiempo.

Se analiza el comportamiento de la impedancia para la falla fase a tierra con sus
variantes en el recierre (exitoso y no exitoso).

De ahora en mas le llamaremos PlanoRX al plano con Ry en su abscisa y X en
su ordenada. El objetivo con esta herramienta serd caracterizar el lugar geométrico de
la inversién y fallas (con recierre exitoso o no) en las lineas ya estudiadas y encontrar
los margenes adecuados para detectar la apertura de la linea y distinguirla de los casos
ya mencionados. De esta manera se complementa la herramienta del Filtro Delta para
que este no confunda las situaciones en las que no hay una apertura total de la linea.
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5.4.1. Linea Brujas - Montevideo B

Falla monofasica con recierre exitoso

Como se vio anteriormente, los valores maximos de DeltaP y Delta@) para la
falla monofasica eran bastante mayores a los de la apertura, lo que implicaba que el
filtro no fuera suficiente para la deteccién de linea abierta ya que ambos casos podian
confundirse.

Se presenta en la figura [5.16] el PlanoRX para el caso de la falla monofésica a
tierra con recierre exitoso. A continuacién se ilustra la evolucién en el tiempo de los
pardmetros Ry y Xg4. En la figura 5.17] se muestra el comportamiento a través del
tiempo de la impedancia de la linea.

Impedancia directa linea
350

300 T

250 T

X(Ohms)
o
(=]

&0 . . . L
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

R(Ohms)

Figura 5.16: Plano RX para el caso de falla 1FT con recierre exitoso (simulacién).

Se puede ver que la impedancia se mantiene acotada en valores mas pequefios que
los vistos anteriormente para una apertura. Esto se debe a que al abrir inicamente la
fase en falta, la corriente de secuencia directa no se anula, y por lo tanto el relé ve
una impedancia que tiende a ser levemente inductiva y de baja resistencia hasta que
se produce el recierre.

En estos casos, los valores maximos que toman las variables, en valor absoluto,

son:
RIP9% = 3120)

X[ = 3380)

Tener en cuenta que la falla con recierre no exitoso se comporta de forma similar, la
diferencia esta en que el algoritmo debe ser capaz de detectar la apertura del disyuntor
si se mantiene la falla.
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5.4. Plano RX
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Figura 5.17: Evolucién de Ry y X para el caso de falla IFT con recierre exitoso (simulacién).

Inversion

A continuacién se muestran los graficos obtenidos para los valores de Ry y X de
la impedancia de secuencia directa para el caso de inversién simulado.
En la figura se muestra el PlanoRX para el caso de inversién.

; = 10°

Impedancia directa linea

Figura 5.18

3 2 4

R(Ohms) %108

: Plano RX para el caso de inversién de potencia (simulacién).

Los valores maximos, en términos de valor absoluto, son:
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R4 = 350000

X9 = 64000012

Ambos valores son elevados, a continuacién se analizarad los valores que toma la
impedancia en la apertura a baja potencia .

Apertura

Como se vio en el Capitulo 4, ante una apertura la corriente se va casi instantanea-
mente a cero y la tensién demora unos pocos milisegundos mas, por lo que la impe-
dancia tomara valores altos en dicho transitorio.

Esto se puede apreciar en las figuras y 5.20

. _y.mﬁ Impedancia directa linea
3l
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=
o
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2T
3
at
-5 L L L L L L L L !
5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
R(Ohms) %108

Figura 5.19: Plano RX para el caso de apertura a corriente minima (simulacién).

En un principio la linea opera con una reactancia X, y una resistencia Ry cercanas
al valor de la carga, y a medida que la corriente se hace cada vez mas pequefia ambas
aumentan su valor absoluto. El valor maximo de estos dos pardmetros se alcanza
cuando la tensién aln es maxima y la corriente por la linea es minima; luego al ir
bajando la tensién ambos valores comienzan a decrecer.

Por la diferencia entre los valores obtenidos en la inversion y apertura se decide
tomar margenes que contengan a las fallas e inversién y que la apertura se mantenga
fuera de estos. En la secciéon de Umbrales se definirdn los correspondientes a cada
linea.
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Impedancia directa linea

0.8 ~

0.6 ~

0.4

0.2 ~

Figura 5.20: Evolucién de Ry y X4 para el caso de apertura a corriente minima (simulacién).

5.4.2. Linea Montevideo | - San Carlos

Falla monofasica con recierre exitoso

Para este caso se simula una falla a 250ms con la apertura de la fase involucrada
50ms mas tarde, el recierre se produce luego de 800ms desde la apertura dando tiempo
suficiente para despejar la misma.

En la figura [5.21] se muestra el comportamiento de la impedancia de la linea ante
una falla con recierre exitoso, se observan los valores que toman las magnitudes Ry
y Xg4. Los valores de estas magnitudes en régimen permanente(sin fallas) de la linea
son aproximadamente Ry < 5002 y X4 < 5052, el valor de reactancia refiere al reactor
conectado(visto desde San Carlos).

Impedancia directa linea

Figura 5.21: Respuesta del filtro Delta a falla monofasica con recierre fallido.

Tomando como referencia este ejemplo se puede considerar que los valores maximos
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en valor absoluto que toma la impedancia de esta linea son:

R = 2700

X/ = 1850)

Inversién

Considerando la inversién brusca vista para este caso en el capitulo anterior, po-
demos analizar que valores toma la impedancia directa de la linea y compararlo con
el caso real proporcionado por UTE. En la figura [5.22 se muestra la trayectoria de la
impedancia directa de la linea en la simulacién de la apertura.
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Figura 5.22: Respuesta del plano RX ante la inversién brusca(Simulacién).

Se puede notar que para el caso simulado los valores absolutos maximos son apro-
ximadamente:

RP%% = 20009

X9 = 45000
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Apertura

En la figura muestra los resultados obtenidos para la apertura luego de pro-
cesar los datos. Se observa el comportamiento de la impedancia directa de la linea y
los valores del Plano RX una vez que se produce la apertura.

Impedancia directa linea

X(Ohms)

Figura 5.23: Respuesta del Plano RX en apertura a 250A(Simulacién).

Se observa el orden de magnitud a los que tiende la impedancia luego de la aper-
tura.
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5.4.3. Linea San Carlos - Melo
Falla monofésica a tierra con recierre exitoso

Como se ve en la figura[5.24] y [5.25] antes de ocurrir la falla sobre la linea el valor
de resistencia corresponde aproximadamente a 39012 y 02 de impedancia. Una vez que
ocurre la falla a los 0,25s de transcurrida la simulacién, la resistencia vista decrece
aproximadamente a 150¢2 mientras que la impedancia aumenta a 160€2. Para este caso
se simula una falla a 250ms con la apertura de la fase involucrada 50ms mas tarde,
el recierre se produce a los 800ms desde la apertura dando tiempo suficiente para
despejar la misma. Dado que la falla fue despejada, el circuito vuelve a los mismos
valores de resistencia e impedancia previos a la falla.

Impedancia directa linea
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Figura 5.24: Plano RX durante una falla monofésica a tierra con recierre exitoso (vista superior).

Los valores absolutos maximos son aproximadamente:

RIP% = 3900

X719 = 1600
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Impedancia directa linea
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Figura 5.25: Plano RX durante una falla monofésica a tierra con recierre exitoso (vista en

perspectiva).
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Inversién

La inversién del flujo de potencia en esta linea se da de manera controlada, debido
a la conversora de frecuencia ubicada en el extremo Melo. Dicha conversora controla
el flujo mediante electrénica de potencia. Es por esto que resulta necesario simular el
recorrido completo de la curva, a modo de observar su evolucién durante la inversion.
Se determind que para este pardmetro, no es relevante el tiempo involucrado, ya que
la impedancia se mantiene inalterada. En este caso se simulé una inversién completa
en 1s.
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Figura 5.26: Plano RX durante una inversién de potencia (vista superior).

La simulacién de la inversién de potencia se hizo a potencia de disefio de la linea,
es decir 1200A. La razédn de esto es que de esta manera podemos definir |a resistencia
vista por el relé para dicha carga, la cual corresponde a 390€). Valores mayores de
resistencia, se corresponderan con valores menores de corrientes, mientras que valores
menores de resistencias se corresponderan con fallas sobre la linea como se vera en la
siguiente seccion.

De esta simulaciéon definimos el plano de operacién de no apertura de la linea
entre:

R4 = 40009

X9 = 70009
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Figura 5.27: Plano RX durante una inversién de potencia (vista en perspectiva).

5.4.4. Conclusiones del Plano RX

En el caso de las fallas monofésicas se obtuvieron valores bajos para la resistencia
y reactancia de secuencia directa, menores a 5002 para en cada caso.

En la inversién se dan casos muy diferentes, en la linea corta analizada se obtuvieron
valores de 35000012 y 64000012 para R4y X, respectivamente, mientras que para los
otros dos casos se obtuvieron valores entre (2000 — 4000)$2 y (4500 — 7000)€2 para
Ry y X respectivamente.

Es importante notar que mientras en el F'iltroDelta se puede confundir la apertura
de la linea con una falla, debido a los valores que toma el mismo, se puede detectar
la apertura con la correcta eleccion de los umbrales del PlanoRX. Es decir, si el
FiltroDelta supera el umbral de apertura (posible apertura 6 falla) y el PlanoRX
supera el umbral de falla (posible apertura), sumado a las condiciones de corrientes y
potencias minimas por la linea, el algoritmo debe detectar correctamente la apertura.

Al igual que el FiiltroDelta no se tendra en cuenta esta herramienta para el cierre.
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5.5. Algoritmo

En la figura [5.28] se muestra un primer acercamiento al comportamiento general
del algoritmo a disefiar. Para esto se deben definir correctamente los umbrales a utilizar
basados en los analisis vistos hasta ahora.
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Si Si
b v
LINOP =1 LINOP=0

Figura 5.28: Esquema basico del algoritmo

Primero se definen los umbrales de tensiones, corrientes y potencias generales los
cuales seran fijos para todos los tipos de lineas.

Luego se definen los umbrales para el FiltroDelta y el PlanoRX que dependeran
de cada linea en particular.

5.5.1. Umbral de corrientes

Se utiliza como umbral el 10% de la corriente nominal por la linea en la que se
desea implementar el algoritmo, debido a que el error que producen los Tl da como
resultado que para corrientes por debajo de este umbral el ruido en los canales de
medida de corriente puede producir una deteccién errénea de apertura. Este umbral
se utilizara tanto para detectar la apertura de la linea como para detectar si la linea
se encuentra cerrada.
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5.5.2.

Se considera un rango de variacién en las tensiones de 4= 10 % de la tensién nominal
fase neutro para cada fase (500/+/3 kV'). Este umbral se tendra en cuenta Ginicamente
para el caso en que el algoritmo deba detectar un cierre, ya que para considerar que
la linea estd cerrada en sus dos extremos, es una condicién principal, no asi para la
apertura, puesto que se considerard que ante una ausencia de tensién y de corriente
en el relé, la linea esta abierta.

Umbral de tensiones

5.5.3.

Como umbral de potencia se toma el correspondiente al 10 % de la potencia nomi-
nal de la linea con el objetivo de relacionar tensiones y corrientes y tener un parametro
de control de la potencia activa en cada fase. En caso de las lineas que tienen reactor
de compensacién en el extremo local, cuando la linea se encuentra abierta en el extre-
mo remoto, el relé detectard un flujo de potencia hacia el reactor que en este caso sera
mayoritariamente reactiva. Dicho esto, el umbral se utilizara tanto para la deccién de
aperturas como para la deteccién de cierres.

Umbral de potencias

5.5.4.

Del anélisis realizado y con los diferentes resultados de los pardmetros DeltaP y
Delta() para las distintas situaciones simuladas en ATPDraw se definen en primera ins-
tancia los umbrales mas adecuados para cada linea en cuestién. Para tener un margen
se toman como umbrales el 90 % de los valores maximos del filtro, correspondientes a
la apertura trifdsica a menor carga.

Umbrales del Filtro Delta

Linea BR5-MB5

Linea MI5-SCh

Linea SC5-ME5H

AP

10300 M W /s

13950M W /s

99000 W/s

AQ

3150MV Ar/s

7200MV Ar/s

6300MV Ar/s

Tabla 5.1: Umbrales de DeltaP y Delta@) obtenidos a partir de simulaciones

5.5.5. Umbrales del Plano RX

Luego de analizar el comportamiento de la impedancia de secuencia directa de
las lineas se decide tomar como umbral de ésta herramienta, el 110 % de los valores
absolutos maximos de R y X para el caso de la inversién. Es decir que cuando las
magnitudes de R o X sobrepasen en términos absolutos los umbrales definidos, se

considerard como una condicién para detectar la apertura de la linea.

Linea BR5-MB5

Linea MI5-SCH

Linea SC5-ME5

Ry

38500012

220092

440092

Xa

70400012

495002

770012

Tabla 5.2: Umbrales de Ry y X4 obtenidos a partir de simulaciones
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Capitulo 6

Implementacion de la Logica de
Proteccion

6.1. Introduccién

En esta seccién se introduce el software a través del cual se implementa el algoritmo
en el relé. Se hace referencia acerca de los ajustes implementados en el mismo para el
funcionamiento del mismo y se describe la légica disefiada.
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6.2. Programa AcSELerator

Es una herramienta para configurar y administrar dispositivos de manera rapida y
sencilla para la proteccién, control, medicién y el monitoreo del sistema de energia.
También proporciona capacidades adicionales de administracién y control de disposi-
tivos.

El algoritmo se implementa sobre la [6gica de proteccién. En la légica de proteccién
se implementaran los calculos luego de la adquisicion de datos y el algoritmo disefiado.

Por otro lado, el programa tiene un sector de légica de automatizacién, la actua-
lizacién de las variables alli definidas no es tan rapida por lo que se utiliza este sector
del programa para definir constantes con el objetivo de reducir lineas de cédigo en la
l6gica de proteccién.

6.2.1. Ajustes Configurados en el Relé

Para realizar ajustes del SEL-451 se deben realizar un conjunto de ajustes previos
acerca del equipo el cual se conecta (por ejemplo, el modelo apropiado SEL-451-5) y
definir algunos parametros del funcionamiento tales como:

= Numero de parte del relé.

= Relacién de transformacién de los Tly TT.

= Protocolo de comunicacién y adquisicién de datos.
= Aliases de las variables utilizadas.

= Reporte de las sefiales.

» Frecuencia de la red.

Herramientas de programacién

El programa tiene predefinido algunas funciones como Z1F M o Z1F A que toman
las corrientes y tensiones de la entrada y calcula la magnitud y fase respectivamente
de la impedancia directa que conforman.

Como herramientas de programacion se utilizardn compuertas légicas tales como
AND, OR, NOT, LATCHES y TIMERS, ademas de herramientas disefiadas como el
filtro Delta y el plano RX para caracterizar el problema en cuestién.

6.3. Logica de Proteccion

La estructura del algoritmo estd compuesta por cinco pardmetros principales men-
cionados anteriormente (Tensiones, Corrientes, Potencias, Filtro Delta y Plano RX)
que se irdn calculando y comparando muestra a muestra. A continuacién se detalla la
|6gica disefiada para cada uno de estos parametros.
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6.3.1. Loégica de Corrientes

PCT11 Corrientes
PU=0
AL _,F—“‘E‘ PCT11Q
PSV23(l3<! i) ———s]
DO=2

Figura 6.1: Légica de deteccion de corrientes

Este médulo se compone de las entradas PSV21, PSV22 y PSV23 correspondientes
a los niveles légicos de corrientes minimas por cada fase. Las tres sefiales ingresan a
una compuerta AND la cual llega a un timer PCT11. Los parametros PU (Pick Up) y
DO (Drop Out) del TIMER corresponden al tiempo que la salida (PCT11Q) necesita
que la entrada se mantenga para cambiar de estado y el tiempo que se mantiene el
estado una vez que la salida se mantuvo un tiempo PU respectivamente. PU y DO se
definen en ciclos eléctricos, esto quiere decir que para nuestro caso, una red de 50H z
el tiempo de Drop Out serd 40ms.

Los niveles légicos de PSV21, PSV22 y PSV23 serén altos (“1" 16gico) si el modulo

de los fasores de corrientes, de las respectivas fases (I, Iy e I3) se encuentran por
debajo del umbral definido (I,,in), y bajos (“0" légico) en caso contrario.

6.3.2. Loégica de Potencia Activa

PCT12 Potencia Activa
PU=0
PSV29(P3<Py;,) ————
DO=2

Figura 6.2: Légica de deteccién de potencias

Misma légica que el caso anterior, aplicada para los umbrales de potencia activa
minima.
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6.3.3. Logica del Filtro Delta

PCT16

PU=0

DeltaP>DPo

DO=2

PCT17

PU=0

DeltaQ>DQo

DO=2

Filtro Delta
PCT16Q
PCT17Q

Figura 6.3: Légica del Filtro Delta

Para los umbrales del filtro DeltaP y DeltaQ), es valido tanto la variacién rapida
de la potencia activa como reactiva. Esto es porque durante una apertura, en el caso
que se produzca a baja carga, el relé vera una circulacién principalmente de potencia
reactiva, mientras que en el caso de apertura a carga alta, el relé vera principalmente
una circulacién de potencia activa sobre la linea. Es por esto que ambas sefiales son

sumadas en la compuerta OR (O1).

6.3.4. Logica del Plano RX

Plano RX

R>R,
X>Xq

O3

PSV34

Figura 6.4: Légica del Plano RX
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En el caso del médulos del plano RX, se implementan ambos pardmetros sobre una
compuerta OR (03), ya que basta con que uno de ambos pardmetros sea superado,
para estar fuera del lugar geométrico definido por los margenes Ry y Xp.

6.3.5. Lobgica de Tensiones

PCT15 Tensiones
PU=0
PSV24 — ]
PSV26 — |
PSV24 - (Un*0,9<U;<Uy*1,1) DO=2
PSV25 - (Un*0,9<U,<Up*1,1)

PSV25 - (Un*0,9<Uz<Un*1,1)

Figura 6.5: Légica de Tensiones

Para la légica de tensiones se definieron como méargenes +10% de los valores
nominales del médulo de los fasores fase neutro.

6.3.6. Loégica de Condiciones Iniciales del relé

Condiciones iniciales

PSV35(I<ly) s
PSV36(lp<ly) ~———r
PSV37(ly<ly) ——s

A7
PSV38(Uj<Uy) —— PSV41

PSV39(U,<Ug) ———%
PSVAO(Us<Ug) — ¢

Figura 6.6: Condiciones iniciales de la linea

Este bloque asegura que durante los primeros ciclos de funcionamiento del relé,
mientras los fasores se estan generando, se imponga una condicién de apertura. Esto
nos asegura un estado inicial dado, que en caso que el relé empiece sobre una linea
cerrada, este serd capaz de detectarlo y cambiar su estado. Esto tiene especial rele-
vancia dado que el circuito completo sera realimentando su salida, por lo que resulta
necesario saber cual es su estado inicial.
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6.3.7. Loégica de Bloqueo de recierre o reapertura

Condiciones 26
de apertura o
PLTO1S
Condiciones p PLTO1
iniciales s

Bloqueo de reapertura 6 recierre

Condiciones N\
de cierre A8
— Y, PLTO1R

Figura 6.7: Légica de bloqueo de reapertura 6 recierre

Se opta por un esquema realimentado como se observa en la Fig[6.7} El mismo se
compone de un Flip-Flop (PLTO01) cuyas entradas de Set (PLT01S) y Reset (PLTO1R)
corresponden con las condiciones necesarias para que su salida cambie, dicha salida
reporta el estado de la linea (abierta o cerrada). La realimentacién de la salida sobre
las condiciones de apertura y cierre de la linea asegura que no se produzcan sefiales
altas sobre las entradas de Set y Reset simultdneamente, lo cual conduciria al Flip-Flop
a un estado incierto. Esto se logra negando una de las ramas de realimentacién, en
este caso negamos la realimentacién para las condiciones de apertura en la compuerta
AND AG6. Las condiciones iniciales se superponen a las de apertura, ya que como se
explico en la seccién correspondiente a dicho bloque, esto nos asegura que el estado
inicial del algoritmo estd dado desde un principio.

A continuacién se muestra el diagrama completo de la implementacién del algo-
ritmo.
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R PR EREREESEEEEE ]

Apertura

JE S —— |

PCT11 Corrientes
PU=0
;:x;;::;z:::EB pcTiia
DO=2
PCT12 Potencia Activa
PU=0
A e CT120
DO=2
PCT16 Filtro Delta
PU=0
crisa
DO=2
o1
PCT17
PU=0
PCT17Q _
DO=2 [Piano RX

b

A6

[Condiciones iniciales

PSVS(1<10)
PSV3B(210)
PSVT(3<0)
PsvaBU<UD)
PSvas(Uz<U0)
PSVAO(U3<UD)

A7

Psve1

02

PLTO1S

PLTOIR

PLTO1

PCT13. Corrientes.
PU=0
s rotisa
o
=D
DO=2
PCT14 Potencia Activa
PU=0
et ﬁ@ pcTi40
et
DO=2
PCT15 Tensiones
PU=0
PSV24 - (Un'0,9<U1<Un"1.1) DO=2

Diagrama légico del algoritmo.
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Capitulo 7

Pruebas del algoritmo en el relé

7.1. Introduccién

En este capitulo se describen las pruebas realizadas en el relé, mediante un equipo
de inyeccién de tensiones y corrientes secundarias.

Se analizaran las oscilografias registradas por el relé SEL donde se programé el
algoritmo, luego de inyectar las corrientes y tensiones secundarias correspondientes a
las simulaciones mencionadas en capitulos anteriores y algunos casos reales brindados
por UTE.

En las figuras[7.1]y [7.2] pueden observarse el relé SEL 451 donde se implementara el
algoritmo propuesto y la valija de inyeccién secundaria donde se ingresaran los perfiles
de tensiones y corrientes a partir de los archivos COMTRADE, enviando dichas sefiales
en valores secundarios.

Figura 7.1: Relé SEL451.
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Figura 7.2: Valija de inyeccion secundaria.

7.2. Descripcion de las pruebas

Para probar el algoritmo con las simulaciones se convirtieron los archivos “.pl4" a
formato COMTRADE. La fuente utilizada, se maneja a través de un programa que
permite procesar este tipo de archivos y obtener a la salida corrientes y tensiones
secundarias con las formas de onda deseadas.

En primer lugar se comenzé ensayando el relé con valores en régimen para ver
como respondia el algoritmo ante la presencia o ausencia de tensiones y corrientes
con determinada amplitud y fase. Luego se procesaron los archivos COMTRADE vy
se procedidé a inyectar las corrientes y tensiones secundarias correspondientes a los
transitorios simulados y los registrados por UTE.

El relé registra los eventos y senales elegidas a partir de una sefal configurable ER,
la cual al activarse da la orden al relé de almacenar en la memoria los valores de las
sefiales un cierto tiempo previo a la activacién de dicha sefial y cierto tiempo poste-
rior. Esto es especialmente util para analizar el correcto funcionamiento del algoritmo
y poder reajustar los pardmetros en caso de ser necesario.

En los registros veremos oscilografias de tensiones fase neutro, corrientes de linea,
sefiales digitales, valores de los filtros DeltaP y DeltaQ y valores de R y X todos en
funcién del tiempo. Los valores de los parametros aparecerdn bajo los nombres de
PMV19 para DeltaP, PMV23 para Delta@), PMV53 para Ry y PMV54 para X,.
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7.3. Resultados de oscilografias

En los resultados que se muestran a continuacion se representa el estado de la linea
mediante la salida digital del Latch PLTO1. Debido a los reiterados casos y simulaciénes
en algunos resultados esta variable contiene el alias OPN_LIN y en otros aparece
como PLTO01. Si esta variable es "cero” la linea se encuentra cerrada y de lo contrario
se encuentra abierta.

7.3.1. Linea Brujas - Montevideo B

Inversion

sssssssssssssssss

NNNNNN

sssssssssssssssss

Figura 7.3: Evento d mulada a baj ga sobre |a linea Brujas - Montevideo B.
Arrib tes de | t t f t bajo - sefiales digitales del relé.
En la figura se aprecia que la sefial digital “OPN_LIN" permanece en “0”

l6gico, es decir que la linea permanece cerrada en el momento del transitorio y no hay
En este caso, los umbrales para R; y X4 fueron modificados, ya que habia una

gran diferencia con respecto a lo obtenido en el capitulo 5.
Los valores maximos de R; y X fueron de 24840 y 2871012 respectivamente.
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12000
10000 H PMv19
8000 W PMV23
6000
4000
2000 M
0 Zo o ragtyfetetytys
900 ms 9s 100 ms 200 ms 300 ms 400 ms 500ms
30000
25000 B PMYS3
W PMV54
20000
13000
10000
5000
0
00 ms s 100 ms 200 ms 300 ms 400 ms 500 ms
DPR_LIN
900 ms s 100 ms 200 ms 300 ms 400 ms 500 ms

Figura 7.4: Valores de filtro Delta y RX durante la inversién simulada a baja carga en la linea
de Brujas - Montevideo B

300
200 W i2A 227698 mRAD | IV
WA -111723 WA "
100 W ICA 114,551 W ICA 141421
oA
0
-100
-200
-300 27.500ms | |
200 ms 11:16:49. 316000 11:16:49,343500000 PM 400 ms 500 ms
400 B VA KV 404.889 VAV -9.91384 B ok
00 W VBV 246836 W VBV 07353201 vk
W VO kY 157025 WOk -0.127270
W veky
0
-200
-400
27.500ms ||
200 ms 11:16:43.316000 11:16:48.343500000 PM 400 ms 500 ms

DPR_LIN

27.500ms |
200 ms 11:16:49.316000 11:16:49.343500000 PM 400 ms 500 ms

Figura 7.5: Evento de apertura simulada a baja carga sobre la linea Brujas - Montevideo B.
Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - sefiales digitales del relé.

Se observa en la figura [7.5] que la sefal digital toma valor “0" légico ante la
presencia de tensiones y corrientes en régimen, indicando que la linea se encuentra
cerrada. Luego cuando se produce la apertura cambia su valor a “1" légico.

La deteccién de la apertura en este caso se produce aproximadamente 28ms luego
de comenzado el transitorio. Esto se debe principalmente a que el incremento de los
parametros R y X presentan un pequeno retardo en el tiempo en comparacién con
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12000

10000 W PMYI0
2000 [ VL]
6000
4000
2000

0
200 ms 300ms 400 ms 500ms
30000
25000 W prvs3

20000 W PMVSa

15000
10000

5000
IS 222+ 224 222042002022002 esbsot

200 ms 300 ms 400 ms 500 ms

OBN_LIN

200 ms 300 ms 400 ms 500 s

Figura 7.6: Valores de filtro Delta y RX durante la apertura simulada a baja carga en la linea
de Brujas - Montevideo B

el resto, lo que implica que demore unos ms mas superarse el umbral. Esto puede
apreciarse en la figura

600 A
400 WA
200 WcA
0
-200
-400
-600
-800
300 ms 400 ms 500 ms 600 ms

. ve W ey
-200
-400
300 s 400 s 500 s 600 s
PLTOT HE —
300 ms 400 ms 500 ms 600 ms

Figura 7.7: Evento de apertura real sobre la linea Brujas - Montevideo B. Arriba - corrientes
de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - sefiales digitales del relé.

En las figuras y se muestran las sefiales registradas al inyectar al relé
corrientes y tensiones obtenidas de una oscilografia real, correspondiente a la apertura
de la linea BR5-MB5.

En este caso el tiempo que le toma al algoritmo detectar la apertura es de aproxi-
madamente 40ms.
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30000 [ VG
W phvza
20000

10000

300 ms 400 ms 500 s 600 s

1000000 B Puvea

300000 B PMVSL
600000

400000

200000 fy
a

300ms 400 ms 500ms 600 ms

|

PLTOT

300ms 400 ms 500ms 600 ms

Figura 7.8: Valores de filtro Delta y RX durante la apertura real en la linea de Brujas -
Montevideo B

3000
WAA 141421
2000 WA O
1000 miCAD i
0
-1000 i
WA -192333
-2000 WA 2805
W (C_A 164049
-3000 34.0%6 ms| |
300 ms 11:12:02.375500000  11:13:02.4 10496002 PM 500 ms 600 ms
400 WKV 138.847
W VBkV 401835
200 Ok 262817
0
-200 W VALKV 380466
W VB kY 62.0254
0o WOk 318127
34.9% ms| |-
300 ms 11:12:02.375500000  11:13:02.4 10496002 PM 500 ms 600 s
+ 00| 5|%
IPR_LIN
4006 ms |
300 ms 11:1202.375500000  11:13:02.4 10406002 PM 500 ms 600 ms

Figura 7.9: Evento simulado de cierre local con extremo remoto cerrado sobre la linea Brujas
- Montevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - sefiales
digitales del relé.

En la figura se observa que al comienzo del registro, la linea se encuentra
con tensién nominal y con corriente nula, por lo que la sefal digital toma el valor
“1". Al momento de producirse el cierre, los fasores de corriente comienza a crecer y
luego de 35ms la salida digital cambia su estado a “0" indicando que la linea cerrd
completamente.
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SPN_LIN —

12s 100 ms 200 ms

Figura 7.10: Evento simulado de cierre local con extremo remoto abierto sobre la linea Brujas
- Montevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - sefiales
digitales del relé.

En este caso, la linea se cierra en el extremo local dejando el extremo remoto
abierto, por lo que la misma queda en vacio. La sefial digital “OPN_LIN" indica en
todo momento que la linea estd abierta, ya que no se trata de un cierre en sus dos
extremos.

2000 W IAA 29.6985 WA A -1878.48
W BA-11.3137 W B4 234612
1000 WA -127279 W C_A 554372

moaa
mBA

-3000 32500 ms =
700 ms 11:10:06.75150000 11:10:06.784000000 PM 300 ms

W kY 30,7591 VA kY -309.486
W VB kY -367.022 W VE_ kv 385,034
W VO kv 336,951 W VC_kY 754059

[ RV
o Ve
W kv

32500ms| |+
700 ms 1:10:06.75 150000 11:10:06.784000000 PM 900 ms
3PNLLIN ﬁ
32500ms| |+
700 ms 11:10:06.75 150000 11:10:06.784000000 P 900 ms

Figura 7.11: Evento simulado de cierre remoto con extremo local cerrado sobre la linea Brujas
- Montevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - sefiales
digitales del relé.

El evento mostrado en la figura se trata de un cierre en el extremo remoto con
el extremo local cerrado. Al igual que en el caso de cierre local con extremo remoto
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cerrado, el algoritmo detecta el cierre total de la linea. El tiempo que le llevo fue de
32,5ms

40
| AA
20 | | it (e Ml | | I
AT A A m o
{ (AL AR L AR AR AR ARG 0 AR AR ARG Rt A IE mca

I O 0 B A O
. A O O A R
-40
s 115 125 1255 135 1355
400 R i i U e e 0 L L A
200 i \H M\ \|‘\ |‘1m \|‘\ M\ \|‘\ M\ \|‘\ M\ i M\ \|‘\ m.“ I m.“ I |\n.“ \m|\u.‘ m|\n.‘ Il w.‘ Il HH “1‘ M‘.\ M\ \‘.\ ‘\
0 00000

0 1
00 hn‘w‘mlw\|\H‘\‘\IM|M \,‘HH\|H\‘HH\|M\‘H|H|M‘H|H|M\‘HH‘\F\ i \IM|M \IM|MHH\IMP\H\\I‘H\M\\I‘\H|\HH\\I‘\|\‘\1 \‘I‘\|mH\‘I\\|mH\‘|M|\‘\H\‘|M|\‘
I S A S S R

s 1155 12s 1255 135 1355

OPN_LIN —

11 1155 125 1255 135 1355

Figura 7.12: Evento real de cierre local con extremo remoto abierto, seguido de apertura local
sobre la linea Brujas - Montevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro;
abajo - sefales digitales del relé.

La figura muestra un caso real de intento de cierre en la linea BR5-MBS5.
Al comienzo, ambos extremos de la linea se encuentran abiertos, luego se cierra el
extremo local, quedando la linea en vacio y aproximadamente 1,7s después, vuelve a
abrir el extremo local dejando nuevamente la linea abierta en sus dos extremos.

En ninglin momento el algoritmo detecta el cierre completo de la linea, lo cual
indica su correcto funcionamiento.
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Fallas monofasicas a tierra con recierre exitoso y no exitoso

t

i

ll

t"muu

‘t" ‘v'*' it

f

NNNNNNN

Figura 7.13: Evento de falla 1FT simulada con recierre exitoso sobre la linea Brujas - Monte-
video B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - sefiales digitales

del relé.
M Ao,
456 5 458 5 46 5 46.2 5 464 5
|

NNNNNNN

Figura 7.14: Valores de filtro Delta y RX durante la falla 1FT simulada con recierre exitoso en
la linea de Brujas - Montevideo B

En las graficas[7.13]y[7.14] se aprecia que ante una falla monofasica a tierra con un
recierre exitoso, la sefial digital permanece en “0" ldgico, indicando que el algoritmo
no confunde esta ocurrencia con una posible apertura.
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Figura 7.15: Evento de falla 1FT simulada con recierre fallido sobre la linea Brujas - Montevideo
B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - sefiales digitales del relé.

85 50s 502 s 504 5 506 5 508 s
W PMV53
W PMV54

1

505 502 s 504 5 506 5 508 s

NNNNNNN

Figura 7.16: Valores de filtro Delta y RX durante la falla 1FT simulada con recierre fallido en
la linea de Brujas - Montevideo B

Las figuras y corresponden al caso de falla monofasica con recierre no
exitoso (o fallido). Al comienzo y durante el transitorio de la falta, la sefial digital
permanece en “0” indicando que la linea aln estd cerrada, cuando se produce un
intento de recierre y la falla aun permanece, el algoritmo detecta correctamente la
apertura de la linea en ambos extremos.
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7.3. Resultados de oscilografias

7.3.2. Linea San Carlos - Montevideo |
Apertura

En las figuras de se muestran los resultados obtenidos luego de inyectar las
simulaciones en el relé.

2000 WIAA 141563

miB_A 101823 | aa
1000 W CA 1303 mBA
HiCA
0

WIAAD

-1000 WIBAOQ

WICAD

2000 25 ms nal
400 ms 420 ms 4: 9:53:26.447000000 PM 460 ms  9:53:26.472000000 PM  ms 500 ms 520 ms

W VA kv 369.817
W VE kv 334744 W va kv

200 W VC kY -334773 W VB kY
W vk §
0
200 W VALKV 205231
W VB_KV -60.5142
_a00 W VC kv -648558
25 ms -
400 ms 420ms 4/ 9:53:26.447000000 PM 460 ms  9:53:26.472000000 PM ms 500 ms 520ms
OPN_LIN
25 ms -~
400 ms 20ms 42 9553:26447000000 PM 460 ms  9:53:26.472000000 PM - ms 500 ms 520 ms

Figura 7.17: Graficos de corrientes y tensiones de MI5-SC5 en la apertura a 1200A, visto desde
San Carlos.

Se observan las tensiones y corrientes luego de la apertura, notar como el relé
detecta la apertura de la linea a los 27,5ms cumpliendo con el tiempo propuesto.
Respecto al FiltroDelta y PlanoRX se obtuvieron los resultados que se muestran
en la figura En este caso el ultimo umbral en cumplirse es el del Filtro Delta.
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Figura 7.18: Graficos de tensiones y corrientes de MI5-SC5 en la apertura a 1200A, visto desde
San Carlos.
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Cierre

En las figuras de se muestran los resultados obtenidos del cierre local visto
desde la estacién MI5 cuando el disyuntor remoto se encuentra cerrado. Notar que el
algoritmo detecta el cierre de la linea a los 12, 5ms y tiene en cuenta que por la linea
existe un flujo de potencia debido al reactor conectado en el extremo opuesto.

1000 M BA 145.664 B ICA 578413 W AA
WA A 67.8822 W IBA -125.865 moEA
W ICA -213.546 WIAA -455.377 -

500 mcA
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380 ms 400 ms 420 ms 9:58:18.43750:

OPNLLIN

12.500 ms

380 ms 400 ms 420 ms 9:58:18.437500 9:58:18.450000000 PM O ms 480 ms 500 ms

Figura 7.19: Gréaficos de corrientes y tensiones de MI5-SC5 en el cierre a 700A, visto desde
Montevideo |, con el extremo de San Carlos cerrado (alimentando Gnicamente al reactor).

Falla monofasica con recierre exitoso

En las figuras de[7.20] se muestra los resultados de la falla monofasica con recierre
exitoso, notar que el algoritmo no detecta la apertura de la linea mientras se produce
la falla. En las figuras de[7.21] se observan los resultados del FiltroDelta y PlanoRX
respectivamente, notar como si bien el DeltaP y Delta() sobrepasan los umbrales
definidos, los bajos niveles de Ry y Xy no permiten que el algoritmo se confunda con
una apertura de la linea. Lo mismo ocurre en el recierre no exitoso y en
este caso al persistir la falla, la linea se abre y el algoritmo detecta la apertura de los
disyuntores a los 25ms.
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3085 s 312 34s 3163
W VA kY
400
W VEkV
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200
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-200
-400
2085 31s 3125 34s 3165
OPN_LIN
3085 31s 3125 3145 3163

Figura 7.20: Graficos de corrientes y tensiones de MI5-SC5 en falla monofasica a tierra con
recierre exitoso, visto desde San Carlos.
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Figura 7.21: Falla monofisica con recierre exitoso; imagen superior DeltaP en rojo (PMV19)
y Delta@) en verde (PMV23); imagen inferior R4 en rojo (PMV53) y X, en verde (PMV54)
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Falla monofasica con recierre no exitoso
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Figura 7.22: Graficos de corrientes y tensiones de MI5-SC5 en falla monofasica a tierra con
recierre no exitoso, visto desde San Carlos.
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Figura 7.23: Falla monofisica con recierre no exitoso; imagen superior DeltaP en rojo (PMV19)
y Delta@ en verde (PMV23); imagen inferior Ry en rojo (PMV53) y X en verde (PMV54).
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Inversion

En las figuras [7.24] se muestran los resultados de la inversién simulada luego de
inyectar el perfil de corrientes y tensiones en el relé. Se puede ver que en la inversién la
corriente estd por debajo de los limites permitidos pero el algoritmo confunde esto ulti-
mo debido a su légica. En las figuras de[7.25se muestran lo resultados de FiltroDelta
y PlanoRX respectivamente, permaneciendo dentro de los limites establecidos.

s  200ms  300ms

g

300 ms 435 00ms  200ms  300ms

igura 7.24: Gréficos de corrientes y tensiones de MI5-SC5 en la inversién simulada, visto desde
San Carlos.

Sin embargo, luego de implementar el caso de inversion real en el relé se obtuvieron
los resultados de la imagen donde se muestran los valores de corrientes, Filtro
delta y Plano RX respectivamente. Se puede apreciar como algunos valores sobrepasan
los umbrales definidos, por ejemplo, Delta() alcanza valores cercanos a 9600MV Ar/ s,
Rgy X4 toman valores de aproximadamente 108002 y 8000f2 respectivamente. Dado
esto ultimo se decide realizar un reajuste en los pardmetros definidos en el capitulo
anterior.
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Figura 7.25: Inversién simulada; imagen superior DeltaP en rojo (PMV19) y Delta( en verde
(PMV23); imagen inferior R4 en rojo (PMV53) y X, en verde (PMV54).
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Figura 7.26: Inversién real; en la imagen superior se muestran las corrientes por la linea ;imagen
central DeltaP en rojo (PMV19) y Delta@ en verde (PMV23); imagen inferior R4 en rojo
(PMV53) y X4 en verde (PMV54).
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7.3.3. Linea San Carlos - Melo

Apertura

En la figura[7.27] se muestran los resultados de la apertura de dicha linea. En este
caso, al algoritmo le tomé 30ms en poder reconocer la apertura de la linea a baja
potencia.
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Figura 7.27: Evento de apertura a baja carga sobre la linea San Carlos - Melo. Arriba - corrientes
de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - sefiales digitales del relé.
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Figura 7.28: Valores de filtro Delta y RX durante la apertura de San Carlos - Melo

Comparando los mérgenes propuestos a partir de las simulaciones para los filtros
DeltaP y DeltaQ) de la Tabla Vemos como estos cubren completamente el caso
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de apertura. El relé arrojé valores con picos de aproximadamente 35000/ W /s para
DeltaP y 20000MV Ar/s para DeltaQ los cuales se muestran en la figura [7.30]

Por otro lado, si observamos los valores de R; y X antes y durante la falla, estos
arrojan valores muy similares a los simulados.

Cierre

Se comienza analizando el cierre local-remoto. Vemos en la Fig[7.29] en un principio
el relé no recibe sefiales de corriente ni tensién. pasados 100ms el relé recibe sefales de
tensién nominal y baja corriente de linea, correspondiente al cierre local del disyuntor.
Vemos que hasta este momento la sefial PLTO1 (sefial que refleja en estado disyuntor)
no cambia, lo cual es correcto ya que la linea no se cerré por completo. Pasado un
cierto tiempo vemos que la linea recibe mayor carga, lo cual es detectado por la sefal
PLTO01, indicando que la linea se encuentra cerrada.

+|omoj g
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Figura 7.29: Evento de cierre local-remoto a baja carga sobre la linea San Carlos - Melo. Arriba
- corrientes; Centro - tensiones; Abajo - sefiales digitales. Caso de cierre local-remoto.

En este caso, el algoritmo tomé 25ms en poder reconocer el cierre de la linea a baja
potencia. En la figura se muestran los resultados de FiltroDelta y PlanoRX
para este caso.

Falla monofasica con recierre exitoso

En la Fig[7.:3T] vemos como la seifial digital PLTO1 no confunde la con una apertura
tanto en la falla, como en todo el tiempo en que la fase en falla se mantiene abierta
hasta llegado el recierre.
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Figura 7.30: Valores de filtro Delta y RX durante el cierre local-remoto de San Carlos - Melo.
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Figura 7.31: Evento de falla con recierre exitoso a baja carga sobre la linea San Carlos - Melo.
Arriba - corrientes; centro - tensiones; abajo - sefiales digitales.

En la figura [7.32] vemos como los filtros DeltaP y Delta® superan los margenes
establecidos en la Tabla[5.1] Aun asi, el algoritmo no dio sefial de alarma, ya que los
margenes del PlanoRX no fueron superados de la tabla 5.2
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Figura 7.32: Valores de filtro Delta y RX durante el recierre exitoso de San Carlos - Melo.

Falla monofasica con recierre fallido a carga baja

El caso de recierre fallido es similar al caso anterior. En la figura vemos que
el relé es capaz de distinguir la apertura sobre el final de grafica, tomandole 27, 5ms
en detectar la apertura total de la linea.
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Figura 7.33: Evento de falla con recierre fallido a baja carga sobre la linea San Carlos - Melo.
Arriba - corrientes; Centro - tensiones; Abajo - sefiales digitales.
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Figura 7.34: Valores de filtro Delta y RX durante el recierre fallido de San Carlos - Melo.

Falla monofasica con recierre fallido a carga alta

El algoritmo result6 ser igualmente efectivo para el caso de recierre fallido a carga
elevada.

- MO AT O
'N"“'i""l " l\!%‘l‘"’%l'!lglgl'\!‘l’l‘!l‘!’!‘\l%‘lMl‘"\”ﬂ%l‘l‘" Wl mmmam V’ \"H i \"

Figura 7.35: Evento de falla con recierre fallido a carga elevada sobre la linea San Carlos -
Melo. Arriba - corrientes; Centro - tensiones; Abajo - sefales digitales.
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Figura 7.36: Valores de filtro Delta y RX durante el recierre fallido de San Carlos - Melo.

Inversién del flujo de potencia

que

Para la prueba de la inversion del flujo de potencia, se decidié hacerlo alrededor
del punto de potencia activa nula, para analizarlo sobre el caso mas critico, osea el

corresponde a corriente minima por la linea.

En la Fig podemos observar como la tensién se mantiene a lo largo de toda la
oscilografia mientras que la corriente decrece, hasta llegar a su minimos y volver a
crecer.
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Figura 7.37: Evento de inversién a baja carga sobre la linea San Carlos - Melo. Arriba -

corri
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entes; medio - tensiones; abajo - sefales digitales.

La sefial PLTO1 se mantiene baja todo el tiempo, indicando que la linea se encuen-
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Figura 7.38: Valores de filtro Delta y RX durante la inversién del flujo de potencia de San
Carlos - Melo.

se encuentran por debajo de los limites establecidos en la Tabla

En este caso basta con analizar los valores del filtro DeltaP y Delta@, los cuales
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7.4.

Debido a las variaciones en los resultados obtenidos mediante las simulaciones
debido al filtrado de que realiza el relé internamente para procesar los datos y a los
resultados obtenidos de los casos reales se tuvieron que reajustar los umbrales de
FiltroDelta y PlanoRX definidos en el Capitulo 5. Para el reajuste se tienen en

Reajuste de umbrales

cuenta los mismos criterios de elecciéon anteriormente mencionados.

Linea BR5-MB5

Linea MI5-SCh

Linea SC5-ME5

AP 9000 MW /s 13950MW /s 9900 MW /s
AQ | 29T0MV Ar/s | 10660MV Ar/s | 6300MV Ar/s
Tabla 7.1: Reajuste de umbrales de DeltaP y DeltaQ.

Linea BR5-MB5 | Linea MI5-SC5 | Linea SC5-MEb5
Ry 273242 1188012 440052
X4 3158112 8800¢2 77002
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Tabla 7.2: Reajuste de umbrales de R; y Xg4.




Capitulo 8

Conclusiones y Trabajos a Futuro

8.1. Descripcion del proyecto realizado

Los objetivos planteados al principio de este proyecto fueron los siguientes:
= Deteccién de aperturas de manera confiable

= Evitar detecciones en los casos de baja o nula potencia transferida, variaciones
rapidas en el flujo de potencia y distorsiones de corrientes y tensiones ante una
falta fase tierra.

= Detectar el estado de la linea en un tiempo inferior a 100ms

Se estudiaron tres lineas de transmisién de 500kV del SEP uruguayo, con el fin
de disefiar un algoritmo que detecte la salida de servicio de las mismas. Para ello
se las modelé utilizando el programa ATPDraw y se simularon distintos eventos. Se
implementé el FiltroDelta y el PlanoRX con el fin de cumplir con los objetivos
propuestos.

Se definié la légica a implementar en un relé SEL451 y se analiz6 el comportamiento
de la misma frente a casos simulados y reales.

8.2. Conclusiones

Considerando los modelos de lineas simulados y las oscilografias proporcionadas por
UTE, podemos concluir que se obtuvieron resultados razonables en cuanto a las formas
de ondas en cada uno de los casos, con excepcién del caso de inversidon de potencia en
la linea media, que el modelado no reflejaba correctamente la variacién de la energia
reactiva durante el transitorio. En otros casos como en las fallas monofésicas a tierra,
los valores de corrientes de cortocircuitos resultaron demasiado elevados con respecto
a la realidad, particularmente en las lineas cortas y medias donde la impedancia de
Thevenin del resto de la red es comparable con la impedancia de la linea. Dada la
gran dependencia de la topologia y estado de la red para el célculo de la impedancia
Thevenin se decidié no incluirlas en los modelos ya que significaba un esfuerzo adicional
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que hubiera recortado el alcance de este proyecto. Por otra parte, el no haber modelado
completamente los Tl y TT, es decir, haberlos considerado como ideales, pudo haber
inducido a errores durante las simulaciones, ademas de no haber tenido en cuenta la
incertidumbre en las medidas. La decision de no incluir la medida de la corriente por
el reactor se tomé teniendo en cuenta que este algoritmo seria implementado tanto
en lineas con y sin reactor. Por lo que de haber incluido dicha medida, el algoritmo
deberia haber sido redisefiado para dicho caso. No incluir esta medida nos proporciona
una implementacién mas directa y por lo tanto, un algoritmo mas versatil.

En cuanto a los parametros, observando (nicamente las corrientes, tensiones y
potencias no era suficiente para la correcta deteccién del estado de la linea sin con-
fundir con algunos de los casos ya vistos. Por ejemplo, en la inversién de potencia
los umbrales de corrientes no son suficientes y el algoritmo podria detectar una falsa
apertura; es por esto que las herramientas adicionales implementadas fueron de gran
utilidad en este tipo de situaciones. En el caso mencionado anteriormente, la adicién
del FiltroDelta resulté especialmente Util ya que permite establecer un gradiente
maximo al cual la inversién del flujo de potencia puede producirse. Alin asi puede
ocasionar problemas ante cambios bruscos en el flujo de potencia debido a cambios
en la topologia de la red los cuales conducen a valores elevados de esta herramienta y
podria llegar a confundir con los casos ya vistos en este documento. En los casos de
las fallas de haberse observado Gnicamente los valores del Filtro Delta podria haberse
detectado una apertura debido a las magnitudes de estos valores. Sin embargo, los
valores de la impedancia directa de la linea impiden que esto suceda.

En cuanto a los resultados obtenidos a partir de la implementacién del algoritmo
en el relé, podemos concluir que se cumplié con el objetivo de no confundir las dis-
tintas contingencias dentro de los 100ms establecidos como limite. Resulté necesario
implementar reajustes sobre los pardmetros Delta P, Delta@ y PlanoRX . Los valores
devueltos por el relé, presentaban discrepancias en cuanto a los valores establecidos
exclusivamente en base a las simulaciones. Por ejemplo, en la linea corta se necesité
reajustar el plano RX de la inversién. En el caso de la linea media se reajustd los
pardmetros debido a los resultados obtenidos en la inversidn del caso real.

Finalmente, se cumplieron los objetivos del proyecto en cuanto al disefio del algo-
ritmo en su totalidad, a pesar de la dificultad de no contar con comunicacién con otros
equipos, lo cual hubiera permitido el uso de herramientas més sofisticadas. En cuanto
a la seguridad del mismo, en ninguno de los casos confunde las distintas ocurrencias
de la red estudiadas, con una posible apertura o cierre. En cuanto a la velocidad, en
todos los casos se detecto la apertura o cierre del disyuntor en menos de 100ms como
lo requiere el objetivo de este documento. Por lo tanto se concluye que se cumplieron
con todos los objetivos planteados.

8.3. Trabajos a Futuro

Presentamos una lista de items que entendemos enriquecerian el presente proyecto
en caso que se retomara a partir de este punto el desarrollo del mismo.
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Inclusién de impedancia Thevenin en los modelados
Modelado de los TT y TI

Modelado mas detallado de los reactores, teniendo en cuenta la saturacién del
nicleo.

Modelado mas detallado de las contingencias sobre la red (por ejemplo inversién
brusca) utilizando herramientas y/o programas méas avanzados.

Clasificar los distintos tipos de fallas en el Plano RX para incluir mas informacién
al momento de analizar las ocurrencias.

Implementar un sistema en por unidad para independizar los margenes de los
distintos parametros de los definidos por las simulaciones.

Implementar una ventana que promedie cierta cantidad de muestras a la hora
de calcular el filtro Delta, a modo de amortiguar variaciones rapidas.
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Capitulo 9

Anexo | - Parametros constructivos de
las LAT de 500kV.



Datos de conductores e hilos de guardia

A modo de simplificar el proceso de modelado, se utilizaron datos estandares para los
conductores e hilos de guardia. A continuacién se detalla el didmetro y la resistencia DC
considerados en el modelado de las lineas de Trasmision.

Tabla 1. Datos de conductores.

Conductor Diametro exterior [cm] Roc @ 25° [ohm/km]
HAWK 2.179 0.122

DOVE 2.355 0.104

GROSBEAK 2.515 0.0914

FINCH 3.283 0.0522

HEN 2.242 0.122

130/30 1.645 0.222

ALAL 1.585 0.236

Tabla 2. Datos de hilos de guardia.

Hilo de guardia Diametro exterior [cm] Roc @ 25° [ohm/km]
Acero (ACO EHS)
5/16"” — 7 hilos 0.794 4.63
3/8” =7 hilos 0.953 3.48
7/16” -7 hilos 1.111 2.40
1/2” -7 hilos 1.270 1.87
3/4” — 19 hilos 1.905 0.82
Alumoweld
7 n°9 AWG 0.871 1.914
7 n° 8 AWG 0.978 1.516
7n°7 AWG 1.100 1.204
7n° 6 AWG 1.234 0.955
7n°5 AWG 1.387 0.771
19 n° 7 AWG 1.831 0.446
OPGW
24B1-113 1.45 0.524
AS/A 79/29 AL 4x6F 1.45 0.51
AA/AS/A 40/40/29 AL 4x6F  1.45 0.38
36B1-125 1.54 0.503

SM-15,2 24FO 1.52 0.278



Lineas de 500 kV

SU5-SJ5 (Salto Grande Uruguay — San Javier)

Lineas Largo [km] Trasposiciones

SU5-SJ5 145.64 No

Conductor: 4 x Dove
Hilo de guardia: Acero 9 mm
INFORMACION DISPONIBLE

e Archivos .DAT de PEE.
e Plano de las torres de Suspension
e Esquema orden de fases

CONSIDERACIONES

e Vano promedio: 400 mts.

e Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)

e Flecha hilo de guarda: 7 mts.

e CTM envid informacién que dice que es Acero de 10.5 mm de didmetroy 65.7 mm?, lo
cual no es consistente, ya que si tiene esa seccidon deberia tener un didmetro de
9.14 mm. Se aproximara al cable de guardia de 9.5 mm (ACO EHS 3/8").

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior | Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.104 2.355 12 30.65-3-4.6-0.45/2 = | 14.825

22.825

2 0.104 2.355 0 22.825 14.825

3 0.104 2.355 -12 22.825 14.825

0 3.48 0.953 9.4 30.65+3.55-3=31.2 24.2

0 3.48 0.953 -9.4 31.2 24.2

Variable Fuente de informacion

Resistencia DC Conductores: Conductor DOVE.

Cable de Guardia: ACO EHS 3/8”

Didmetro exterior Conductores: Conductor DOVE.

Cable de Guardia: ACO EHS 3/8”

Distancia Horizontal | Plano de la torre S+0

Altura en la torre Plano de la torre S+0

Altura mitad del Estimacién 2% del vano promedio.
vano




ORDEN DE FASES

SU5-SJ5
Tramo 1
1 B
2 A

3 C



SU5-SAS (Salto Grande Uruguay - Salto Grande Argentina)

Lineas

Largo [km]

Trasposiciones

SU5-SA5

3.689

No

Conductor: 4 x Dove
Hilo de guardia: Acero 9 mm
INFORMACION DISPONIBLE

e Archivos .DAT de PEE.
e Plano de las torres de Suspension
e Esquema orden de fases

CONSIDERACIONES

e Vano promedio: 400 mts
e Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)
e Flecha hilo de guarda: 7 mts.

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.104 2.355 12 30.65-3-4.6-0.45/2 = | 14.825

22.825

2 0.104 2.355 0 22.825 14.825

3 0.104 2.355 -12 22.825 14.825

0 3.48 0.953 9.4 30.65+3.55-3=31.2 24.2

0 3.48 0.953 -9.4 31.2 24.2

Variable Fuente de informacion

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 3/8”

Resistencia DC

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 3/8”

Diametro exterior

Distancia Horizontal Plano de la torre S+0

Altura en la torre Plano de la torre S+0

Altura mitad del
vano

Estimacién 2% del vano promedio.

ORDEN DE FASES

SU5-SJ5
Tramo 1
1 B
2 A




SJ5-CES5 (San Javier — Colonia Elias)

Lineas Largo [km] Trasposiciones

SJ5-CE5 23.47 No

Conductor: 4 x Dove
Hilo de guardia: Acero 9 mm
INFORMACION DISPONIBLE

e Archivos .DAT de PEE.
e Plano de las torres de Suspensidn
e Esquema orden de fases

CONSIDERACIONES

e Vano promedio: 400 mts
e Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)
e Flecha hilo de guarda: 7 mts.

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior | Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.104 2.355 12 30.65-3-4.6-0.45/2= | 14.825

22.825

2 0.104 2.355 0 22.825 14.825

3 0.104 2.355 -12 22.825 14.825

0 3.48 0.953 9.4 30.65+3.55-3=31.2 24.2

0 3.48 0.953 9.4 31.2 24.2

Variable Fuente de informacion

Resistencia DC Conductores: Conductor DOVE.

Cable de Guardia: ACO EHS 3/8”

Diametro exterior Conductores: Conductor DOVE.

Cable de Guardia: ACO EHS 3/8”

Distancia Horizontal Plano de la torre S+0

Altura en la torre Plano de la torre S+0
Altura mitad del Estimacién 2% del vano promedio.
vano

ORDEN DE FASES

SJ5-CE5
Tramo 1
1 C
2 B




SAS5-CE5 (Salto Grande Argentina — Colonia Elias)

Lineas

Largo [km]

Trasposiciones

SA5-CE5

160

No

Conductor: 4 x Dove

Hilo de guardia: Acero 19 hilos de 10.75 mm de diametro

INFORMACION DISPONIBLE

Archivos .DAT de PEE.
Plano de las torres de Suspension
Esquema orden de fases

CONSIDERACIONES

Por falta de informacion acerca del hilo de guardia, se aproximé al ACO EHS 3/14”
(Acero de 19 hilos de 19 mm de didmetro).
Vano promedio: 400 mts
Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)

Flecha hilo de guarda: 7 mts.

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior | Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.104 2.355 114 22.2-0.45/2-0.155 = 14.58

22.58

2 0.104 2.355 0 22.58 14.58

3 0.104 2.355 -11.4 22.58 14.58

0 0.82 1.905 10.2 22.2+51+4.22-0.22= |24.3

31.3
0 0.82 1.905 -10.2 31.3 24.3
Variable Fuente de informacion

Resistencia DC

Conductores: Conductor Dove.
Cable de Guardia: ACO EHS 3/14”

Diametro exterior

Conductores: Conductor Dove.
Cable de Guardia: ACO EHS 3/14”

Distancia Horizontal

Plano de la torre S+0

Altura en la torre

Plano de la torre S+0

Altura mitad del

vano

Estimacién 2% del vano promedio.




ORDEN DE FASES

SA5-CE5
Tramo 1
1 A
2 B

3 C



SJ5-PA5 1

Lineas

Largo [km]

Trasposiciones

SJ5-PA5 1

77.7

No

Conductor: 4 x Dove

Hilo de guardia: Acero 65.8 mm?

INFORMACION DISPONIBLE

Archivos .DAT de PEE.

Plano de las torre de Suspension tipo S.

Correo Lauro con orden de fases

CONSIDERACIONES

Se aproximar3 el hilo de guardia de 65.8 mm? por uno de 74.5 mm?.
Vano promedio: 400 mts
Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)
Flecha hilo de guarda: 7 mts.

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad
DC exterior | Horizontal del vano [m]
[ohm/km] [cm] [m]

1 0.104 2.355 -12 8-3+8.15+9.9+4.6-0.55 | 14.645

—4.68 +0.45/2 = 22.645

2 0.104 2.355 0 22.645 14.645

3 0.104 2.355 12 22.645 14.645

0 2.4 1.111 9.4 30.65-3+3.55=31.2 24.2

0 2.4 1.111 -9.4 31.2 24.2

Variable Fuente de informacion

Resistencia DC

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 7/16”

Diametro exterior

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 7/16"

Distancia Horizontal

Plano de la torre S+0

Altura en la torre

Plano de la torre S+0

Altura mitad del

vano

Estimacién 2% del vano promedio.

ORDEN DE FASES

SJ5-PA5 1
Tramo 1
1 B
2 A
3 C




SJ5-PAS 2

Lineas Largo [km]

Trasposiciones

SJ5-PA5 2 80.2

No

Conductor: 4 x Dove
Hilo de guardia: Acero 65.8 mm?
INFORMACION DISPONIBLE

e Archivos .DAT de PEE.
e Plano de las torres de Suspension
e Correo Lauro con orden de fases

CONSIDERACIONES

e Seaproximard el hilo de guardia de 65.8 mm? por uno de 74.5 mm?.

e Vano promedio: 400 mts

e Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)

e Flecha hilo de guarda: 7 mts.

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura
DC exterior | Horizontal mitad del
[ohm/km] [cm] [m] vano [m]

1 0.104 2.355 -12 9-3+7.15+8+6-5.18 + 14.195

0.45/2 =22.195

2 0.104 2.355 0 22.195 14.195

3 0.104 2.355 12 22.195 14.195

0 2.4 1.111 9.4 9-3+7.15+8+6+5.25=32.4 | 25.4

0 2.4 1.111 94 324 254

Variable Fuente de informacion

Resistencia DC

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 7/16”

Diametro exterior

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 7/16"

Distancia Horizontal

Plano de la torre S+0

Altura en la torre

Plano de la torre S+0

Altura mitad del
vano

Estimacién 2% del vano promedio.

ORDEN DE FASES

SJ5-PA5 2
Tramo 1
1 B
2 A

3 C




PA5-MAS

PA5-MAS5

228.9

Si

4 x Dove

Acero 12.7 mm

e Archivos .DAT de PEE.
e Plano de las torres de Suspension A.
e Plano de transposiciones y orden de fases para PA5-MB5
e Esquema CRT Mdeo para orden de fases MA5-MB5

e Vano promedio: 400 mts

e Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)
e Flecha hilo de guarda: 7 mts.

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.104 2.355 -11 6+19-4.9-0.2+0.45/2 | 12.125

=20.125

2 0.104 2.355 0 20.125 12.125

3 0.104 2.355 11 20.125 12.125

0 1.87 1.27 8 29 22

0 1.87 1.27 -8 29 22

Resistencia DC

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 1/2”

Diametro exterior

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 1/2”

Distancia Horizontal

Plano de la torre de suspensidn A+6.

Altura en la torre

Plano de la torre de suspensidn A+6.

Altura mitad del

vano

Estimacién 2% del vano promedio.




ORDEN DE FASES

PA5-MAS5
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
1 C B A
2 A C B
3 B A C

TRASPOSICIONES PA5-MAS5

e Tramol

o Longitud: 39,179 km
e Tramo2

o Longitud: 75,826 km
e Tramo3

o Longitud: 76,87 km
e Tramo4

o Longitud: 37,025 km

Tramo 4
C
A
B



MAS5-MB5

MA5-MB5

9.87

No

4 x Dove

Acero 12.7 mm

e Archivos .DAT de PEE.
e Plano de las torres de Suspension A.
e Plano de transposiciones y orden de fases para PA5-MB5
e Esquema CRT Mdeo para orden de fases MA5-MB5

e Vano promedio: 400 mts

e Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)
e Flecha hilo de guarda: 7 mts.

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.104 2.355 -11 6+19-4.9-0.2+0.45/2 | 12.125

=20.125

2 0.104 2.355 0 20.125 12.125

3 0.104 2.355 11 20.125 12.125

0 1.87 1.27 8 29 22

0 1.87 1.27 -8 29 22

Resistencia DC

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 1/2”.

Diametro exterior

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 1/2”.

Distancia Horizontal

Plano de la torre de suspensidn A+6.

Altura en la torre

Plano de la torre de suspensidn A+6.

Altura mitad del

vano

Estimacién 2% del vano promedio.




ORDEN DE FASES

MA5-MB5
Tramo 1
1 C
2 A

3 B



PA5-MB5

Lineas

Largo [km]

Trasposiciones

PA5-BR5-MB5

220.6

Si

Conductor: 4 x Dove

Hilo de guardia: Acero 10.5 mm

INFORMACION DISPONIBLE

Archivos .DAT de PEE.

Plano de las torres de Suspensién S+0

CONSIDERACIONES

Por falta de informacién del hilo de guardia de 10.5 mm se aproximara al de 9 mm.

Vano promedio: 400 mts

Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)

Flecha hilo de guarda: 7 mts.

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.104 2.355 12 30.65-3-4.6-0.45/2 = | 14.825

22.825

2 0.104 2.355 0 22.825 14.825

3 0.104 2.355 -12 22.825 14.825

0 3.48 0.953 9.4 30.65+3.55-3=31.2 24.2

0 3.48 0.953 -9.4 31.2 24.2

Variable Fuente de informacion

Resistencia DC

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 3/8”.

Diametro exterior

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: ACO EHS 3/8”.

Distancia Horizontal

Plano de las torres de Suspension S+0.

Altura en la torre

Plano de las torres de Suspension S+0.

Altura mitad del

vano

Estimacién 2% del vano promedio.




ORDEN DE FASES

PA5-BR5
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
1 B C A
2 A B C
3 C A B
BR5-MB5
Tramo 1
1 B
2 A
3 C

TRASPOSICIONES PA5-MB5
En PA5-BR5

e Tramol

o Longitud: 17,8 km
e Tramo 2

o Longitud: 80,4 km
e Tramo3

o Longitud: 70,1 km
e Tramo4

o Longitud: 39,95 km

En BR5-MB5

e No hay trasposiciones.
o Longitud: 15,35 km

Tramo 4
B
A
C



PT5-BR5

Lineas Largo [km] Trasposiciones

PT5-BR5 19.644 No

Conductor: 4 x Dove

Hilo de guardia:
Visto desde PT5 hacia BR5
o Derecha, OPGW 15,2 mm
o lzquierda, Acero 9 mm

INFORMACION DISPONIBLE

e Archivos .DAT de PEE.

e Plano de las torres Arriostradas R2B. En esta linea todas las torres de suspensidn son
arriostradas. La mas comun es la de 37.5 mts.

e Hojas de datos de hilos de guardia instalados.

CONSIDERACIONES

e Segun informe EYP (Freddy Rabin)
o Altura promedio del conductor al suelo: 10.5 mts (2% del vano promedio)
o Altura promedio del hilo de guardia al suelo: 0.775 * Altura del hilo de guardia
en la torre.
e No se modela el cambio de las torres, conductor e hilo de guardia en el cruce del rio.

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.104 2.355 -12.7 37.5-0.107 -4.57 + 10.5

0.45/2 =31.824

2 0.104 2.355 0 31.824 10.5

3 0.104 2.355 12.7 31.824 10.5

0 0.278 1.52 11 37.5+4.7-0.239 = 32.519

41.961
0 3.48 0.953 -11 41.961 32.519




Variable

Fuente de informacion

Resistencia DC

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: OPGW-SM-15,2 24FO.

Diametro exterior

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: OPGW-SM-15,2 24FO.

Distancia Horizontal

Plano de la torre R2B H37.5 mts.

Altura en la torre

Plano de la torre R2B H37.5 mts.

Altura mitad del
vano

Extraido del informe de EYP.

ORDEN DE FASES

PT5-BR5
Tramo 1
1 C
2 B




MAS5-MI5

Lineas Largo [km] Trasposiciones
MA5-T19 12.1698 No
T19-MI5 7.2302 No

Conductor: 4 x Grosbeak

Hilo de guardia:
Visto desde MAS5 hacia la T19
o De ambos lados, Acero 11 mm
Visto desde T19 hacia MI5
o lzquierda, OPGW 18 mm
o Derecha, Acero 11 mm

INFORMACION DISPONIBLE

e Archivos .DAT de PEE.
e Esquema CRT Mdeo para orden de fases

CONSIDERACIONES

e Por falta de informacién del OPGW se tomé la misma Resistencia DC que el OPGW de
14.5 mm.

e Vano promedio: 365 mts

e Flecha conductores: 8 mts (2.2% del vano promedio)

e Flecha hilo de guarda: 7 mts.

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.0914 2.515 -12 23 +0.45/2 = 23.225 15.225

2 0.0914 2.515 0 23.225 15.225

3 0.0914 2.515 12 23.225 15.225

MA5-T19

0 2.4 1.111 -9.6 23+5+0.1+3.5+0.1= 24.7

31.7

0 2.4 1.111 9.6 31.7 24.7

T19-MI5

0 0.51 1.8 -9.6 31.7 24.7

0 2.4 1.111 9.6 31.7 24.7




Variable

Fuente de informacion

Resistencia DC

Conductores: Conductor GROSBEAK.
Cable de Guardia: ACO EHS 7/16” y valor tipico para OPGW de
14 mm.

Diametro exterior

Conductores: Conductor GROSBEAK.
Cable de Guardia: ACO EHS 7/16” y OPGW de 18 mm.

Distancia Horizontal

Plano de la torre S+0.

Altura en la torre

Plano de la torre S+0.

Altura mitad del
vano

Estimacién 2% del vano promedio.

ORDEN DE FASES

MA5-MI5
Tramo 1
1 B
2 A

3 C




MI5-SC5

Lineas Largo [km]

Trasposiciones

MI5-SC5 123.898 Si

Conductor: 4 x Grosbeak
Hilo de guardia: Acero 13 mm
INFORMACION DISPONIBLE

e Archivos .DAT de PEE.
e Planilla relevamiento de torres
e Esquema CRT Mdeo para orden de fases

CONSIDERACIONES

e Vano promedio: 394 mts
e Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)
e Flecha hilo de guarda: 7 mts.

DATOS INGRESADOS

Fase | Resistencia | Didmetro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior | Horizontal vano [m]
[ohm/km] [em] [m]

1 0.0914 2.515 -12 23 +0.45/2 = 23.225 15.225

2 0.0914 2.515 0 23.225 15.225

3 0.0914 2.515 12 23.225 15.225

0 1.87 1.27 9.6 23+5+0.1+3.5+0.1= 24.7

31.7
0 1.87 1.27 -9.6 31.7 24.7
Variable Fuente de informacion

Resistencia DC

Conductores: Conductor GROSBEAK.
Cable de Guardia: ACO EHS 1/2”.

Diametro exterior

Conductores: Conductor GROSBEAK.
Cable de Guardia: ACO EHS 1/2”.

Distancia Horizontal

Plano de la torre S+0.

Altura en la torre

Plano de la torre S+0.

Altura mitad del

vano

Estimacién 2% del vano promedio.




ORDEN DE FASES

MI5-SC5
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
1 C B A
2 A C B
3 B A C

TRASPOSICIONES MI5-SC5

e Tramol

o Longitud: 19,157 km
e Tramo2

o Longitud: 41,857 km
e Tramo3

o Longitud: 44,372 km
e Tramo4

o Longitud: 18,512 km

Tramo 4
C
A
B



SC5-ME5S

SC5-MES

282.903

Si

4 x Dove

Visto desde SC5 hacia ME5
o lzquierda, OPGW 15,4 mm

o Derecha, Alumoweld 11 mm

Archivos .DAT de PEE.
Plano con las trasposiciones y orden de fases.
Plano de las torres Arriostradas SA2. La mas comun es la de 26.6 mts.

Hojas de datos de hilos de guardia instalados.

Vano promedio: 400 mts
Flecha conductores: 8 mts (2% del vano promedio)

Flecha hilo de guarda: 7 mts.

Fase | Resistencia | Diametro | Distancia Altura en la torre [m] Altura mitad del
DC exterior Horizontal vano [m]
[ohm/km] [cm] [m]

1 0.104 2.355 -15 26.6 +0.45/2 = 26.825 18.825

2 0.104 2.355 0 26.825 18.825

3 0.104 2.355 15 26.825 18.825

0 0.503 1.54 -10.82 36.354 29.354

0 1.16 1.1 10.82 36.354 29.354

Resistencia DC

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: OPGW 36B1-125.

Diametro exterior

Conductores: Conductor DOVE.
Cable de Guardia: OPGW 36B1-125.

Distancia Horizontal

Plano de la torre SA2 de 26.6 mts.

Altura en la torre

Plano de la torre SA2 de 26.6 mts.

Altura mitad del

vano

Estimacién 2% del vano promedio.




ORDEN DE FASES

SC5-ME5
Tramo 1 Tramo2 Tramo3 Tramo4
1 A C B A
2 B A C B
3 C B A C

TRASPOSICIONES SC5-ME5

e Tramol

o Longitud: 23,576 km
e Tramo2

o Longitud: 47,553 km
e Tramo3

o Longitud: 47,973 km
e Tramo4

o Longitud: 45,98 km
e Tramo5

o Longitud: 47,156 km
e Tramo6

o Longitud: 45,03 km
e Tramo7

o Longitud: 25,635 km

Tramo 5
C
A
B

Tramo 6
B
C
A

Tramo 7
A
B
C



Capitulo 10

Anexo |l - Codigo de logica de
proteccion del algoritmo.



HHHHHHHHEHHHH#H#PROYECTO_FIN_DE_CARRERA_SUPER_PRO_ADELITAHH#HHH#HH
HHBHH I CALCULOS EN REACTOR i
PMV31 := VAYA - (IAXA)

PMV32 := VBYA - (IBXA)

PMV33 := VCYA - (ICXA) # ANGULOS

PMV34 := CTRX * PTRY * VAYM * IAXM * COS(PMV31) / 1000.000000

PMV35 := CTRX * PTRY * VBYM * IBXM * COS(PMV32) / 1000.000000

PMV36 := CTRX * PTRY * VCYM * ICXM * COS(PMV33) / 1000.000000 #POTENCIA ACTIVA POR REACTOR EN MW

PMV37 := CTRX * PTRY * VAYM * IAXM * SIN(PMV31) / 1000.000000

PMV38 := CTRX * PTRY * VBYM * IBXM * SIN(PMV32) / 1000.000000

PMV39 := CTRX * PTRY * VCYM * ICXM * SIN(PMV33) / 1000.000000 #POTENCIA REACTIVA POR REACTOR EN MVAR

SHHHH B CALCULOS EN LA LINEA (DATOS DE INTERRUPTOR) #H##H#HHH I

PMVO1 := VAYA - (IAWA)

PMVO02 := VBYA - (IBWA)

PMVO03 := VCYA - (ICWA) # ANGULOS.

PMV04 := (CTRW * PTRY * VAYM * AWM * COS(PMVO01) / 1000.000000)

PMVO5 := (CTRW * PTRY * VBYM * IBWM * COS(PMV02) / 1000.000000)

PMVO6 := (CTRW * PTRY * VCYM * ICWM * COS(PMV03) / 1000.000000) #POTENCIA ACTIVA TOTAL (LIN + REACT)

PMVO7 := (CTRW * PTRY * VAYM * AWM * SIN(PMVO1) / 1000.000000)

PMVOS := (CTRW * PTRY * VBYM * IBWM * SIN(PMV02) / 1000.000000)

PMV09 := (CTRW * PTRY * VCYM * ICWM * SIN(PMV03) / 1000.000000) #POTENCIA REACTIVA TOTAL (LIN + REACT)

A R R R R R R R R R R R

PMV10 := PMV04 + PMVOS5 + PMV06 # POTENCIA TOTAL POR LA LINEA

PMV11 := AMVOO1 * PMV11 + AMVO002 * PMV10 # MEMORY

PMV19 := ABS(PMV11)

#REACTIVA TOTAL POR LA LINEA COMPENSADA CON REACTORES

PMV12 := PMVO7 + PMVO0S + PMV09

PMV13 := AMV003 * PMV13 + AMV004 * PMV12

PMV15 := ABS(PMV13 - PMV12)

#POTENCIA APARENTE TOTAL

PMV30 := SQRT((PMV10 * PMV10) + (PMV12 * PMV12))

R R R R R R R R R R R

#IFILTRO DELTA

#SECUENCIA POSITIVA HHHHHHHHH HHHHHHHREVISAR S| ESTOS CALCULOS SON EN VALORES PRIMARIOS O SECUNDARIOS
PMV17 := 3.000000 * PTRY * CTRW * LIZFIM * VIFIM * COS(V1FIA - LI1FIA) / 1000.000000 #POTENCIA ACTIVA DE SECUENCIA POSITIVA EN
MW

PMV19 := (PMV17 - PMV18) * 400.000000 #DELTA_P, 400HZ DE FRECUENCIA DE MUESTREO

PMV19 := ABS(PMV19)

PMV18 := PMV17

PMV21 := 3.000000 * PTRY * CTRW * LIZFIM * VIFIM * SIN(VLFIA - LI1FIA) / 1000.000000 #POTENCIA REACTIVA DE SECUENCIA POSITIVA EN
MVAR

PMV23 := (PMV21 - PMV22) * 400.000000 #DELTA_Q

PMV23 := ABS(PMV23)

PMV22 := PMV21

#PLANO RX

PMV53 := ABS(Z1FM * COS(Z1FA) * PTRY / CTRW) * 1000.000000
PMV54 := ABS(Z1FM * SIN(Z1FA) * PTRY / CTRW) * 1000.000000
HTENSIONES Y CORRIENTES A NIVEL PRIMARIO

PMV47 := |AWM * CTRW

PMV48 := IBWM * CTRW

PMV49 := ICWM * CTRW

PMV50 := VAYM * PTRY #KV

PMV51 := VBYM * PTRY #KV

PMV52 := VCYM * PTRY #KV

HEHEHE R
#FIN DE CALCULOS

#CONDICIONES INICIALES DE CORRIENTE Y TENSION
PSV35 := PMV47 < 10.000000 # CORRIENTE
PSV36 := PMV48 < 10.000000 # CORRIENTE
PSV37 := PMV49 < 10.000000 # CORRIENTE

PSV38 := PMV50 < 10.000000 #TENSION
PSV39 := PMV51 < 10.000000 #TENSION



PSV40 := PMV52 < 10.000000 #TENSION

PSV41 := PSV35 AND PSV36 AND PSV37 AND PSV38 AND PSV39 AND PSV40 #CONDICION QUE PERMITE ASEGURAR QUE EL ALGORITMO
SIEMPRE ARRANCA CON LINEA ABIERTA

#CORRIENTES

#BAJA CORRIENTE POR LA LINEA

PSV21 := PMV47 < 120.000000 #CORRIENTE POR DEBAJO DE UMBRAL SETEADA EN 120 AMPER PRIMARIOS
PSV22 := PMV48 < 120.000000

PSV23 := PMV49 < 120.000000

#UMBRALES DE TENSION POR LA LINEA

PSV24 := (PMV50 < 259.810000) OR (PMV50 > 317.540000) # TENSION POR ENCIMA O DEBAJO DE UMBRAL
PSV25 := (PMV51 < 259.810000) OR (PMV51 > 317.540000) # +-10%

PSV26 := (PMV52 < 259.810000) OR (PMV52 > 317.540000) #

#BAJA POTENCIA POR LA LINEA

PSV27 := PMV04 < 50.000000 #POTENCIA POR DEBAJO DE UMBRAL

PSV28 := PMVO05 < 50.000000

PSV29 := PMV06 < 50.000000

HHHEH
#CASO 2 - APERTURA

#PSV30 := PMV19 > 20000.000000 # LIMITE DELTA_P ######### LA FRECUENCIA DE MUESTREO CAMBIO, POR LO QUE HAY QUE CAMBIAR LOS
NIVELES DE DELTA
#PSV31 := PMV23 > 10000.000000 # LIMITE DELTA_Q

PCT16DO := 2.000000
PCT16PU :=0.000000
PCT16IN := PMV19 > 7000.000000 # LIMITE DELTA_P
PCT17DO := 2.000000
PCT17PU :=0.000000
PCT17IN := PMV23 > 4000.000000 # LIMITE DELTA_Q

PSV34 := PMV53 > 4000.000000 OR PMV54 >7000.000000 # LIMITE DE PLANO RX

PCT11DO :=2.000000

PCT11PU :=0.000000

PCT11IN := PSV21 AND PSV22 AND PSV23 #CONDICION DE CORRIENTE BAJA
PCT12DO :=2.000000

PCT12PU :=0.000000

PCT12IN := PSV27 AND PSV28 AND PSV29 #CONDICION DE POTENCIA BAJA

PSV32 := PCT11Q AND PCT12Q AND ((PCT17Q OR PCT16Q) AND PSV34)

PLTO1S := ((NOT PLTO1) AND (PSV32)) OR PSV41 #CONDICIONES DE APERTURA
PLTO1R := PLTO1 AND PSV33 #CONDICIONES DE CIERRE
HHHEHEHH A

#CASO 3 - CIERRE

PCT13DO :=1.000000

PCT13PU :=0.000000

PCT13IN := NOT PSV21 AND NOT PSV22 AND NOT PSV23 #CONDICION DE CORRIENTE ALTA

PCT14DO := 1.000000

PCT14PU := 0.000000

PCT14IN := NOT PSV27 AND NOT PSV28 AND NOT PSV29 #CONDICION DE POTENCIA ALTA

PCT15DO :=1.000000

PCT15PU :=0.000000

PCT15IN := NOT PSV24 AND NOT PSV25 AND NOT PSV26 #TENSION POR ENCIMA O DEBAJO DE UMBRAL

PSV33 := PCT13Q AND PCT14Q AND PCT15Q



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Referencias

[1]

]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Load representation for dynamic performance analysis (of power systems). IEEE
Transactions on Power Systems, 8(2):472-482, 1993.

A. Abur, O. Ozgun, and F.H. Magnago. A wavelet transform-based method for
improved modeling of transmission lines. IEEE Transactions on Power Systems,
18(4):1432-1438, 2003.

Yuan Chen and Venkata Dinavahi. An iterative real-time nonlinear electromagnetic
transient solver on fpga. In 2011 IEEE Power and Energy Society General Meeting,
pages 1-8, 2011.

I. Kamwa, R. Grondin, Innocent Kamwa, Michel Rousseau, Claude Lafond, Jean
Béland, Dac Bui, Brian Kirby, and John Attas. Topology detection based on open
line detection relays, a strategic function in power system protection. 08 2004.

Brian Kirby, S. Richards, J. Attas, R. Grondin, Innocent Kamwa, and M. Rousseau.
Fast topology detection based on open line detection. pages 1 — 4 Vol.1, 05 2004.

Jaimis Sajid Leon Colqui and Sergio Kurokawa. Modelos matematicos de lineas
de transmisidén para simulaciones de transitorios electromagnéticos en sistemas de
potencia. 28, 12 2018.

Julidn Malcén, Nicolds Yedrzejewski, A. Balasubramanian, R. Syed, and S. K.
Raghupathula. Implementing a country-wide modular remedial action scheme in
uruguay. 2015.

J. R. Marti. Accurate modelling of frequency-dependent transmission lines in
electromagnetic transient simulations. [EEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, PAS-101(1):147-157, 1982.



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



indice de tablas

[3.1. Lineas de Transmision de 500 kV en Uruguay| . . . .. ... ... .. 11
[3.2. Corrientes LAT de 500 kV en Uruguay| . . . . . ... .. ... .. .. 14
[3.3. Modelo utilizado para cada linea| . . . .. ... ... .. ....... 16
5.1. Umbrales de DeltaP y Delta() obtenidos a partir de simulaciones| . . 73
[5.2. Umbrales de R; y X4 obtenidos a partir de simulaciones| . . . . . .. 73
[7.1. Reajuste de umbrales de DeltaP'y Delta@.|. . . . . . . .. ... .. 106

[7.2. Reajuste de umbralesde Rgjy Xgq.| . . . . . . . . ... ... ... .. 106




Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



indice de figuras

[2.1. Matriz de cuadripolo de potencial . . . . . . . ... ... ... .. .. 4
2. Modelo Pl delineal . ... ... ... ... ... ... ... ... 4
[2.3. Modelo de linea con resistencias serie concentradas |]6||] ........ 5
[2.4. Circuito equivalente del modelo de J. Marti en el dominio de la frecuencia.| 7
[2.5. Grafica de la potencia aparente consumida en funcidén de la tension |
para los distintos modelos de carga.| . . . .. .. .. ... ... ... 7
[3.1. Esquema de operacion del programa ATPDraw.| . . . . . ... .. .. 11
[.2. Lineas de transmisién de 500kV en el territorio uruguayo [7]] . . . . . 12
[3.3. Graficos de potencias maximas sobre las lineas|. . . . . . . ... ... 13
[3.4. Clasificacion de los modelos de linea de transmision para transitorios |
electromagnéticos.| . . . . . . . ... 15
[3.5. Posicion de los transformadores de corriente y tension| . . . . . . . . . 17
[3.6. Posicion de los transformadores de corriente y tension - linea sin reactor] 18
|4.1. Simulacion ATP-Draw linea Brujas - Montevideo B . . . . . . . . .. 24
[4.2.  Graficos de tensiones y corrientes de BR5-MB5 en apertura a diterentes |
potencias|. . . . . . . . ... 25
|4.3. Grafico de tensiones y corrientes de BR5-MBb5 en aperturareal| . . . . 25
|4.4.  Graficos de tensiones y corrientes de BR5-MBb5 en cierres a potencia |
maximay envaciol. . . . . . ... 26
|4.5. Graficos de tensiones y corrientes de BR5-MBbH en inversidn a minima |
potencial . . . . . ... 27
|4.6. Graficos de tensiones y corrientes de BR5-MBb en falla monofasica a |
tierra, con recierre exitoso, a maxima potencial. . . . . . . . . .. .. 28
|4.7. Graficos de tensiones y corrientes de BR5-MBb) en falla monofasica a |
tierra, con recierre no exitoso, a maxima potencial . . . . . . . . . .. 29
{4.8. Simulaciéon ATP-Draw linea Montevideo | - San Carlos(desde San Carlos)| 30
|4.9. Graficos de tensiones y corrientes de MI5-SCh en apertura a diferentes |
potencias|. . . . . . . . ... 31
|4.10. Graficos de tensiones y corrientes de reactor de SCh-MI5 en apertura |
a diferentes potencias| . . . . . . ... 32
|4.11. Graficos de corrientes de reactor de SCh-MI5 en apertura a diferentes |
potencias|. . . . . . . . ... 33




indice de figuras

[4.12. Graficos de tensiones y corrientes de MI5-SC5 en el cierre (diferentes |

| casos) a 200A, visto desde MI| . . . . . ... 34
|4.13. Escalon en la inversion del flujo de potencia MI-SC| . . . . . . . . .. 35
|4.14. Graficos de tensiones y corrientes de MI5-5Ch en el recierre exitoso y |

[ fallido a 1200A, visto desde SC.| . . . . . . . . . . . ... ... ... 36
[4.15. Recierre exitoso PAb-SJ5 Caso Reall . . . . .. ... ... ... ... 37
|4.16. Corriente en barras de una aperturade lalineal. . . . . . .. ... .. 38
|4.17. Tension de la linea durante una apertural . . . . . .. ... ... ... 38
{4.18. Corriente en barras de un cierre de |a linea en vaciol . . . . . . .. .. 39
[4.19, Tension durante un cierre de la linea envaciol . . . .. ... ... .. 39
|4.20. Corriente en barras de un cierre de la lineaencargal . . . . ... . .. 39
[4.21. Tension durante un cierre de la lineaencargal . . . . . ... ... .. 40
|4.22. Corriente en barras de un cierre de la linea previamente en vacio a cargal 40
|4.23. Tension durante un cierre de la linea previamente en vacio a cargal . . 40
.24, Circuito de inversion en AlPDraw de [a linea San Carlos - Melol . . . 41
|4.25. Corriente en barras de una inversion de potencial. . . . . . . . . . .. 41
[4.26. Tension en barras de una inversion de potencia| . . . . . .. ... .. 41
4.27. Circuito en ATPDraw de [a linea San Carlos - Melo| . . . . . . . . .. 42
[4.28. Corriente en barras de un recierre exitosol . . . . . . ... ... ... 42
4.29. lension en barras de un recierre exitosol . . . . . .. ... ... 43
|4.30. Corriente en barras de un recierre con apertural . . . . . . ... ... 43
[4.31. Tensidn en barras de un recierre con apertural . . . . . . . . ... .. 44

|5.1. Graficos de inversion de potencia y respuesta de Filtro Delta ante una |

apertura. Imagen extraidade [5f . . . .. ... ... ... ... ... 48

[5.2. Respuesta del filtro Delta en apertura a corriente minima (simulacién)] 49
[6.3. Respuesta del filtro Delta en cierre a corriente minima (simulacién)] . 50
[5.4. Respuesta del filtro Delta en inversién rapida a corriente minima (si- |

| mulacion).| . . ..o 50
[5.5. Variacion de la potencia en inversion rapida con corriente minima (si- [

| mulacidon). . . .. L 51
[5.6. Respuesta del filtro Delta ante una falla FT con recierre exitoso (simu- |

| lacion).|. . . . .o 52
|5.7. Respuesta del filtro Delta ante una falla F1 con recierre no exitoso |

| (simulacion).|. . . . . .. 52
[5.8. Respuesta del filtro Delta en apertura a 250A (Simulacién).|. . . . . . 53
[5.9. Graficos de parametros obtenidos en inversidon simulada de MI5-5C5.|. 54
[5.10. Respuesta del filtro Delta a falla monofasica con recierre exitoso.|. . . 54
|5.11. Filtro Delta durante la apertura de la linea con carga baja de 300 A[. 55
E12 Filiro Delia d al 5 . = . |

| (1200A)f . . . . 56
[5.13. Potencia activa y reactiva de secuencia directa durante una falla mo- |

| nofasica a tierra con recierre exitoso (1200 A).f. . . . . . . .. . . .. 57
|5.14. Filtro Delta durante una falla monofasica a tierra con apertura total de |

| lalinea (1200A).. . . . . . . . . .. 58

144



indice de figuras

|5.15. Potencia activa y reactiva de secuencia directa durante una falla mo- |

nofasica a tierra con apertura total de la linea (1200 A).| . . . . . . . 59
[5.16. Plano RX para el caso de falla 1FT con recierre exitoso (simulacién).| 62
[5.17. Evolucion de R; y X4 para el caso de falla 1FT con recierre exitoso |

(simulacion).|. . . . ..o 63
[5.18. Plano RX para el caso de inversion de potencia (simulacién).| . . . . . 63
[5.19. Plano RX para el caso de apertura a corriente minima (simulacion)| . 64
[5.20. Evolucion de R; y X, para el caso de apertura a corriente minima |

(simulacion).|. . . . . ..o 65
|5.21. Respuesta del filtro Delta a falla monofasica con recierre fallido.| . . . 65
[5.22. Respuesta del plano RX ante la inversion brusca(Simulacién).|. . . . . 66
[5.23. Respuesta del Plano RX en apertura a 250A(Simulacién).|. . . . . . . 67
E24 P RX d il T - . - l

(vista superior).| . . . . ... 68
E5 P RX d al 5 - . - l

(vista en perspectiva).|. . . . . . ... 69
[5.26. Plano RX durante una inversién de potencia (vista superior).| . . . . . 70
[5.27. Plano RX durante una inversién de potencia (vista en perspectiva)| . 71
|5.28. Esquema basico del algoritmo| . . . . . . . ... ..o 72
[6.1. Logica de deteccion de corrientes| . . . . . . .. ... 77
[6.2. Logica de deteccion de potencias| . . . . . . ... ... 77
[6.3. Logica del Filtro Delta. . . . . ... ... ... ... ... ...... 78
[6.4. Logica del Plano RX|. . . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... . 78
[6.5. Logica de Tensiones| . . . . . . . . . ... ... ... .. 79
[6.6. Condiciones iniciales de la linea . . . . . . ... ... ... ...... 79
|6.7. Logica de bloqueo de reapertura o recierrel . . . . . . .. ... .. .. 80
FI"Rel€SELAST] . . . . . o 83
[7.2. Valija de inyeccion secundaria.| . . . . ... ... ... ... 34

[7.3. Evento de inversion simulada a baja carga sobre la linea Brujas - Mon- |

tevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro: |

abajo - senales digitales del relé.| . . . . . ... ... ... ... ... 85
[7.4. Valores de filtro Delta y RX durante |a inversion simulada a baja carga |
en la linea de Brujas - Montevideo Bl . . . . . . . .. ... ... ... 86

[7.5. Evento de apertura simulada a baja carga sobre la linea Brujas - Mon- |

tevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro: |

abajo - senales digitalesdel relé.f . . . . . . . .. ... ... 86
[7.6. Valores de filtro Delta y RX durante la apertura simulada a baja carga |
en la linea de Brujas - Montevideo B} . . . . . .. ... ... ... .. 87

[7.7. Evento de apertura real sobre la linea Brujas - Montevideo B. Arriba |

- corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - senales |

digitalesdel relé|. . . . . . . ..o 87
[7.8. Valores de filtro Delta y RX durante la apertura real en la linea de |
Brujas - Montevideo B[ . . . . . . ... oo 88

145



indice de figuras

7O E uEdo de <l o Sobre ] |

| linea Brujas - Montevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - ten-

| siones fase neutro; abajo - senales digitalesdel relé.| . . . . . . . . ..

88

TI0E : | : ool . | |

| linea Brujas - Montevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - ten-

| siones fase neutro; abajo - senales digitales del relé.| . . . . . . . . ..

89

TILE . o dec o Sobre ] |

| linea Brujas - Montevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - ten-

| siones fase neutro; abajo - senales digitalesdel relé| . . . . . . . . ..

89

[7.12. Evento real de cierre local con extremo remoto abierto, seguido de

| apertura local sobre la linea Brujas - Montevideo B. Arriba - corrientes

| de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - senales digitales del relé.| 90

|7.13. Evento de falla 1F T simulada con recierre exitoso sobre la linea Brujas

| - Montevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase

| neutro; abajo - senales digitalesdelrelé.| . . . . . . . ... ... ... 91
[7.14. Valores de filtro Delta y RX durante la falla 1F T simulada con recierre |
| exitoso en la linea de Brujas - Montevideo B|. . . . . .. . ... ... 91
[7.15. Evento de falla 1FT simulada con recierre fallido sobre la linea Brujas |
| - Montevideo B. Arriba - corrientes de linea; centro - tensiones fase |
| neutro; abajo - senales digitalesdel relé.| . . . . . . . ... ... ... 92
|7.16. Valores de filtro Delta y RX durante la falla 1F T simulada con recierre |
| fallido en la linea de Brujas - Montevideo B| . . . . . .. . ... ... 92
[7.17. Graficos de corrientes y tensiones de MI5-5C5h en la apertura a 1200A, |
[ vistodesde San Carlos| . . . . ... ... ... 93
[7.18. Graficos de tensiones y corrientes de MI5-SCh en la apertura a 1200A, |
[ vistodesde San Carlos| . . . . ... ... ... 93
[7.19. Graficos de corrientes y tensiones de MI5-SCbH en el cierre a 700A, visto |
desde Montevideo I, con el extremo de San Carlos cerrado (alimentando [
dnicamente al reactor).| . . . . . .. ..o L 94
[7.20. Graficos de corrientes y tensiones de MI5-SC5 en falla monofasica a |
[ tierra con recierre exitoso, visto desde San Carlos.| . . . . . . . . . .. 95
[7.21. Falla monofasica con recierre exitoso; imagen superior DeltaP en rojo |
(PMV19) y Delta() en verde (PMV23); imagen inferior R4 en rojo |
(PMV53) y X, enverde (PMV54) . . . . .. ... ... . ...... 95
|7.22. Graficos de corrientes y tensiones de MI5-SC5 en falla monofasica a |
[ tierra con recierre no exitoso, visto desde San Carlos.| . . . . . . . .. 96
[7.23. Falla monofasica con recierre no exitoso; imagen superior DeltaP en |
rojo (PMV19) y Delta() en verde (PMV23); imagen inferior R4 en rojo |
(PMV53) y X, enverde (PMV54)|. . . . . . .. ... . .. ... .. 96
[7.24. Graficos de corrientes y tensiones de MI5-5C5 en la inversidon simulada, |
[ visto desde San Carlos) . . . . . . . . ... 97
[7.25. Inversion simulada; imagen superior DeltaP en rojo (PMV19) y Delta®)
en verde (PMV23); imagen inferior Ry en rojo (PMV53) y X; en verde
— PMVEE)] . 98

146



indice de figuras

[7.26. Inversion real; en la imagen superior se muestran las corrientes por la |
linea ;imagen central DeltaP en rojo (PMV19) y Delta) en verde |
(PMV?23); imagen inferior R, en rojo (PMV53) y X, en verde (PMV54) ] 98

[7.27. Evento de apertura a baja carga sobre la linea San Carlos - Melo. Arriba |

| - corrientes de linea; centro - tensiones fase neutro; abajo - senales |

| digitalesdel relé|. . . . . . . ... oo 99

[7.28. Valores de filtro Delta y RX durante la apertura de San Carlos - Melo| 99
[7.29. Evento de cierre local-remoto a baja carga sobre la linea San Carlos - |
| Melo. Arriba - corrientes; Centro - tensiones; Abajo - senales digitales. |

L Casodecierre local-remotol. . . . . . . . .. ... ... .. 100
[7.30. Valores de filtro Delta y RX durante el cierre local-remoto de San Carlos |
| -Melol . . . . ... 101

[7.31. Evento de falla con recierre exitoso a baja carga sobre la linea San |
| Carlos - Melo. Arriba - corrientes; centro - tensiones; abajo - senales |

| digitales.| . . . . . . . 101
|7.32. Valores de filtro Delta y RX durante el recierre exitoso de San Carlos - |
................................... 102

[7.33. Evento de falla con recierre fallido a baja carga sobre la linea San Carlos |
| - Melo. Arriba - corrientes; Centro - tensiones; Abajo - senales digitales.|102
[7.34. Valores de filtro Delta y RX durante el recierre fallido de San Carlos - |

[7.35. Evento de falla con recierre fallido a carga elevada sobre la linea San |
| Carlos - Melo. Arriba - corrientes; Centro - tensiones; Abajo - senales |

| digitales.| . . . . . . . 103
|7.36. Valores de filtro Delta y RX durante el recierre fallido de San Carlos - |
................................... 104
|7.37. Evento de inversion a baja carga sobre la linea San Carlos - Melo. Arriba |
| - corrientes; medio - tensiones; abajo - senales digitales.|. . . . . . .. 104
[7.38. Valores de filtro Delta y RX durante la inversion del flujo de potencia |
[ de San Carlos - Melo . . . . . . .. .. ... 105

147






Esta es la Gltima pagina.
Compilado el jueves 24 febrero, 2022.
http://iie.fing.edu.uy/


http://iie.fing.edu.uy/

	Agradecimientos
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes del proyecto
	Metodología de trabajo

	Modelos de Líneas de Transmisión y Cargas
	Introducción
	Modelos de Líneas
	Modelo PI y cuadripolos de potencia
	Modelo de Bergeron
	Modelo de J. Marti

	Modelos de cargas
	Potencia constante
	Impedancia constante
	Corriente constante


	Modelado de la red y simulaciones
	Introducción
	Programa ATPDraw
	Modelado de líneas
	Parámetros característicos de las líneas
	Corrientes sobre las líneas existentes
	Reactores sobre las líneas existentes
	Criterio de elección del modelo de cada línea

	Contingencias no detectables en la red de 500kV
	Simulaciones
	Medidas a considerar
	Casos a simular
	Modelo de carga
	Apertura
	Cierre
	Inversión del flujo de potencia
	Cortocircuitos fase-tierra


	Análisis de los Resultados de las Simulaciones
	Introducción
	Simulación de Línea Corta
	Apertura
	Cierre
	Inversión de potencia
	Falla monofásica a tierra con recierre exitoso
	Falla monofásica a tierra con recierre no exitoso

	Simulación de Línea Media
	Apertura
	Cierre
	Inversión de potencia
	Falla monofásica a tierra, con recierre exitoso y no exitoso

	Simulación de Línea Larga
	Apertura
	Cierre
	Inversión de potencia
	Falla monofásica a tierra, con recierre exitoso
	Falla monofásica a tierra, con recierre fallido

	Conclusión sobre las simulaciones

	Desarrollo del algoritmo
	Introducción
	Componentes simétricas
	Filtro Delta
	Línea Brujas - Montevideo B
	Linea Montevideo I - San Carlos
	Linea San Carlos - Melo
	Conclusiones del Filtro Delta

	Plano RX
	Linea Brujas - Montevideo B
	Línea Montevideo I - San Carlos
	Linea San Carlos - Melo
	Conclusiones del Plano RX

	Algoritmo
	Umbral de corrientes
	Umbral de tensiones
	Umbral de potencias
	Umbrales del Filtro Delta
	Umbrales del Plano RX


	Implementación de la Lógica de Protección
	Introducción
	Programa AcSELerator
	Ajustes Configurados en el Relé

	Lógica de Protección
	Lógica de Corrientes
	Lógica de Potencia Activa
	Lógica del Filtro Delta
	Lógica del Plano RX
	Lógica de Tensiones
	Lógica de Condiciones Iniciales del relé
	Lógica de Bloqueo de recierre o reapertura


	Pruebas del algoritmo en el relé
	Introducción
	Descripción de las pruebas
	Resultados de oscilografías
	Línea Brujas - Montevideo B
	Línea San Carlos - Montevideo I
	Línea San Carlos - Melo

	Reajuste de umbrales

	Conclusiones y Trabajos a Futuro
	Descripción del proyecto realizado
	Conclusiones
	Trabajos a Futuro

	Anexo I - Parámetros constructivos de las LAT de 500kV.
	Anexo II - Código de lógica de protección del algoritmo.
	Referencias
	Índice de tablas
	Índice de figuras

