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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: PABLO ERNESTO GONZALEZ INOSTROZA
FECHA: 2018

PROF. GUIA: PATRICIO MENDOZA ARAYA

EXPERIENCIA DOCENTE DE PROTECCIONES PARA UNA MICRO-RED BASADA
EN EL ESTUDIO DE FUNCIONES DE SOBRE CORRIENTE Y BAJA TENSION

Las micro-redes se han presentado como un tema de gran interés en la comunidad cientifica
producto de la capacidad que tienen éstas de romper con los paradigmas tradicionales de
generacion, en donde logran incorporar diversas tecnologias de generacion en las cercanias de
la demanda. Estos se conoce como generacion distribuida. Lo anterior permite a pequenos
centros de consumo tener la posibilidad de autoabastecerse, ademés de tener la capacidad
de autogestion e independencia de un ente centralizado. En este mismo contexto, las micro-
redes permiten a zonas completamente aisladas tener acceso a la energfa, sin la necesidad
de depender de una expansiéon de la transmision para tener un punto de inyecciéon. Durante
los tdltimos anos se ha hecho una gran cantidad de investigacion respecto a los desafios y
problematicas de este tipo de redes y las soluciones que se plantean. Dichos desafios han
generado cambios en la concepciéon de los esquemas que pueden conformar una micro-red, a
diferencia de los sistemas eléctricos convencionales. Estos cambios han priorizado los esque-
mas de control, pero en anos recientes, los esquemas de protecciéon se han instaurado como
un tema de importancia producto de la constante expansion y actualizacion que sufren los
sistemas eléctricos.

El objetivo de esta memoria, es la implementaciéon de una novedosa experiencia de labora-
torio dirigida al estudio de nuevos esquemas de proteccion aplicados en sistemas de potencia
con generacion distribuida y micro-redes. La meta de la experiencia, es el de contribuir al
perfil de egreso de los estudiantes a partir de la comprension y analisis de las nuevas dificul-
tades presentadas en el area de protecciones y sus posibles soluciones. Lo anterior, generado a
partir de un enfoque practico. En este contexto, la metodologia propuesta para la creacion de
la experiencia permitira a los alumnos evaluar la experiencia y poder incluir posibles mejoras
a ésta a partir de una encuesta.

Los resultados obtenidos a partir de las encuestas realizadas en las actividades demuestran
que, tomando en consideraciéon la opiniéon de los alumnos y su evaluacion de la experiencia,
hubo un aumento en cada uno de los itemes senalados, logrando ponderaciones superiores a
4 en la segunda experiencia en en una escala de Likert de 1 a 5. En este mismo contexto,
se valida la encuesta y sus resultados a través del coeficiente alfa de Crobach, obteniendo
los dos niveles méas altos que se pueden obtener a partir del criterio utilizado por los autores
George y Mallery. De esta forma, se presenta una metodologia capaz de ser replicada para
la creacion de otra experiencia practica y se crea una novedosa experiencia que refuerza las
capacidades de los alumnos en tematicas de proteccion.
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A ti que me diste tu vida, tu amor y tu espacio
A ti que cargaste en tu vientre dolor y cansancio
A ti que peleaste con unas y dientes
Valiente en tu casa y en cualquier lugar

A ti te dedico mis versos, mi ser, mis victorias

A ti mis respetos senora

A ti luchadora incansable

A ti mi amiga constante, de todas las horas
Tu nombre es un nombre comin, como las margaritas
Y para no hacer tanto alarde
Esta muger de quien hablo
Su nombre es mi madre
Para Veronica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

En la actualidad, las micro-redes se han presentado como uno de los temas de mayor
discusion dentro de la comunidad cientifica, no tan solo a nivel tedrico, sino que también a
nivel practico. Algunos de los atributos que caracterizan a este tipo de tecnologia son por
ejemplo, la capacidad que tienen de romper con los paradigmas tradicionales de generacion
de energia debido a la capacidad de incorporaciéon, en donde los centros de generacién no se
encuentran alejados de los centros de consumo, ni es llevada a través de grandes lineas de
transmision. Ademés, la posibilidad de funcionar en forma aislada de los grandes sistemas
de potencia, permitiendo el acceso a zonas completamente aisladas, la facilidad de insercion
de energias renovables debido a los niveles de consumo menores que poseen, capacidad de
autogestion y la independencia de una entidad centralizada, entre otras.

Sin embargo, grandes desafios se han planteado desde su aparicion, dentro de las que se
destacan:

e Niveles de variabilidad de consumo y generaciéon son mas grandes que los de un sistema
eléctrico de potencia convencional.

e Corrientes de corto circuito menores debido a gran cantidad de inversores.

e Tiempos de actuacion de esquemas de desconexion automética de carga (EDAC) me-
nores segun el porcentaje de renovables en el sistema.

e Cambios en los paradigmas de protecciones debido a la presencia de flujos bidireccio-
nales.

e Comunicacién mas rapida, segura y confiable.

Estos desafios generan cambios en los esquemas que conforman la micro-red, en donde
generalmente se ha priorizado a los esquemas de control. Lo anterior, ha generado que se
deje de lado al area de protecciones. Asi, con los avances de la electronica de potencia y las
telecomunicaciones, ademés de la insercion masiva de energias renovables no convencionales
(ERNC) a los sistemas eléctricos de potencia (SEP), los esquemas de proteccion se han vuelto



a instaurar como un tema de importancia e investigaciéon producto de la constante expansion
y actualizacién que sufren los SEP. En el marco anterior, la coordinaciéon de protecciones
dentro de una micro-red se ha vuelto una de las problematicas més desafiantes producto de
los bajos niveles de corrientes de cortocircuito y cambios significativos de topologia durante
su operacion. Asi, los esquemas de proteccion adaptativos han tomado fuerza dado la libertad
de configuracion que poseen y la libertad de eleccion de funciones de proteccion que se pueden
instaurar en un mismo sistema.

Sin embargo, es necesario que se contextualicen dichas probleméaticas actuales de los esque-
mas de proteccion dentro de los programas de ingenieria eléctrica, con el fin que estudiantes
puedan adherir tanto problematicas como soluciones a sus conocimientos. Para ello, es im-
portante que los alumnos adquieran estos conocimientos no solo en forma teorica, sino que
también de forma practica, tal como menciona [4], ya que esto tendra un mayor impacto en
ellos. Lo anterior se explica producto de que la evaluacién de un relé de protecciéon a nivel de
su operacion en un sistema eléctrico tinicamente mediante simulaciones computacionales es
poco recomendado. Por lo tanto, en esta memoria se propone una metodologia de trabajo que
sea aplicable para la creacion de diversas actividades de laboratorio, cuyo resultado final sera
la creacion de una novedosa experiencia docente para el estudio de protecciones en sistemas
eléctricos con generacion distribuida y micro-redes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar una nueva experiencia en el laboratorio de energia y accionamientos, dirigida
al estudio de nuevos esquemas de protecciéon aplicados en sistemas eléctricos de potencia con
generacion distribuida (GD) y micro-redes. La finalidad de dicha experiencia, sera la de
contribuir al perfil de egreso aportando a las competencias de los estudiantes, basado en la
comprension de las nuevas dificultades que se presentan en este campo.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Proponer, desarrollar y aplicar una metodologia de trabajo, que sea aplicable a diversas
experiencias practicas de laboratorio.

2. Proponer, desarrollar y evaluar un conjunto de experiencias iniciales de laboratorio,
con el propoésito de probar sistemas de protecciones en cursos de la malla curricular en
las dependencias del Laboratorio de Energia y Accionamientos del DIE, Universidad
de Chile.

3. Desarrollar una experiencia docente para el estudio de protecciones en sistemas eléctri-
cos de potencia con GD y micro-redes enfocada a cursos de la malla curricular, basado
en las alternativas evaluadas en el punto anterior.



1.3. Alcances

El siguiente trabajo tiene como finalidad dotar al Laboratorio de Energia y Accionamientos
del DIE, Universidad de Chile, de la correcta configuracion de los dispositivos de proteccion
que se encuentran ubicados en la micro-red, con el fin de aportar con un modelo capaz de
funcionar de forma flexible ante la recreaciéon de una falla eléctrica y que sea un aporte
significativo para el desarrollo docente.

A partir de este trabajo se desprenderé la creacion de una experiencia docente que con-
tribuya al perfil de egreso de la carrera, aportando a las competencias de los estudiantes. Lo
anterior, se generara a través de la comprension de las dificultades que se puedan encontrar en
la configuracion de los sistemas de proteccion y su teoria. Esto tomara lugar en un documento
que posea una guia teodrica, guia de estudio y guia con el paso a paso de la experiencia.

1.4. Estructura del trabajo

Este trabajo de memoria se presenta dividido en siete capitulos. Cada uno de los capitulos
y temas que se abarcarédn se presentan a continuacion:

El primer capitulo corresponde a la introduccién del tema de trabajo, en donde se presenta
la motivacion, el objetivo general, los objetivos especificos, los alcances de la memoria y la
estructura que seguira el presente informe.

El segundo capitulo presenta un marco teérico para comprender con mayor facilidad al-
gunos términos que se utilizaran a lo largo dentro del informe. Se describen las micro-redes
desde un punto de vista eléctrico y sistémico, para seguir con una explicacion de los principios
que rigen a un esquema de proteccion y los dispositivos mas usados.

El capitulo tres presenta la metodologia propuesta y las etapas que lo componen. A partir
de ésta, se establecen los pasos de trabajo a seguir para el desarrollo del trabajo de memoria.

El capitulo cuatro trata la implementacion de la experiencia de laboratorio. Se divide
en secciones de trabajo que van desde la familiarizacion de los distintos dispositivos a utili-
zar, hasta los resultados de las pruebas de funcionamiento para medir la factibilidad de la
experiencia.

En el quinto capitulo se exponen los resultados de las experiencias con los alumnos, en
donde se analiza la evaluacion de los alumnos hacia la actividad a partir de la realizaciéon de
encuestas.

Las conclusiones del trabajo de memoria estan contenidas en el sexto capitulo, en conjunto
con la secciéon de trabajo futuro.

Finalmente, en el séptimo capitulo se listan las referencias bibliograficas utilizadas en la
memoria.



Capitulo 2

Marco Teoérico

En esta seccion se realiza una descripcion de los conceptos tedricos asociados a la tematica
del trabajo expuesto, con el fin de lograr un entendimiento del proceso de trabajo realizado.
Ademés, se presenta una pequena seccion con el estado del arte en temaéticas de laboratorio,
los cuales son enfocados en temas de protecciones y micro-redes.

2.1. Micro-red

El concepto de micro-red puede ser definido segin [2] como un sistema eléctrico auto-
contenido, que incluye fuentes de generaciéon distribuida a través interfaz de electronica de
potencia, en conjunto con maquinas rotatorias y cargas, formando un sistema controlable.
Desde un punto de vista operacional, una micro-red puede operar en dos modos: conectada
o aislada de la red eléctrica interconectada.

2.1.1. Operacion conectada a la red eléctrica interconectada

En este modo de operacion, la micro-red se encuentra directamente conectada a una red
principal mediante el punto de acoplamiento comiin (PCC por sus siglas en inglés de “Point of
Common Couplin”; tal como se observa en la figura En este caso, la red principal cumple
el rol de suplir las variaciones de demanda e imponer la frecuencia al sistema, actuando como
el principal regulador. Ademas, el PCC es capaz de soportar flujos bidireccionales, en donde
se tienen tres casos posibles:

e La micro-red se comporta como un pequeno medio de generacion, siendo no solamente
capaz de suplir la demanda a su interior, sino que también es capaz de entregar a la
red parte de su generacion.

e La micro-red no es capaz de suplir en totalidad su demanda, por lo que importa energia
desde la red principal para ello.



e No existe flujo de potencia por el PCC producto de que se alcanza el equilibrio entre

demanda y generacion dentro de la mirco-red.
O e

Red
Transformador Eléctrica

Consumo Consumo Interconectada
Critico no Critico

Paneles Solares

Planta Eélica

Sistema de Generacion
Almacenamiento Diesel

Figura 2.1: Esquema de una micro-red con sus componentes tipicos.

2.1.2. Operacion aislada de la red interconectada

Este modo de operacién también se conoce como “modo isla” y se caracteriza porque
la micro-red se encuentra en forma desconectada de la red principal. Un caso particular,
es cuando ésta se encuentra permanentemente desconectada, por lo que la micro-red debe
satisfacer de forma auténoma su demanda eléctrica en forma segura, confiable y con la calidad
requerida.

En caso de fallas de cortocircuito, son las unidades de generacion distribuida las que se
encargan regular el desequilibrio entre carga y generacion, suministrando la potencia requeri-
da. En este contexto, es necesario destacar que en caso de encontrarse la micro-red en forma
aislada de una red principal y al tener una menor cantidad de unidades de generaciéon conven-
cional que aporten con corriente de falla, las sobre corrientes que se producen son altas y las
caidas de tension son mas profundas. Ademas, aquellas unidades de generaciéon ERNC que se
encuentren presentes en una micro-red, se encontraran conectadas a través de convertidores,
cuya electronica de potencia limita la cantidad de corriente de falla que este tipo de tecno-
logias son capaces de aportar. Lo anterior a diferencia de las unidades convencionales, que
durante una cierta fraccién de tiempo pueden superar por varias veces su corriente nominal.



2.2. Protecciones eléctricas

Segun la superintendencia de electricidad y combustibles (SEC), se define a las proteccio-
nes como todo dispositivo destinado a desenergizar un sistema, circuito o artefacto, cuando
en ellos se alteran las condiciones normales de funcionamiento [19]. Aunque en el sentido
amplio de la palabra, también se puede definir el concepto de protecciéon como el conjun-
to de equipos necesarios para la detecciéon y eliminacion de los incidentes en los sistemas o
instalaciones eléctricas [18].

La operacion de un SEP requiere el cumplimiento de cuatro requerimientos fundamentales:

1. Economia: Uno de los principales desafios que debe cumplir el organismo regulador del
sistema eléctrico, es el de satisfacer la demanda a minimo costo.

2. Seguridad: Un sistema eléctrico debe ser capaz de soportar diversas contingencias man-
teniendo los indices de calidad.

3. Suficiencia: El suministro eléctrico debe ser entregado con un ntmero razonable de
interrupciones, las cuales son definidas por la norma técnica de seguridad y calidad de
servicio de cada pafis.

4. Calidad: Las variables del sistema deben mantenerse dentro los esténdares de calidad
establecidos por la norma técnica de cada pais.

La figura muestra los requerimientos fundamentales dentro de un sistema eléctrico de
potencia, donde el requerimiento de seguridad esta relacionado de manera directa con el
sistema de proteccion de un SEP.

Relacién
directa con
sistemas de
proteccion

Economia:
satisfacer
demanda a
minimo costo

Calidad: Suficiencia:
mantenerse suministrar con

dentro de interrupciones
estandares razonables

Figura 2.2: Requerimientos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia.

Un requerimiento general dentro de un sistema eléctrico de potencia es el de salvaguardar
el sistema con el fin de mantener la continuidad de servicio, minimizar danos y pérdidas en
el caso de fallas, junto con asegurar la seguridad de las personas. Lo anterior se logra con:

e Deteccion temprana de fallas y anormalidades, a través de la pronta remocion del equipo
o zona fallada, donde la falla debe eliminarse en el menor tiempo posible.



e Identificando y aislando los componentes fallados del sistema para garantizar a la mayor
cantidad de consumidores posible el servicio. En otras palabras, se debe aislar la zona
mas pequena posible.

e Kl dispositivo de protecciéon més cercano a la falla debe operar primero. En caso de
no ser activado, los dispositivos mas alejados deben actuar. Lo anterior, implica una
correcta coordinacion de los dispositivos presentes en el sistema.

Es necesario destacar una sutil diferencia entre lo que se entiende por un sistema de
proteccion y un esquema de proteccion:

e Esquema de proteccion: Es la estrategia que se sigue para la seleccion de los tipos de
dispositivos de proteccion, su disposicion en la red y los ajustes necesarios. Se bus-
ca cumplir los requisitos establecidos segiin algtin criterio. Entre los més comunes se
encuentran: rapidez, selectividad, coordinaciéon y confiabilidad.

e Sistema de proteccion: Es todo el conjunto de partes constitutivas, incluyendo los dis-
positivos, la red de comunicacion, el sistema experto para el ajuste en linea y el esquema
de proteccion.



2.2.1. Exigencias béasicas de sistemas de protecciéon

La proteccion ideal seria aquella que actuara frente a diversas anormalidades que se presen-
ten en el sistema eléctrico, en el menor tiempo posible y su inversiéon implique el menor costo
posible. Debido a que esto no es posible conseguirlo en la mayoria de los casos, generalmente
se valoran diversos aspectos:

1.

10.

11.

12.

Seguridad: La probabilidad de no actuaciéon de un sistema o componente cuando no
debe hacerlo.

Confiabilidad: La probabilidad de actuaciéon de un sistema o componente cuando debe
hacerlo.

Fiabilidad: La probabilidad de que un sistema o componente acttie tnica y exclusiva-
mente cuando debe hacerlo. Es producto de la seguridad y confiabilidad.

Precision: La respuesta que tiene el sistema a los valores de entrada.

Rapidez: El tiempo invertido desde la aparicion del incidente hasta el momento en
que cierra sus contactos el relé. El aumento de rapidez implica una disminuciéon en la

fiabilidad.
Flexibilidad: Capacidad de la proteccién para adaptarse a cambios funcionales.

Simplicidad: En lo que concierne al diseno, se refiere a reducir al minimo el nimero de
funciones e interacciones.

Mantenimiento: Reducciéon al minimo de piezas sujetas a desgaste, evitando el mante-
nimiento periédico.

Facilidades de prueba: Se otorga valor agregado a que el equipo tenga incorporado
dispositivos que faciliten su verificacion, sin que sea necesario desconectar ningtin con-
ductor para realizar las pruebas.

Autodiagnoéstico: Inclusion de funciones de auto verificacion en la proteccion. Esta
ventaja la presentan las protecciones digitales.

Modularidad: Las protecciones montadas en modulos facilitan la localizacion y repara-
cion de averias.

Economia: Hacer todo lo anterior al menor costo.

Dentro de las anormalidades que pueden sufrir los sistemas eléctricos de potencia son:

e Fallas: Corresponde a un dano inminente para los equipos, personas o inclusive para el

sistema (puede llevar a inestabilidad y efectos cascadas). Su tiempo de accion es critico
y generalmente son menores a 1 segundo, en donde la respuesta automatica debe ser la
desconexion de parte del sistema eléctrico

e Perturbaciones: Corresponde a un potencial dano que puede llevar en el mediano o

largo plazo a una falla. Su tiempo de accién no es critico y se busca el mejoramiento a
partir de una accion correctiva. Algunos ejemplos de perturbaciones son: sobrecargas,
desequilibrios, calentamientos, sobretensiones moderadas, etc.



2.2.2. Dispositivos de proteccion

A continuacion, se presentaran los dispositivos de proteccion mas utilizados en la industria,
en conjunto con una breve explicaciéon de su funcionamiento.

Fusible

Es el método de protecciéon mas antiguo y que sigue siendo utilizado en la actualidad. Su
principio de activaciéon se basa en el incremento de temperatura que sufre el hilo conductor
(imagen al ser atravesado por un determinado flujo de corriente. El material conductor
se calibra de tal manera que se funde cuando la corriente alcanza un nivel predeterminado.
Algunas de sus principales desventajas son: baja precision, bajo poder de corte, rapido en-
vejecimiento. Aunque, por otro lado, tiene una rapida actuacion (del orden de los 5 [ms]),
reduciendo por lo tanto las oscilaciones térmicas y dinamica de los circuitos.

Tubo de vidrio
(a veces es ceramico)

—
C ill tali ~
asquillo metélico ———~

Figura 2.3: Fusible utilizado en aplicaciones de electronica y electricidad bésica.

Interruptor termomagnético

También conocido como disyuntor (imagen . Su activacion puede ser realizada por
accion térmica, o bien, acciéon magnética. El primer fenémeno tiene su origen en una lamina
bimetalica (dos metales con distinta composicion), que al calentarse producto del paso de
la corriente, sufre una deformacioén que provoca el accionamiento mecanico de apertura del
contacto. Esta proteccion tiene la funcién de encargarse de las sobre corrientes de pocas
veces el nivel nominal (1 a 3 veces). Por otro lado, el segundo fenémeno tiene su origen en
una bobina (electroiméan), en donde al circular una determinada corriente produce un campo
magnético que atrae al nicleo en su interior. Asi, sobrepasando un cierto limite de corriente,
se atrae completamente el niicleo, accionando en forma mecéanica la apertura. Esta proteccion
tiene la funcion de encargarse de las sobre corrientes de varias veces el valor nominal (3 a 10
veces), y su rapidez tiene el orden de 25 milésimas de segundos.
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Figura 2.4: Dispositivos termomagnéticos.

Hay que destacar que el dispositivo presentado anteriormente en la figura corresponde
a uno de ajuste manual. Hoy en dia se pueden encontrar en el mercado dispositivos termo-
magnéticos con ajuste remoto tal como se presenta en la figura [2.5] Este tipo de dispositivos
tiene la cualidad de acceder a ajustes de parametros de curva en forma remota a través de
la red de comunicacion.

> e

Figura 2.5: Dispositivo termomagnético con ajuste remoto.
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Interruptor diferencial

También conocido como dispositivo diferencial residual (imagen . Su activacion se
realiza cuando existe una falla a tierra. El principio que rige esta proteccion corresponde a la
ley de Kirchhoff, la cual plantea que la suma vectorial de las corrientes presentes en un circuito
(entrando o saliendo) debe ser igual a cero. Lo anterior ocurre siempre en condiciones normales
de funcionamiento, pero en caso de existir una falla a tierra, esta ley no se cumple pues parte
de la corriente que entra al circuito es liberada a tierra tras generarse un camino que guia a la
corriente hacia ella. Esto genera que la corriente de entrada difiera de la corriente de salida,
implicando que los campos magnéticos de ambas corrientes sean distintos, provocando una
fuerza de atraccion sobre el niicleo de la proteccion y activando por consecuencia la apertura
del contactor.

H —

5\

Ca

Int. difgrencial

(a) Composicion diferen- (b) Esquema funcionamiento.
cial.

Figura 2.6: Interruptor diferencial.
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Relés y dispositivos digitales de protecciéon

Desde la aparicion de los primeros microprocesadores grandes avances se han realizado en el
campo de la energia, en donde los sistemas de proteccion no se han quedado atras. Fabricantes
han utilizado esta tecnologia en conjunto con los adelantos en las tecnologias de comunicacion
para crear estos nuevos equipos. Este tipo de dispositivos tienen la posibilidad de ajustarse
y leer de manera remota las variables del sistema por medio de la red de comunicaciéon, que
enlaza los diversos dispositivos presentes por medio de diversos protocolos de comunicacion.

El esquema de bloques logicos que utiliza un relé digital es la que se muestra en la figura
2.7, en donde cabe destacar que dentro del bloque “utilizaciéon de datos” es donde el relé
digital utiliza las funciones definidas, entre las que destaca:

e Funciones de proteccion de sobre corriente de tiempo inverso y tiempo definido (ins-
tantanea) por fase, por neutro, secuencia negativa y tierra.

Funciones de proteccion de baja tension de tiempo inverso y tiempo definido (instan-
tanea) por fase.

Funcién de sobre voltaje por fase y neutro.
Proteccién térmica por sobre carga.
Proteccion de alta y baja frecuencia.

‘ Transformadores de medidas principales ‘

‘ Transformadores de entrada ‘

‘ Toma de muestras ‘

‘ Conversion analégica/digital ‘ — Dentro del relé digital

‘ Utilizacion de datos ‘

‘ Interfaz de salida ‘

‘ Equipos periféricos (interruptores, relés, etc.) ‘

Figura 2.7: Pasos logicos de un relé digital.
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2.2.3. Coordinacién de protecciones

Cuando se habla de coordinacién de protecciones, se refiere al problema de determinar la
secuencia de operaciéon para cada posible localizacion de una falla, donde la zona fallada debe
ser aislada con suficiente margen y sin excesivo retardo de tiempo. La idea que se persigue
en la coordinacién consiste en delimitar la falla al area mas reducida posible, por lo cual
la proteccion que esté mas proxima al punto de falla debe operar primero. En caso de que
por alguna razon no logre su accionamiento, la proteccién que sigue debe hacerlo (siempre la
proteccion méas cercana). Cabe destacar que la secuencia seleccionada en cualquier sistema
eléctrico depende de la topologia de la red (sistema enmallado, radial, anillo, etc.), la carac-
teristica de los relés (por ejemplo, cuantos puntos puede observar, si necesita comunicacion
con otro dispositivo, etc.), y la filosofia que persigue el sistema de proteccion.

En la figura se aprecia una red con topologia radial, en donde la curva de color rojo
representa los tiempos de activacion de las protecciones (eje y), y las rectas horizontales
superiores representan la parte del sistema que puede llegar a desconectar la proteccion en
caso de activacion (eje x). Por ejemplo, si una falla se presenta en la zona proteccion de R1
y, si por algiin motivo, ésta no se activa en el tiempo para R1, la proteccion R2 aguas arriba
debe reaccionar frente a esto y desconectar la parte del sistema que esta bajo su vigilancia,
con una diferencia de tiempo denominado CTI (intervalo de coordinacion).

Tiempo de Activacion | Alcance R3 |

| Alcance R2 |

e e
R3 MR

)

~

R3 R2

R1
L4 L3 L2 L1

Figura 2.8: Coordinacién para una red radial.
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2.3. Revisiéon de trabajos de laboratorio en protecciones

En la literatura es posible encontrar distintas practicas de laboratorio, dentro de las cuales
algunas buscan validar en forma préctica diversos aspectos. Dentro de estos, las teméticas
de micro-redes, redes inteligentes, generacion distribuida y energias renovables se han vuelto
populares en universidades de todo el mundo. Lo anterior, puesto que dichos tépicos han
aumentado su necesidad de incorporaciéon a los 4 anos tipicos de duraciéon que poseen las
carreras de ingenieria eléctrica. Ademas, histéricamente los laboratorios han sido de gran
importancia dentro de la carrera para el estudio de las problematicas que acarrean los sistemas
eléctricos de potencia. [§].

Es asi como variados trabajos presentan los pasos y dificultades para generar un laboratorio
compuesto de una micro-red y generacion distribuida, sus componentes de control y medida.
Por ejemplo, en [9] se presenta la construccion de una micro-red monofasica que incluye dos
simuladores de generacion de energia fotovoltaica y edlica, los cuales son creados a partir de
fuentes de voltage DC conectados a la red a partir de inversores. Ademés, se implementa
un sistema de almacenamiento para regular el balance de energia. A pesar de no tener la
generacion en forma real, este tipo de laboratorios presenta una novedosa forma de acercar
al estudiante a lo que son las estrategias de control para la generacion distribuida.

En el mismo contexto anterior, en [10] se presenta la construccion en Australia de un la-
boratorio especificado para una micro-red. La instalacién considera tres tipos de tecnologias
fotovoltaicas, dos tipos de energia edlica, tres tipos de baterias y un banco de carga progra-
mable. Los experimentos que se realizan dentro de este punto se presentan para investigar las
probleméticas de la inclusién de generaciéon distribuida, incluyendo tecnologia ERNC den-
tro de la red eléctrica. Este tipo de instalaciones pueden llegar a ser altamente provechosas
si, dentro de las finalidades que se imponen, esté el de implementar cursos practicos sobre
micro-redes.

Dentro de esta tematica, incluso antiguos laboratorios de maquinas son remodelados para
funcionar como una red que tenga incluida una micro-red, esto con fines educacionales tal
como se presenta en [8]. En dicho trabajo, dos de las seis maquinas sincronas presentes en ese
laboratorio fueron transformadas para recrear lo que son unidades de generacion distribuida
en una micro-red. Asi, los estudiantes son capaces de experimentar lo que es el control de
tension y frecuencia cuando se tienen estas unidades en modo isla.

En el contexto anterior, es claro el creciente esfuerzo que se ha hecho por universidades de
todo el mundo para implementar estudios en las teméaticas presentadas, en donde se hacen
presente los nuevos desafios que enfrentan los SEP en variados campos como el econémico,
social, ambiental y técnico [11]|. Por ejemplo, en este tltimo se reconocen una serie de temas
por resolver relacionados con los sistemas de proteccién, entre otros aspectos por la inclusiéon
de unidades de generacion distribuida y micro-redes, en donde uno de los mayores desafios
asociados a los sistemas de protecciéon en micro-redes es el de la configuracion de una estra-
tegia que sea efectiva tanto para un estado conectado a la red como en operacién en modo
isla. Es asi como en [12] se presenta una recopilacion de las técnicas de proteccion disponibles
para enfrentar las diversas probleméticas asociadas a ambos tipos de conexion.

En [1] se reconoce la importancia del estudio de protecciones en los programas de ingenieria
eléctrica, puesto que el hecho de adquirir conocimientos por medio de experiencias practicas
tendra un mayor impacto en los estudiantes. Asi, también se explica que la evaluacion de un
relé de proteccion tnicamente a partir de simulaciones es poco recomendado. A pesar de esto,
muchos centros universitarios deben lidiar con la limitaciéon con limitaciéon del equipamiento
adecuado. Es asi como en [13] se menciona la importancia de la cooperacion entre las empresas
privadas y universidades, como una alternativa para dotar a estas dltimas de los equipos
necesarios que deben ser utilizados en cursos de proteccion de SEP.
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El “Power System Relaying Committee (PSRC)” de la IEEE recomienda que los cursos
de protecciones de sistemas eléctricos de potencia deberian consistir en lecturas estandar,
sesiones de laboratorio y tareas a partir de simulacién. En [14] se presenta actividades en
esta tematica para motivar la participacion de estudiantes. Las actividades presentadas co-
rresponden a simulaciones con diversas funciones de proteccion en softwares como ETAP y
PSCAD, ademéas de actividades practicas en donde se verifique el desempeno en forma con-
creta de diversos relés de proteccion. Los mayores logros que se obtuvieron de este trabajo fue
dentro de la observacién e interaccion que realizaron los estudiantes en las experiencias pra-
ticas, en donde la retroalimentacion entregada por éstos indican que el objetivo de lograr una
mayor satisfaccion y participacion de los estudiantes fue alcanzado. Es importante destacar
la importancia que se le da la opinién de los estudiantes para lograr medir la satisfacciéon de
estos, en donde tomar en consideracion la opinion de los estudiantes para lograr mejoras en la
practica y teoria de los cursos puede llegar a ser una fuerte herramienta de retroalimentacion
para implementar mejroas futuras en cursos del area.

A nivel nacional, universidades como la Universidad Federico Santa Maria, Universidad
de Santiago de Chile, Universidad del Bio-bio y Universidad de Concepciéon poseen dentro de
sus mallas curriculares cursos con teméticas de protecciones y laboratorios con actividades
practicas, pero es necesario acomodar estas practicas que se basan en analisis y configuracion
de relés de proteccion a las tecnologias actuales que van surgiendo en el campo profesional.
Es asf como en [15] y [16] se enfatiza la necesidad de abordar los temas modernos de los
sistemas eléctricos, los cuales estdn cada vez mas ligados a infraestructura de comunicaciones
y tecnologias de informacién para crear redes cuya operaciéon sea accionada de forma més
inteligente. Con el paso del tiempo, seran menos los dispotivos de proteccion que posean una
operacion aislada y autéonoma, dando paso a sistemas proteccion conectados en un constante
monitoreo y comunicacion, que otorguen una mayor flexibilidad al sistema eléctrico. Asi, a
medida que se introduzcan nuevos equipos, los sistemas de protecciéon, control y operacion
se integraran cada vez mas, logrando conectarse no solamente con el centro de control, sino
también entre ellos en forma bidireccional.

A partir del contexto anterior, es que se produce que en la actualidad se sugiera la incor-
poracion del tema de redes de comunicacion, control y monitoreo de dispositivos dentro de
las experiencias de laboratorio. Ademaés, en [17| se recomienda que, dentro de las actividades
incluidas en las practicas de protecciones, se utilicen distintos recursos computacionales para
el anélisis de los eventos, con el fin de que existan distintos medios de visualizaciéon de las
condiciones anormales evaluadas.
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Capitulo 3

Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia propuesta para la creaciéon de una experiencia
practica docente, la cual puede ser aplicada a distintos ramos. Se explicaran las etapas que
lo componen, asi como las subsecciones que conforman dichas etapas. Ademaés, se realiza una
breve explicacion de la metodologia desde un punto de vista de la experiencia de laboratorio
en temaéticas de protecciones.

De acuerdo a la revision de trabajos de laboratorio en protecciones presentado en la sec-
cion y sumado a los nuevos requerimientos en los esquemas de proteccion producto de la
presencia de nuevas fuentes de generacion distribuida en la redes eléctricas y los desafios que
presentan las micro-redes en esta area, se propone la metodologia presentada en la ﬁgura
en donde se ha dividido el trabajo en cuatro etapas con sus respectivas subsecciones. Esta
metodologia fue propuesta para el laboratorio de protecciones que se presentara a continua-
cion, pero ésta puede ser utilizada en cualquier propuesta de laboratorio e incluso en otro
tipo de actividad.

Etapa |: Definicion de Objetivos

Objetivo del curso Revision de la literatura

|¢

Etapa II: Analisis de Equipos y Fallas

Capacidad de relés, softwarey red Posibles perturbaciones y fallas

|¢

Etapa lll: Disefio de la Experiencia

Alcance Actividades Evaluacion

Etapa IV: Implementacion y pruebas

|¢

Prueba Encuestay analisis Incorporar mejoras

Figura 3.1: Metodologia propuesta.

A continuacion, se explicardn cada una de las etapas que conforman la metodologia pro-
puesta, detallando el trabajo a realizar en cada una de las subsecciones en forma general y
para el caso de estudio.
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3.1. Definicion de objetivos

La etapa inicial del trabajo consiste en definir el objetivo que se desea conseguir, es decir,
hacia donde quiere apuntar la experiencia docente a crear. Para ello, es necesario seguir dos
pasos fundamentales que se complementan entre si, los cuales son los objetivos del curso y
una revision de la literatura adecuada para este.

Objetivo del curso

Lo mas importante dentro de esta etapa, es tener claridad de los objetivos del curso en
donde se desea implementar una experiencia practica. Es necesario que exista una estrecha
relacion entre los objetivos que se plantean lograr a lo largo del desarrollo del curso y las
actividades practicas que se realizaran dentro de este a partir de la experiencia aspirante.

Lo anterior, puesto que la metodologia propuesta entrega las herramientas para crear y
pasos a seguir para una confecciéon adecuada. Asi, teniendo claros los contenidos, las etapas
siguientes pueden ser facilmente moldeadas para obtener mejores resultados con miradas al
curso.

Revision de la literatura

Teniendo claridad de los objetivos del curso, para definir los objetivos de la experiencia es
necesario realizar una revision de la literatura. Con esto, se obtendra informacion del estado
del arte en cuanto a experiencias que siguen las teméticas en donde se desea desarrollar la
actividad e informaciéon que sea de utilidad para lograr una mejor comprension de la teoria
detrés de la practica. Asi, se logra crear el soporte desde donde se comenzaréd a trabajar
para la creacion de la actividad, la cual debe lograr cumplir con ser novedosa, de interés y
desafiante para los alumnos.

Para el presente trabajo, la experiencia serd realizada dentro de cursos de la linea de
especializacion de potencias del Departamento de Ingenieria Civil Eléctrica de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas da la Universidad de Chile. Por ello, es que se debe tener gran
precaucion en que la experiencia presentada tenga correlacién con los objetivos que buscaran
satisfacer dichos cursos, los cuales se presentaran en el capitulo
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3.2. Analisis de equipos y fallas

Esta etapa es de vital importancia para obtener la creacion practica y teérica de la expe-
riencia, ya que sin el analisis adecuado de los equipos que seran las herramientas para llevar
a cabo la experiencia propuesta, se puede ocasionar un desenlace erréneo, o incluso la falla
de alguno de los dispositivos.

Para el presente trabajo, esta etapa se dividié en dos subsecciones de acuerdo a las carac-
teristicas de los equipos que se utilizaran en la experiencia y su capacidades fisicas para la
creacion de ésta. Sin embargo, para utilizar la presente metodologia en otra instancia, esta
etapa puede ser dividida en las subsecciones que se estimen convenientes, con el fin de realizar
un adecuado analisis del equipamiento.

Capacidad de relés, software y red

Como punto inicial de esta subseccion, es necesario tener en consideracion los dispositi-
vos que seran utilizados dentro de la actividad. Con esto, se debe comenzar un proceso de
reconocimiento de las caracteristicas de éstos para obtener las capacidades fisicas, las diver-
sas funcionalidades y los cuidados adecuados que se deben tener en consideracion para no
sobrepasar las limitaciones que se tienen.

Para el caso del presente trabajo, es necesario comprender la capacidad que poseen los
dispositivos que seran utilizados, los cuales se encuentran en el Laboratorio de Energia y
Accionamientos del Departamento de Ingenieria Civil Eléctrica, los cuales se presentaran con
detalle en el capitulo

Posibles perturbaciones y fallas

Producto que dentro del presente trabajo, la actividad contara con el funcionamiento de
dispositivos de protecciéon, y ademas teniendo en consideracion la capacidad de los dispositivos
que seran utilizados en la experiencia docente, es necesario plantear qué perturbaciones y
fallas seran creadas para trabajar con el esquema de protecciéon a configurar. Para ello,
sabiendo que seran alumnos los que trabajaréan con dichas anomalias, es necesario resguardar
tanto los dispositivos como a las personas, optando por la perturbacion que mejor se acomode
a los requerimientos, las cuales seran presentadas en el capitulo
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3.3. Diseno de la experiencia

Esta etapa la conforman tres subsecciones que permiten dar forma a la experiencia, lo-
grando el diseno parcial de ésta. Asi, se permitira comprobar la factibilidad de la actividad en
forma teodrica y practica, a partir de la evaluacién que se realizara en forma previa al trabajo
con los estudiantes.

Cabe destacar que este disenio previo estara sujeto a cambios a partir de la etapa IV de
la metodologia, y que tan solo es el punto inicial para realizar un futuro trabajo practico
detallado y mejorado.

Alcance

Toda experiencia debe tener claro el alcance que tendré, el cual debe ser claramente
cumplido al finalizar la actividad. Este punto presenta el paso a paso que se seguira para
lograr los objetivos. Es asi como en esta seccion se definen los alcances que debe tener
la experiencia y que debe estar fuertemente ligado a los objetivos del curso en el cual se
implementara.

En particular, en el presente trabajo se debe lograr la creacion de una actividad docente
que sea un real aporte al perfil de egreso de los estudiantes, aportando a la competencia de
estos como futuros ingenieros. Por otro lado, tanto la metodologia como la actividad deben
ser replicables en otra actividad y materia respectivamente.

Actividades

En esta etapa se plantean las actividades a realizar, las cuales estan fuertemente ligadas
a las dos etapas anteriores. Por un lado, a partir de la etapa I se debe tener una completa
claridad de los objetivos del curso en donde serd implementada la experiencia, con el fin de que
las actividades que sean postuladas logren cumplir con ellos. Por otro lado, la etapa II entrega
las caracteristicas de los distintos dispositivos que tomaran un papel en la experiencia, por lo
que funciones, capacidades y limitaciones fisicas juegan un rol fundamental en la confeccion
de esta subseccion.

En particular, en el presente trabajo esta etapa contiene un extenso alcance, puesto que
se debe determinar qué protecciones se utilizaran y por qué, como se realizardn las per-
turbaciones, qué cargas seran utilizadas, como los alumnos lograran verificar los disparos y
como extraeran la informacion , etc. Ademas, cabe destacar que debido a la gran cantidad
de elementos con softwares muy actuales, es necesario plantear la necesidad de una adecuada
explicacion para este entorno, con el objetivo de que sea lo mas autoexplicable posible para
los alumnos.
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Evaluacion

Esta subseccion es de gran interés desde el punto de vista académico, ya que a partir
de esta evaluacion que se realiza previo al trabajo con los alumnos, es posible comprobar
la factibilidad de la actividad en forma teodrica y practica. El objetivo es llevar a cabo una
lectura a conciencia de los mismos documentos que utilizaran los estudiantes, ademas de
realizar la experiencia segin los pasos presentados y obtener posibles dificultades que puedan
presentar los alumnos.

Para presente trabajo, esta evaluacion se realizara dentro del Laboratorio de Energia y
Accionamientos, siguiendo la guia de laboratorio que se confeccione para esta ocasién. A
modo de probar la factibilidad en esta parte, la activacién de toda configuracion del sistema
de proteccion debe ser debidamente accionada y se debe recopilar de manera sencilla toda
la informaciéon. En cualquier prueba que esto no ocurra, esa seccion debe ser analizada y
corregida.

3.4. Implementacion y pruebas

Esta corresponde a la etapa final de la metodologia y en donde se realizara en forma directa
el trabajo con los alumnos. Este representa un proceso iterativo, en donde cada actividad
docente esta capacitada para incorporar mejoras a la experiencia, tal como se aprecia en la
figura [3.2] Esto, a partir de la opinién que entreguen los alumnos posterior a la actividad.

Prueba

Finalizando la etapa III, comienza la etapa de prueba o actividad docente con los alumnos.
Aqui se les entrega la guia de trabajo a éstos para que realicen la actividad, en donde segin
de la cantidad de alumnos, sera posible realizar variadas experiencias a partir de la separacion
de estos en grupos.

Dentro del presente trabajo, a los alumnos se les entregara en forma previa a la actividad,
una guia de laboratorio con un pequeno marco teérico que corresponde a lo més béasico que
deben saber en el ambito de las protecciones. Ademés, dicha guia debe tener un “paso a paso”
de las actividades a realizar, las precauciones y datos que deben tener en consideracion al
momento de realizar la experiencia.

Encuesta y analisis

Posterior a la actividad docente, los alumnos tendran la oportunidad de entregar su opinion
respecto de la actividad y calificarla de acuerdo al cumplimiento de objetivos. Ademas, los
alumnos pueden entregar su apreciacion respecto a las mejoras que pueden ser implementadas,
con el fin de mejorar la actividad de acuerdo a su percepcion como estudiantes.
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A partir de lo anterior, se genera un anélisis de las respuestas entregadas. Por un lado, se
verificara la confiabilidad y validez del instrumento de medicién, en este caso encuesta. Por
otro lado, se hara una observacion detallada de las mejoras que pueden ser implementadas,
con el fin de mejorar la actividad de acuerdo a la percepcion de los estudiantes. Cabe destacar
que, para que todo andlisis e incorporacién de mejoras sea comparable entre actividades, es
necesario que la encuesta sea estandar.

Incorporar mejoras

Finalizando la subsecciéon anterior y teniendo en cuenta la encuesta realizada, el siguiente
paso es la incorporacion de mejoras. Estas son directamente planteada por los alumnos en
forma posterior a la actividad a partir de la encuesta. Sin embargo, el cuerpo docente a
cargo de la experiencia también esta capacitado para la incorporaciéon de dichas mejoras.
Lo anterior, si dentro de la actividad se presentan las mismas dificultades o la falta de
entendimiento de alguna secciéon en forma reiterada.

La idea es que se rompa con el paradigma de actividades obsoletas o que presenten poco
interés para el estudiantado, logrando incorporar mejoras hechas de forma transversal al
incluir la opinién de éstos como un factor relevante. Tal como se puede apreciar en la figura
esta ultima etapa es un ciclo cerrado, en la que apartir de cada actividad se pueden
desprender mejoras para ocasiones futuras.

Incorporacion

mejoras

Figura 3.2: Ciclo de retroalimentacion.
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Capitulo 4

Implementacion de la experiencia de
laboratorio

En el capitulo 3 se present6 la manera en la cual se aborda el trabajo a realizar, dividiendo
éste en secciones con objetivos particulares, en donde cada una de estas secciones permite el
paso a la siguiente. En el presente capitulo se detallaran en conjunto las secciones que dan
vida al trabajo, profundizando el trabajo realizado con los dispositivos de protecciéon y la
confeccion de las guias de trabajo.

4.1. Evaluacion y ensayos de equipamiento eléctrico

En la figura se puede apreciar la topologia que presenta la micro-red ubicada en el
Laboratorio de Energia y Accionamientos donde se realizard la experiencia de laboratorio.
Como es posible observar, el relé Multilin, modelo F35 tiene la funcién de proteger las barras
interiores de la micro-red, por lo que, con el fin de realizar una experiencia de coordinacion
y tener el espacio de maniobra adecuado, fue elegido como el dispositivo para ser utilizado
en la confecciéon de la experiencia docente.

22



Red de
Distribucién

380V /50 Hz

12 kVA, relacion 1:1
conexién Dy

e,
“e*esesuie,.,,| ReleBay Conirol
- 1 Modelo REC 650

Transformador de
aislacion

l A 4
Simbologia oy
Rele Mulilin
Modelo F35
— Barra del sistema

[ | Interruptor con bobina
de disparo (CB)

4

Rele Line Distance
K Protection
~| Modelo REL 850

6

Linea del sistema

Figura 4.1: Topologia micro-red presente en Laboratorio de Energia y Accionamientos.

Con la finalidad de tener una buena comprension del material y herramientas disponibles,
es que se realiz6 en esta parte del trabajo el desglose de tareas que se presentaran en las
siguientes secciones:

4.1.1. Levantamiento micro-red

Este primer paso consisti6 en la familiarizacion de los elementos que componen la micro-
red, sus caracteristicas y funcionalidades. Para ello, fue necesaria la lectura de toda biblio-
grafia pertinente que permitiese entender el estado del arte en el que se encuentran las
actividades practicas que toman lugar dentro del laboratorio hoy en dia. Para el caso de los
componentes de la micro-red que no correspondieran a los relés, se procedié a la revision
del material entregado en el curso EL-5203, “Laboratorio de Energia” [7]. En la figura [4.2] se
puede apreciar el diagrama unilineal de los elementos que conforman una barra, en donde K2
es el contactor de alimentacion de las cargas, el cual es activado por una bobina de disparo
controlada por los medidores PM los cuales, a su vez, son controlados remotamente por el
computador SCADA presente en el laboratorio, el cual posee un servidor OPC client que
permite dicha accion.
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Figura 4.2: Diagrama unilineal de las barras de la micro-red.
4.1.2. Familiarizacién de equipos de proteccion

Tal como se menciond en el inici6 de este capitulo, se seleccioné el relé F35 de marca
General Electric por sobre los relés REL y REC de marca ABB, debido a que el primero
se encuentra monitoreando las barras interiores del sistema que se encuentran en cascadas,
por lo que facilitaria la coordinaciéon. Asi, para obtener una buena familiarizacion del equi-
po, se procedi6 con la lectura del manual e instructivo (figura , logrando profundizar
los conocimientos del software Enervista con el fin de realizar un primer acercamiento a la
programacion del relé.

Digital Energy

F35 Multiple Feeder Protection
System
UR Series Instruction Manual
F1E Reviclon: 7.1x

Maremi PN 1601-0106-22 (GEK-119516A4)

— = amF L
__:_r;'n'?"’nr"” o
(L)

nﬂﬁ”

Figura 4.3: Portada del manual de instrucciones para relé universal F35.

Dentro de este marco, es importante destacar la gran cantidad de funciones y gran capa-
cidad con las que cuenta este relé, las cuales requieren un analisis adecuado para comprender
la utilidad que pueden tener las funciones de protecciéon, entre las que destacan:
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Sobre corriente.

Sobre tension.

Baja tension.

Sobre corriente instantanea en secuencia negativa y tierra.

Senales de activacion.

4.1.3. Definicién de funciones

Parte esencial del trabajo es definir las funciones de proteccion del relé universal, las cuales
seran utilizadas en la planificacion del laboratorio. Tomando en cuenta que la experiencia
esta planificada para realizarse en el Laboratorio de Energia y Accionamientos (donde la red
eléctrica es pequena y esta conectada a una red principal) es que las protecciones de sobre
corriente y baja tensién surgen como candidatos. Lo anterior, producto de la facilidad con
que estas variables pueden ser influenciadas con toma y desconexién de carga, a diferencia
de la frecuencia que es impuesta por la red principal.

Para una mejor comprension de lo anterior, en la tabla se realiza una comparacion
cruzada de las funciones de sobre corriente y baja tension. Como se puede apreciar, por un
lado la proteccion de sobre corriente no tiene cabida en escenarios con bajas corrientes de
falla, a diferencia del relé de baja tensién. Por otro lado, el relé de baja tension es de dificil
coordinacion y vulnerable a accidentes transitorios, a diferencia de la protecciéon de sobre co-
rriente que se ajusta a la condiciéon de operacion. Asi, se puede apreciar la complementariedad
de estas funciones.

Tabla 4.1: Comparacion entre funcidones de sobre corriente y baja tension.

Esquema de Proteccion Ventajas Desventajas
Proteccion de Independiente de magnitud | Vulnerable a incidentes transitorios
Baja Tension de corriente de falla y dificil de coordinar
Proteccion de Ajusta sensibilidad segiin Depende del nivel
Sobre Corriente condiciones de operaciéon de corrientes de falla

A continuacién, se presentaran las funciones de proteccion que seran utilizadas en la
composicion de la actividad docente, con sus ecuaciones, capacidades y descripciones corres-
pondientes.
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Sobre corriente

La proteccion de sobre corriente posee diversos tipos de curvas, entre las que se encuentran:

e [EEE
o [EC
e GE Type IAC

e Otras a formar

Con el fin de cenirse a lo que utiliza la industria, se utilizaran las curvas IEC, las cuales
se rigen por la ecuacion [4.1], en donde los parametros “K” y “E” definen el tipo de curva IEC
es la que seréd utilizada, y por otro lado, los pardmetros TDM e I, pueden ser variados
para sincronizar el tiempo de disparo.

T =TDM x K (4.1)

(I/]pickup)E -1

En donde:

e TDM: Corresponde al multiplicador de la curva. El tiempo de activacion “T” es direc-
tamente proporcional a este parametro.

e K, E: Constantes que linealizan el comportamiento termomagnético en forma digital.
Se fijan segiin el tipo de curva IEC que se desea conseguir.

e [: Corresponde a la corriente que estd midiendo el transformador de corriente de la
proteccion.

® pickup: Corresponde a la corriente limite en donde la curva de tiempo inverso comienza
a actuar.

En la imagen se puede apreciar la curva tipica de una funcién de sobre corriente de
tiempo inverso, en donde la recta vertical roja representa (en este caso) el valor pick up de
corriente definida. Como puede observarse, el valor TDM genera un desplazamiento vertical
hacia valores menores de tiempo cuando dicho valor toma valores mas pequenos.

Cabe destacar que para esta funciéon de sobre corriente el usuario puede definir dos tipos
de curvas: tiempo definido y tiempo inverso. En la primera se debe restringir a 0 el valor de la
variable "TDM" y definir el valor pick up, el cual al ser alcanzado activa de forma inmediata
la proteccion liberando la carga, a diferencia de la segunda, en donde el valor de la variable
TDM debe ser distinta y mayor a 0. Una vez sobrepasado el valor pick up existird un tiempo
de retardo en la respuesta de activaciéon de la proteccion, en donde dicho retardo es menor
mientras mayor sea el valor de la corriente medida por sobre el valor de corriente pick up.

26



10.000

W
—
o T
2 o M
E 1 s ™ '
N,
2z 1 e p
(= ] -
1 ""H._ @
N, [~
10 ool o= - L
| =
| 10

10 1 2 ] 4 5 ] T a

Corriente Medida [A]

Figura 4.4: Curva de sobre corriente tipica.
Baja tension

A diferencia de la proteccion de sobre corriente, la proteccion de baja tensioén que posee el
relé es una de tipo convencional de tiempo inverso, sin capacidad de variaciéon, cuya féormula

se puede apreciar en la ecuacion Los parametros D y Vpickyp pueden ser variados con el
fin de sincronizar el tiempo de disparo.

T=——"0— (4.2)

En donde:

e D: Valor de retardo para la curva.

e V: Corresponde al voltaje que los equipos de medicion toman del sistema.

® Vpickup: Corresponde al limite de tension en donde la curva de tiempo inverso comienza
a actuar.

En la imagen se puede observar variadas curvas de baja tension de tiempo inverso con
diversos valores de “D”. en donde se puede apreciar que para un mismo valor de fracciéon de
)
pick-up, el tiempo de activacion de la proteccion aumenta si también lo hace dicha variable.
Para este caso, la recta vertical de color celeste representa el valor pick-up definido.
bl

Cabe destacar que para esta funcion, al igual que la funcién de sobre corriente, también se

puede configurar tanto la curva se tiempo definido como de tiempo inverso. El procedimiento
es analogo al descrito anteriormente.
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Figura 4.5: Curva de baja tension tipica.
4.1.4. Pruebas de funcionamiento para relé F35

Para determinar el correcto funcionamiento de las protecciones a programar, se realizé un
conjunto de pruebas previo al trabajo con los alumnos, en donde se buscaba:

Correcta sincronizacion entre configuracion de proteccion y accionamiento fisico.

Correcta adquisicion de datos a partir de los dispositivos de medicion.

e Tomar conciencia del estado en que se encontraba la estructura de la micro-red.
Posibles fallas en el accionamiento del sistema de proteccion de la micro-red.

e Factibilidad de posibles pruebas fisicas realizables por estudiantes.

Con lo anterior en mente, se probaron cinco posibles configuraciones de proteccion, las
cuales serian candidatos a ser utilizados en la experiencia de laboratorio.

Sobre corriente - ANSI 51

Para la proteccion de sobre corriente se realizé tanto la activacion de la funcién de tiempo
definido como de tiempo inverso. Para ello, se utilizé la carga trifasica variable presente en
las dependencias del laboratorio, la cual sera conectada a la barra N° 5 del sistema.

Los pasos més importantes a seguir en cada actividad son los siguientes:

e Ajustar el relé de proteccion con funciéon de sobre corriente con un valor pick-up de 2
[A] (0.1 [p.u.]), y un marcador de tiempo (TDM) segin la funcién que se vaya a utilizar
(tiempo definido o tiempo inverso).

e Llevar corriente de carga a un valor menor a la corriente pick-up para verificar que no
haya disparo del interruptor.

e Aumentar la corriente por encima del valor pick-up y verificar disparo del interruptor.
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e Verificar en el software enervista el reporte de falla y oscilografia pertinente.

Baja tension - ANSI 27

Al igual que para la proteccién anterior, para la proteccion de baja tension se realizo la
activacion de la funcién de tiempo definido y tiempo inverso. Para ello, se utilizé la carga
trifasica variable presente en las dependencias del laboratorio, la cual se conect6 a la barra
N° 5 del sistema.

Los pasos méas importantes a seguir en cada actividad son los siguientes:

e Ajustar el relé de proteccion con funcion de baja tension con un valor pick-up de 392 [V]
(0.98 [p.u.]), y un marcador de tiempo (TDM) segun la funcién que se vaya a utilizar
(tiempo definido o tiempo inverso).

e Llevar a la carga a un valor menor a la tensiéon pick-up para verificar que no haya
disparo del interruptor.

e Aumentar la carga por encima del valor pick-up y verificar disparo del interruptor.

e Verificar en el software enervista el reporte de falla y oscilografia pertinente.

Proteccion combinada

Como un proceso de innovaciéon en actividades préacticas, con el fin de que los estudiantes
puedan comprender las nuevas exigencias y dificultades que presentan los SEP en el &mbito
de las protecciones producto de la fuerte presencia de micro-redes y GD, los cuales generaran
niveles de accidon més veloces y precisos, es que en esta actividad se realizara la conexion de un
motor de induccion trifasica en la barra N° 5 para ambas configuraciones: conexiones delta y
estrella, generando asi grandes sobre corrientes en los primeros mili-segundos del encendido.

En el contexto anterior, los estudiantes deben realizar la combinacién de las dos proteccio-
nes presentadas anteriormente, coordinando los parametros presentados en las ecuaciones
y para los niveles de tension y corriente que se generen en la conexiéon del motor, con el fin
de presentar una proteccién mas robusta segun lo expuesto en la tabla [4.1] La combinaciéon
es configurada en el software Enervista en forma previa al trabajo con los estudiantes y su
diagrama se presenta en la figura [4.6] en donde cada una de las funciones de proteccion sera
activada en forma independiente de la otra. Esto se realiza para que no existan falsos dis-
paros en el sistema, por lo que tnicamente existira senal de disparo de la proteccion cuando
tanto la funcion de protecciéon como la senal de contactor (cerrado) entreguen un TRUE a
la primera compuerta légica AND. Es importante realizar una diferencia entre ambos tipos
de conexiones, ya que la conexién en "delta“ serd presentada como una situaciéon anormal
producto de sus altos niveles de corriente y profundas caidas de tension, a diferencia de la
conexion en “estrella".
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Figura 4.6: Diagrama logico de la proteccién combinada.

Posterior a la coordinacion de ambas funciones, los alumnos deben ser capaces de confi-
gurar un sistema de proteccion coordinado para las barras 3, 4 y 5 del sistema (imagen ,
con el fin de que cada proteccion aguas arriba sea un soporte en caso de falla de aquella que
le precede.

Para que los estudiantes establezcan el comportamiento de las variables del sistema, deben
utilizar a eleccion algtn software de simulacion que les entregue en forma grafica y numérica
el cambio en dichas variables. Los resultados graficos que se obtuvieron previo al trabajo con
los alumnos y que es a lo que deben apuntar obtener los alumnos en esta etapa de simulacion
se presenta en las iméagenes [4.7] cuyos valores se encuentran tabulados en las guias practicas
presentadas en las secciones [8.4] y del Anexos. Los pasos mas importantes a seguir en
esta actividad son los siguientes:

e Realizar la conexion pertinente (delta o estrella).
e Encender motor y verificar el correcto disparo del sistema de proteccion.

e Verificar en el software Enervista el reporte de falla y oscilografia pertinente.
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Figura 4.7: Simulacion RMS de las variables en conexién estrella y delta.
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4.1.5. Resultados de las pruebas de funcionamiento

A partir de las pruebas de funcionamiento, no solamente se obtiene resultados fisicos como
lo es el accionamiento de los contactores producto de la activacion de las funciones de protec-
cién y con ello un anélisis de su correcto funcionamiento, sino que también resultados gréaficos
de las variables del sistema a partir del software Enervista. Estos tltimos seran los princi-
pales resultados que obtendrén los estudiantes, con los cuales pueden trabajar analizando
igualdades y diferencias entre teoria y practica en tematicas de proteccion.

Para realizar las dos primeras experiencias, se deben seguir las instrucciones presentadas
en la seccion [4.1.3], donde los resultados a obtener se muestran en las imagenes [4.8)y [4.9] En el
primer set de imégenes se tiene un ejemplo de la oscilografia a obtener por parte del software
Enervista cada vez que se active una protecciéon. La recta roja corresponde al momento en
que se envia la senal de disparo hacia la bobina, y las rectas verdes y azules son marcadores
que permiten obtener una diferencia de tiempo y los datos segiin donde se sobrepongan en la
curva. El software también permite obtener los reportes de falla, los cuales se pueden observar
en el segundo set de imagenes. Aqui se puede extraer directamente la informacion, tal como
la funciéon que se activo, la salida por la cual se envié la senal de disparo y la magnitud de
las variables en los momentos previos y durante la falla.
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3
I-Trlw-ﬂm BETAOT Plappack Fate 137388535 I 13695103 5 | 0043750 5
Trigger Time  23:16:53.232118 [sampe | <]
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(C:\Users\DELL1\Downloads! Experiencia Lab... [ —

(b) Conexién delta.

Figura 4.8: Oscilografia de las variables.
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Fault Report Data:

Fault Number 231 ActiveSettingGroup 1

Relay Name Relay-1 EventNumberAtTrigger | 3920

FirmwareRevision 7.1 FaultType -

DateAndTime 2017/05/17 18:47:57 49 Location nfa

TriggerOperand Vit Op6  On LocationUnits

LinelD Barrah ShotCount 0
perated El

Element 1 [PHASE TOC3 J I [

Prefault and Fault Phasors:

Signal Prefault Magnitude Prefault Angle Fault Magnitude Fault Angle

la 3468 A 181.3 deg 3469 A 181.4 deg

Ib 3354 A 61.7 deq 3357A 61.7 deg

lc 3.332A 300.7 deg 3.328A 300.7 deg

In 0.000A 0.0 deg 0.000A 0.0 deg

Va 221.960 V. 358.8 deg 222183 V 358.8 deg

Vb 222736 V. 238.6 deg 222.806 V 238.6 deg

Ve 221367V 118.5 deg 221500 V 118.6 deg

Sobre corriente.

(a)

Fault Report Data:

Fault Number 234 ActiveSettingGroup 1

Relay Name Relay-1 EventNumberAtTrigger | 3995
FirmwareRevision 71 FaultType -
DateAndTime 2017/05/17 19:25:45.36 Location n/a
| TriggerOperand Vit Op6 On LocationUnits

LinelD Barrah ShotCount 0
Operated Elements:

Element 1 PHASE UV3 I [

Prefault and Fault Phasors:

Signal Prefault Magnitude Prefault Angle Fault Magnitude Fault Angle
la 1.538A 183.0 deg 1537 A 182.8 deg
I 1485A 61.5 deg 1484 A 61.6 deg
Ic 1446 A 299.9 deg 1444 A 300.0 deg
In 0.000A 0.0 deg 0.000A 0.0 deg
Va 230.012V 359.3 deg 230.362 V. 359.3 deg
Vb 231.342V 239.2 deg 231.107 V 239.1deg
Ve 230.097 V 119.0 deg 230.143 V 119.0 deg

(b) Baja tension.

Figura 4.9: Reportes de falla.

Para realizar la experiencia de protecciéon combinada, es necesario obtener el compor-
tamiento de las variables segin el tipo de conexion del motor de induccion, las cuales se
presentaron en la imagen [£.7 Con esto, més la ayuda de las curvas y [£2] en las cuales
es posible obtener los tiempos de cambio de las variables, es posible obtener un valor para
cada uno de los paramentros de cada ecuacion mediante un proceso de prueba y error. Es asi
como se obtienen las variables presentadas en las tablas [4.2] y [4.3]

Tabla 4.2: Parametros utilizados en la prueba de sobre corriente.

Tipo K E | TDM | Lyickup|p-u.] | Tiempo ||
Instantanea - - 0 0.1 ~0.04
Inversa 0.14 | 0.02 1 0.1 2.8

Tabla 4.3: Parametros utilizados en la prueba de baja tension.

Tipo D | Viickup [p-u.] | Tiempo [s]
Instanténea | 0 0.98 ~0.04
Inversa 1 0.98 10
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Teniendo los parametros a utilizar, se procede a realizar el encendido del motor en conexion
delta, obteniendo los resultados que se observan en las imagenes y Como es posible
observar, la oscilografia presenta discontinuidades en su forma, producto de que la velocidad
de cambio de las variables durante el arranque del motor esta al limite con la tasa de muestreo
que posee el relé F35.
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Figura 4.10: Resultados de protecciéon combinada.
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Figura 4.11: Comportamiento variables en proteccién combinada durante conexiéon motor de

induccidn.

35



Capitulo 5

Resultados de la aplicacion de la
experiencia de laboratorio

En este capitulo se expondra el trabajo que fue realizado en las experiencias docentes y
los resultados obtenidos de las encuestas posteriores a ella, cuyo formato se puede encontrar
en anexos, en la seccion 8.3 Ademas, se realizara un anéalisis de la encuesta y sus resultados,
logrando la validez de dichos resultados a partir del coeficiente “alfa de Cronbach”.

5.1. Primera aplicacion

La primera experiencia tuvo lugar en el curso El 7045 - Micro-redes y generacion distri-
buida, durante el semestre otono 2017. Para esta oportunidad, se conté con una cantidad de
24 estudiantes, los cuales se agruparon en grupos de 5 alumnos para realizar la experiencia
en distintos bloques horarios de una hora y treinta minutos.

En dicho curso, se espera que el alumno finalice siendo capaz de:

e Aplicar y evaluar técnicas relacionadas con el diseno, analisis y evaluaciéon de micro-
redes.

e Desarrollar soluciones de integracion de generacion distribuida mediante micro-redes a
nivel de distribucion.

e Comprender y evaluar el impacto de micro-redes tanto en aspectos técnicos y econdémi-
cos, como sociales y ambientales.

Dentro de la unidad 3 del curso, existe un contenido de proteccién en mirco-redes enfocado
en relés inteligentes. En este punto, la presente actividad de laboratorio propuesta puede ser
facilmente implementada, complementando dicho contenido desde un punto de vista préactico.
Ademas, se lograria desarrollar las habilidades que se espera que el alumno obtenga, a partir
de este mismo punto de vista.
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En esta oportunidad, se le entregé a los alumnos una guia de laboratorio (imégen, cuyo
contenido consistia en una pequena introduccion, explicacion de los dispositivos, informacion
relevante para realizar calculos y una lista de los pasos a seguir para realizar la experiencia;
la cual se puede encontrar en anexos [8.4]

Universidad de Chile
Facultad de Cientias Fisices y Matem dticas

fcfm Departaments de Ingenieria Eléctrica
ELTOMS Micro-redes y Generacion Distribuida
Semestre OtoRo 2047
Osear Nifizz M. - Pabio Gonziler L

EL7045 Micro-redes y Generacidn Distribuida:
Laboratorio de Protecciones

A. INTRODUCCION

El disefio de los sistemnas de proteccién asociados con redes en baja y media tensién se ha
bazado en |a presuncidn de flujos unidireccionales, haciends posible & uzo de relés de sobre
corriente ée manera coordinads. Sin embargo, s indusién de generacin distribuida y micro-redes
&n |z redes de distribucién han motificade esta perspectiva. Por Io $3nto, &2 necesaris proponer

nuewos esquemnas de proteccion para una operacion segurs y confiable de estos sistemas eléctricos.

En ests expericncia de laboratorio s aplicars un enfoque para un sistema de proteccién, | cusl
& pasible aplicar 2n sistemas de distribugian que incluyan micro-redes y generacian distribuida.
Para sto se cuenta con una micro-red trifssics en el laborstorio de energia, con una tapologi radial
con seis barras, la cuzl incluye relés de protectian = interruptores. La Fig. 1 muestra s micro-red 3

J\/ B inteeruptor trifisico com bobine de
e aperiura

utilizar en este laboratoria.

=

Figurs 1: Topoingia d |s micre-red

Las lineas estan disefiadas de tal forma de simular sistemas de distribucion. Los parametros del
circuito eguivalente fueron obtenidos con antetacion mediante ensayos de laboratorio.

Las relés de proteccidn que se muestran en |a Fig. 1 se describen a continuacin:

Figura 5.1: Primera guia confeccionada para experiencia de protecciones.

5.1.1. Resultados de la primera aplicacién

Durante el desarrollo de la experiencia, los estudiantes presentaron algunas dificultades,
dentro de las que se repetian:

e Dificultad en la comprension de las ecuaciones de ambas protecciones.
e Complicaciones durante la préactica para la coordinacion de la proteccion mixta.
e Falta de tiempo para la correcta realizacion de la experiencia.

Frente a lo anterior, los alumnos idearon novedosas ideas para sortear las dificultades,
dentro de las que destacan:

e Para la experiencia de coordinacion de las tres barras en cascada con la conexion del
motor de induccion, los alumnos definieron protecciones de tiempo definitivo con un
valor de pick up entre la corriente méxima alcanzada en conexion estrella y la maxima
en delta.

37



e A pesar de que suele trabajar con el marcador de tiempo para desplazar la curva de
activacion, algunos alumnos dejaron un marcador de tiempo bajo para trabajar con el
valor pick-up y con ello, variar en forma més precisa el tiempo de activacion.

Producto de lo anterior, fue necesario que durante la experiencia practica se brindara una
mayor ayuda guiada, dando senales de que la presente guia requeria fuertes cambios para
una mejor comprension de la experiencia y las funciones de proteccion, las cuales incidirian
directamente en la disminucién del tiempo de realizacion.

(a) Trabajando en el sistema SCADA. (b) Analizando topologia fisica.

Figura 5.2: Alumnos durante primera experiencia de protecciones.

5.1.2. Primera encuesta

Posterior a la experiencia, se procedié a entregar una encuesta estandarizada a los alumnos,
con el propoésito de rescatar observaciones y opiniones que aporten a un mejor desempeno
de futuras experiencias de laboratorio. Dicha encuesta contaba con cuatro secciones y para
aquellas preguntas que requirieran asignacion de nota, una escala tipo Likert (1 al 5), donde
el 5 es estar totalmente de acuerdo con la afirmaciéon y 1 en total desacuerdo. Las secciones
que lo componen son las siguientes:

1. Opinién general sobre lo mas destacable y dificil de la experiencia.
2. Evaluacion de aspectos técnicos de la experiencia.
3. Evaluacion de la conformidad de los alumnos frente a la experiencia.

4. Opinién general o recomendaciéon de aspectos a mejorar en la experiencia o guia.

De la evaluacion a partir de la escala de Likert, los resultados se presentan en las tablas y
5.2l Dentro de la opinén general sobre lo mas destacable y dificil de la experiencia, los alumnos
encuestados mostraron su agrado por tener un primer encuentro en forma préactica al mundo
de las protecciones, pero destacando lo complicado que resulta realizar dicha experiencia,
por sobre todo la coordinaciéon con el motor de induccién, producto de que no han tenido un
curso que se dedique a la ensenanza de estos elementos y la complejidad de la lectura.
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Alguna de las recomendaciones expresadas por los estudiantes y que se vieron reflejadas
en la mayoria de estas encuestas, son las siguientes:

Reducir los grupos de trabajo y aumentar el tiempo de realizacion. Esto, producto que,
durante la experiencia, cinco alumnos por actividad generaba dejar a alguno solamen-
te como mero observador, sin capacidad de poder poner en practica los pardmetros
obtenidos para la actividad III; ademas de no poder generar una buena comunicacion
revia entre grupos de trabajo con el fin de llevar tan solo una configuracion para dicha
actividad.

Aumentar marco teérico presente en las guia, con el fin de tener una mayor comprension
del marco en donde se desarrollara la experiencia.

Mejorar la explicacion de las funciones de protecciéon, los parametros de sus curvas
y sus capacidades. Lo que presenté6 mayor dificultad en los alumnos fue la forma de
determinar los pardmetros de las curvas para la dltima actividad.

Separar la guia utilizada en dos: una tedrica, con una explicacién que abarque des-
de los dispositivos de proteccion més simples (como lo son los fusibles o interruptores
termomagnéticos), hasta aquellos relés inteligentes capaz de programar multiples fun-
ciones de proteccion; Y otra guia préactica, con los pasos en el laboratorio, calculos y
recomendaciones para la experiencia.

Tabla 5.1: Resultados de la seccion 11 de la encuesta.

Aspecto Ponderacion
5 4 3 2 1

1. El laboratorio cumplié con

los objetivos planteados. 55% | 45% | 0% | 0% | 0%

2. El material del laboratorio es

claro y de facil entendimiento. 25% | 30% | 26% | 20% | 0%

3. El nivel de profundizacién de

los contenidos fue adecuado. 30% | 40% | 15% | 10% | 5%

4. Logré comprender claramente

los contenidos impartidos. 40% | 35% | 20% | 5% | 0%

5. Los contenidos tedricos son

. . 65% [ 20% | 15% | 0% | 0%
aplicables en forma experimental.

6. Es claro el rol que cumplen las

protecciones en un SEP. 80% | 20% | 0% | 0% | 0%

7. Comprendi qué elementos
componen un sistema de proteccién 50% [ 45% | 5% | 0% | 0%
y la forma en que interacttan.

8. La actividad permite un acercamiento
al mundo real de los sistemas eléctricos | 65% [35% | 0% | 0% | 0%
de potencia y sus aplicaciones.

9. La experiencia es un aporte a mi
desempeno como profesional.

65% [35% | 0% | 0% | 0%
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Tabla 5.2: Resultados de la seccion 111 de la encuesta.

Aspecto Ponderacion

5 4 3 2 1
1. ;Fue de su interés la experiencia? 55% | 45% | 0% | 0% | 0%
2. j)Se‘ enc.usntra satisfecho con la 95% | 60% | 15% | 0% | 0%
experiencia?

3. (El nivel de dificultad de la
experiencia es adecuada?

4. ; El profesor auxiliar tuvo un
buen desempeno?

5. (El laboratorio cuenta con buenas
condiciones de trabajo? (orden, 35% | 55% | 5% | 0% | 5%
material, equipos y seguridad).

6. ;Calificaria como excelente la actividad
en forma global?

45% | 35% [ 20% | 0% | 0%

5% (25% | 0% | 0% | 0%

30% | 50% | 16% | 5% | 0%

5.2. Segunda aplicacién

La segunda experiencia tuvo lugar en el curso EL 5203 - Laboratorio de energia, durante
el semestre primavera 2017. Para esta oportunidad, el curso contaba con experiencias sema-
nales, donde los alumnos deben formar grupo de 3 estudiantes para realizar dichas précticas.
Producto de este contexto, la experiencia propuesta de protecciones se enmarco dentro del
curso como una experiencia extra de caracter voluntaria. En total, 15 alumnos realizaron la
experiencia y posteriormente contestaron la encuesta en su totalidad.

En dicho curso, se espera que el alumno finalice siendo capaz de:

e Analizar y clasificar las condiciones de operacion de un sistema eléctrico y de una linea
de transmision, bajo distintas condiciones de operaciéon normal y en situacion de falla.

e Comprender, a través de la experimentacion y con un enfoque sistémico, distintos sis-
temas y esquemas de conversion de la energia y de generacion de energia eléctrica.

e Verificar la teoria, validez y limitaciones de los modelos desde un enfoque sistémico, de
méquinas y dispositivos eléctricos estudiados y de las relaciones de ellos obtenidas.

La presente actividad de laboratorio puede complementar de buena manera todos los pun-
tos anteriomente mencionados. Por un lado, los esquemas de protecciéon permiten verificar
las condiciones de operaciéon de un SEP, logrando discernir una operacién normal de una
situacion de falla. Por otro lado, permitiria comprender desde la experimentacién las proble-
méticas y desafios actuales de los sistemas de generacién de energia eléctrica. Finalmente,
permitiria verificar la teoria, validez y limitaciones de la teméatica de protecciones desde un
enfoque de méaquinas y dispositivos eléctricos, poniendo a prueba los conocimientos de los
alumos a través de una novedosa experiencia.
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5.2.1. Resultados de la segunda aplicacién

Para el desarrollo de esta segunda experiencia, se tomaron en consideracion los resultados
obtenidos de la primera encuesta. Como primera medida, se confeccionaron dos guias: una
tedrica y otra practica (ﬁgura, las cuales se pueden encontrar en las secciones y de
anexos. La guia practica por un lado, posee una pequena introduccion al tema de protecciones,
exigencias basicas de los equipos de proteccion, el objetivo que busca la coordinacion de
protecciones, los equipos de proteccion mas utilizados y finalmente las funciones de proteccion
a utilizar con sus respectivas ecuaciones y curvas. En cambio, la guia préactica contiene los
pasos a seguir por los alumnos (figura tanto para la propia actividad, como para la
configuracion de los dispositivos. Ademaés, cuenta con advertencias y comentarios utiles para
un buen desempeno de la actividad. Como anexo se entregan los datos y las graficas de
comportamiento de las variables del sistema para ambos tipos de conexiones.
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(a) Guia teodrica. (b) Guia pracitca

Figura 5.3: Guias preparadas para segunda experiencia.
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(a) Reactivando proteccion. (b) Trabajando en SCADA.

Figura 5.4: Alumnos durante segunda experiencia de protecciones.
5.2.2. Segunda encuesta

Posterior a la experiencia, se procedi6é a entregar a cada grupo participante la misma
encuesta estandarizada que se entregd en el marco de la primera experiencia de laboratorio.
En esta ocasion, se obtuvieron los resultados presentados en las tablas[5.3]y 5.4} Dentro de la
opinién general sobre lo mas destacable y dificil de la experiencia, los alumnos encuestados
nuevamente mostraron un agrado por la actividad, de poder estudiar y comprender el uso de
los elementos de proteccion dentro de un marco préctico y la simplicidad con que se puede
realzar la experiencia. Lo anterior, producto de que este no es un tema que se trate en cursos
bésicos e introductorios de la carrera, teniendo poco trasfondo del tema de protecciones y
que constituyen una aplicaciéon importante. En este contexto, la prueba de coordinaciéon y
calculo de pardmetros resulto ser la de mayor dificultad para la gran mayoria de los alumnos.

Algunas de las recomendaciones expresadas por los estudiantes para esta ocasion, y que
se vieron reflejadas en la mayoria de las encuestas son las siguientes:

e Mejorar explicacion tedrica para el punto de coordinacion de protecciones.

e Mejorar explicacion del calculo a realizar, para obtencion de parametros de curvas. Esto
se puede lograr de buena manera a partir de un ejemplo cuantitativo.

e Aclarar el rol que cumplen los anexos en la actividad de calculo de los pardmetros en
la actividad de proteccion para el motor de induccién.
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Tabla 5.3: Resultados de la seccion 11 de la encuesta.

Aspecto Ponderacion
5 4 3 2 1
1. El lfabf)ratorlo cumplié con 87% | 13% | 0% | 0% | 0%
los objetivos planteados.
2. El materi’al. del labo.raizorio es 10% | 46% | 7% | 7% | 0%
claro y de facil entendimiento.
3. El nivel. de profundizaciéon de 67% | 33% | 0% | 0% | 0%
los contenidos fue adecuado.
4. Logré Cf)mpr.ender ?laramente 67% | 33% | 0% | 0% | 0%
los contenidos impartidos.
5. I'Jos contenidos te()ricos. son 93% | 79 Lo | ow | 0%
aplicables en forma experimental.
6. Es Cl.aI‘O el rol que cumplen las 93% | 7% | 0% | 0% | 0%
protecciones en un SEP.
7. Comprendi qué elementos
componen un sistema de proteccién 53% | 40% | 7% | 0% | 0%
y la forma en que interactian.
8. La actividad permite un acercamiento
al mundo real de los sistemas eléctricos | 93% | 7% [0% | 0% | 0%
de potencia y sus aplicaciones.
9. La exp~eriencia es un .aporte a mi 03% | 0% | 7% | 0% | 0%
desempeno como profesional.
Tabla 5.4: Resultados de la seccion 111 de la encuesta.
Aspecto Ponderacion
5 4 3 2 1
1. ;Fue de su interés la experiencia? 80% |120% | 0% | 0% | 0%
2. ;,Se. enc.u(;ntra satisfecho con la 67% | 33% | 0% | 0% | 0%
experiencia?
3. j,El. nlv?l de dificultad de la 60% | 33% | 7% | 0% | 0%
experiencia es adecuada?
4. ;El profesor~auxiliar tuvo un 100% | 0% 0% | 0% | 0%
buen desempeno?
5. (El laboratorio cuenta con buenas
condiciones de trabajo? (orden, 60% |33% | 0% | 7% | 0%
material, equipos y seguridad).
6. ;Calificaria como excelente la actividad 67% | 33% | 0% | 0% | 0%
en forma global?
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5.3. Analisis resultados

Para validar la confiabilidad de la satisfaccion de los alumnos en ambas experiencias, se
utilizé un coeficiente llamado “alfa de Cronbach” [21 |. Este coeficiente sirve para calcular la
confiabilidad(confianza que conceden los datos) y validez (grado con que el instrumento mide
lo que se pretende medir) del instrumento. La formula con que se obtiene este pardametro es:

a:%-<1—§2&2> (5.1)

sum

Donde:

e K es el namero de itemes.
e Y S? corresponde a la suma de las varianzas de cada item.

e 52, corresponde a la varianza de la prueba total.

Asi, con los datos entregados por los estudiantes para ambas secciones de evaluacion, se
procedi6 a calcular el alfa de Cronbach para ambas experiencias de la siguiente manera:

e Evaluar la confiabilidad de la experiencia, a partir de los ftemes II y III en forma
independiente.

e El punto anterior debe ser realizado para ambas experiencias.

e Comparacion en los resultados obtenidos.

Los coeficientes obtenidos se observan en la tabla Para evaluar el desempeno de la
experiencia de protecciones, se utilizara el criterio utilizado por los autores George y Mallery
[21], que sugieren las siguientes recomendaciones para evaluar el alfa de Cronbach:

o Coeficiente v > 0.9 — Excelente
Coeficiente o > 0.8 — Bueno
Coeficiente o > 0.7 — Aceptable
Coeficiente a > 0.6 — Cuestionable
Coeficiente o > 0.5 — Pobre
Coeficiente o <0.5 — Inaceptable

Tabla 5.5: Coeficiente alfa de Cronbach segtin secciones.

Experienciaén a Seccion 2 | a Seccidon 3
Primera aplicacion 0.97 0.95
Segunda aplicacion 0.91 0.84
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Con los resultados presentados en la tabla [5.5] se obtiene que, a partir del criterio de
anteriormente nombrado, la encuesta tiene validez en los aspectos que se estan midiendo. Los
aspectos corresponden a aquellos de indole técnico, presente durante la experiencia y el nivel
de conformidad de los alumnos. Dicha encuesta obtiene un grado de “excelente” para una
primera instancia, y un grado de “bueno” para la instancia posterior, logrando obtener un
nivel de validez adecuada para los resultados que se obtendran. Cabe destacar, que existen
factores que afectan al grado de confiabilidad, tales como:

1. Homogeneidad del grupo: El coeficiente de confiabilidad se afecta por la diferencia
entre los sujetos. Mientras mayor es la dispersion de las puntuaciones, mayor es la
confiabilidad, por lo que una poblacién homogenea implica un coeficiente menor.

2. Tiempo: La rapidez con que se deba contestar una encuesta trae consigo dificultad para
algunos sujetos, por lo que es una variable que debe ponerse en duda.

3. Tamano del cuestionario: Mientras mas largo es el instrumento, mayor es la confiabi-
lidad que posee producto de que con un mayor nimero de itemes el universo es mejor
representado y la varianza aumenta.

4. Objetividad del proceso: Mientras mayor objetividad tengan los sujetos al determinar
la puntuaciéon de un instrumento, mayor confiabilidad trae.

Asi, la disminucién en el coeficiente alfa de Cronbach puede deberse a los factores 1 y 4
presentados en esta misma seccién, puesto que los cursos en que se impartio el laboratorio son
distintos y los alumnos posefan una relacion distinta con el ayudante a cargo de la experiencia.
Lo anterior es reforzado al observar que para la seccion III de la encuesta, la ponderacion
que se le entrega al desempeno del profesor auxiliar es de las més altas, logrando un nivel de
4,75 y b para cada experiencia.

En la figura [5.5| se presenta como varié la ponderacion de los resultados obtenidos para
ambas experiencias. Es claro ver un aumento en los logros obtenidos en todas las secciones de
ambas encuestas, en donde en la seccion II los tres ponderadores que mas se incrementaron
(de mayor a menor) fueron el 3, 2 y 5, que se relacionan con el nivel de profundizacion
adecuado, la claridad del material para su entendimiento y la capacidad de implementar en
forma experimental los contenidos tedricos respectivamente. Por otro lado, en la seccion 111 los
tres ponderadores que maés se incrementaron (de mayor a menor) fueron el 2,6 y 3, los cuales
se relacionan con la satisfaccion de la experiencia, la posibilidad de calificar la experiencia
como “excelente” y el nivel de dificultad respectivamente. Asi, se comprueba la efectividad
de tener en consideracion la opinion de los estudiantes para mejorar la experiencia, logrando
mejoras significativas que se ven reflejadas en la satisfaccion de los estudiantes al realizar la
experiencia y la facilidad de comprension en los contenidos.
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Figura 5.5: Resultados promediados segtin escala de Likert segin encuesta.
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Capitulo 6

Conclusiones

A partir de lo expuesto, es posible verificar el cumplimiento del objetivo general del pre-
sente trabajo, el cual es la obtenciéon de una nueva experiencia en el laboratorio de energia
y accionamientos del DIE para el estudio de nuevos esquemas de protecciones, a partir del
uso de dispositivos modernos. Esta propuesta obtuvo una gran aceptacion por parte del estu-
diantado que llevo a cabo la actividad, obteniendo una propuesta final a partir del conjunto
de experiencias iniciales. Todo el material generado se encuentra en las secciones [8.4] [8.5] [8.6]

y 8.8 de anexos.

A partir de la metodologia propuesta, se utiliza una encuesta para medir la satisfaccion
de los estudiantes y el cumplimiento de objetivos. Para ello, se obtiene el grado de validez
de esta herramienta de cuantificaciéon a partir del coeficiente de alfa de Cronbach, logrando
en ambas experiencias de laboratorio las dos ponderaciones mas altas de validaciéon. En este
contexto, los resultados obtenidos presentan una clara mejora en su ponderacion, obteniendo
para todos los items un aumento significativo. Lo anterior, producto de la retroalimentacion
que pueden entregar los alumnos a partir de dicha encuesta y que son utilizados como mejoras
futuras a partir de lo propuesto en la metodologia.

En el contexto anterior, es posible verificar la importancia que presenta la consideraciéon de
la opinion de los estudiantes para la inclusion de mejoras futuras. Ademas, con los resultados
obtenidos se logra validar la metodologia propuesta para la creaciéon de una nueva experiencia
practica, la cual es aplicable no solo para la tematica presente, sino que puede ser utilizada
para la creacion de una nueva experiencia de laboratorio con temas totalmente diversos. Cabe
destacar, que de los resultados se puede observar que aquellos estudiantes que realizaron la
experiencia afirman que ésta es una aporte a su desempeno profesional.

De esta forma se formula una nueva experiencia de laboratorio en tematica de protecciones
a partir de experiencias previas, las cuales fueron actividades de prueba y fueron realizadas
en los cursos EL7045 - Micro-redes y Generacion Distribuida y EL5203 - Laboratorio de
Energia. Dicha experiencia es capaz de acercar a los estudiantes a un area dentro de la
malla curricular del Departamento que serd reforzada por esta experiencia. Ademés, dicha
experiencia presenta una contribucion al perfil de egreso al aportar a las competencia de los
estudiantes, en donde dicha contribuciéon es confirmada por éstos a partir de las encuestas
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realizadas.

Trabajo futuro

Si bien la metodologia propuesta y el trabajo realizado entrega una novedosa experiencia
de protecciones, aun queda mucho potencial por explotar de la variada gama de dispositivos
presente en el Laboratorio de Energia y Accionamientos.

Por un lado, se tienen los dispositivos de proteccion REC y REL marca ABB, los cuales se
encuentran monitoreando las barras 1 y 6 respectivamente. Si dichos dispositivos logran ser
coordinados con el relé F35 de la marca General Electric, el laboratorio lograria poseer una
micro-red con tecnologia de proteccion de punta al incluir teméticas de comunicacion, siendo
capaz de generar actividades de coordinaciéon para una gran cantidad de barras a partir de
un mayor numero de dispositivos. Asi, se lograria ampliar el alcance actual de la experiencia
y podria generar una actividad con una mayor cercania a la realidad del mundo laboral en
esta area.

Por otro lado, un aspecto interesante seria el de lograr la creacién de una experiencia de
protecciones para una micro-red en modo isla, en donde se logren incluir diversas unidades
de generacion distribuida a la red actual. Para ello, alguno de los equipos presentes en el
laboratorio, tales como el generador edlico y los terminales del arreglo de paneles solares
presente en el techo, podrian ser incorporados a la micro-red. Ademas, la inclusién de un
sistema de almacenamiento y la conexiéon del grupo electrogeno presente en las dependencias
del DIE lograrian una buena representacion este tipo de red, obteniendo diversos esquemas
de funcionamiento y acercando al estudiantado a problematicas mas contingentes y actuales,
ampliando la misma experiencia de protecciones a una segunda, la cual puede basarse en
sistemas de proteccion adaptativos.

Finalmente, de lo anterior nace una tremenda posibilidad de explotar este elemento para
diversas tematicas, yendo més alla del area de potencia. Dentro de éstas se pueden encontrar
el &rea de control y sus esquemas de regulacion para las variables de la micro-red y el area de
telecomunicacion con sus desafios en comunicacion veloz y robusta de diversos dispositivos.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) estan en constantes cambios producto de los avances
tecnolégicos que se dan en variadas areas. En particular, la inclusién de energias renovables no con-
vencionales (ERNC) si bien traen grandes beneficios, también es claro que imponen desafios a la
operacion de los SEP. Estos desafios se ven acentuados por la insercién gradual de micro-redes y ge-
neracién distribuida (GD).

En el contexto de las micro-redes, los esquemas de proteccién se han instaurado como un tema
relevante de investigacién. En este marco, la coordinaciéon de protecciones dentro de éstas se ha vuelto
una de las problematicas mas desafiantes producto de los bajos niveles de corrientes de cortocircuito
y cambios significativos de topologia durante el dia.

El presente documento corresponde a una guia rapida para entender como configurar de una ma-
nera sencilla el relé multilin modelo F35 de la marca General Electric, presente en las dependencias
del Laboratorio de Energia y Accionamientos del Departamento de Ingenieria Civil Eléctrica de la
Universidad de Chile. De esta forma, se desarrolla un paso a paso que va desde la presentaciéon de los
softwares necesarios para su accionamiento y configuracién, como los pasos a seguir para cada una de
las posibles configuraciones que se pueden realizar.

Sin embargo, cabe destacar que para tener una comprensién mas profunda de las capacidades del
dispositivo y su configuracién, es necesario dirigirse al manual oficial del dispositivo. Este puede ser des-
cargado en forma gratuita desde https: //www.gegridsolutions.com/app/ViewFiles.aspx?prod={35type=3
y presenta una detallada descripcién.



Capitulo 2

Topologia

Dentro de laboratorio de energia y accionamientos, ubicado en el cuarto piso del DIE, se encuentra
la micro-red de 5 barras, cuya topologia se puede apreciar en la imagen 2.1, en donde se aprecian 3
relés:

= F'35 Multiple Feeder Protection System (General Electric), encargado de monitorear las barras
3,4y5.

» REC650 - Bay Control (ABB), encargado de monitorear la barra 1.

» RELG650 - Line Distance Proteccion (ABB), encargado de monitorear la barra 6.

(o~ \ . Red
\ "~/ " Principal
Transformador
aislador —€—ou
/D/T(\ REC650
NO L
Barra
2 3 " i |
l v \
/ Contactor
Cargas - L s |
v

Figura 2.1: Topologia microrred.
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En la figura 2.2 se puede encontrar la topologia que tiene cada una de las barras de la micro-red.
El software “OPC Test Client” (figura 2.3) accede al accionamiento del contactor principal “K2” que
genera el consumo de una carga trifasica.

El “medidor PM” es una unidad de monitoreo directamente enlazada al software anterior y que
realiza la entrega del valor de variables de corriente, tension, armonicos, frecuencia y potencia activa

y reactiva.

STTTTT VNN i ATTTT NN
-\""‘*'-;L Fases dela

Eaotan de k/t--------- x:-------------------- micro-red
panico P ——
Contactor

]
: awxiliar
] - a
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C T AY,
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> cargas trifasicas
MNeutro
Tiemra

Figura 2.2: Diagrama unilineal barra microrred.
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La activacion de la toma de carga es accionada mediante el software OPC client, cuya plataforma
se puede apreciar en la figura 2.3. Un punto importante a destacar es que este software muestra los
datos recibidos por los elementos enlazados a él a partir de los correctos codigos de comando escritos
en un archivo txt. En la imagen 2.4, se puede apreciar el formato en que el software puede leer los

datos provenientes de los PM.
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Figura 2.3: Software OPC client ya abierto.
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[PM&lO(ALIASES)]

Mediciones. Corr1ente F1l=Rr1100
Mediciones. Corr1ente FZ2=R1101
Mediciones.Corriente-F3=R1102
Mediciones.Corriente-Neutro=R1103
Mediciones.cCorriente-Media=R1105

Mediciones.Tension-12=R1120
Mediciones.Tensjon-23=R1121
Mediciones.Tension-31=R1122
Mediciones.Tension-Media-FF=R1123

Mediciones. Tens1on-1N—Rll24
Mediciones. Tension-2N=R1125
Mediciones.Tension-3N=R1126
Mediciones.Tension-Media-FN=R1128

Mediciones.Potencia-Activa-F1=R1140
Mediciones. Potenc1a Act'lva F2=R1141
Mediciones.Potencia-activa-F3=R1142
Mediciones.Potencia-Activa-Total=R1143

Mediciones.FP_Real-Total=R1163
Mediciones.FP_Real_Alterno-Total=R1167
Mediciones.FP_Desplazamiento-Total=R1171
Mediciones.FP_Desplazamiento_Alterno-Total=R1175

Mediciones.Frecuencia=R1180

salidas.Estado_Digital-1=R4005
Entradas.Estado_pigital-1=R4000

comandos . Ejecutar=R8000

Comandos. Parametrol=R8001
comandos. Parametro2=R8002
Comandos. Puntero_Comandos=R8017
Comandos. Puntero_Resultados=R8018
comandos. Puntero_Datos=R53019

[PM750-9 (ALIASES)] )
Mediciones.Corriente-media=R4012
Mediciones.Corriente-F1=R4020
Mediciones. COrr1entE F2=R4021
Mediciones. corr1ente F3=R4022
Mediciones.Corriente-Neutro=Rr4023

Figura 2.4: Archivo txt. para ingreso de datos a OPC client.



Capitulo 3

Configuracion F35 Multiple Feeder Pro-
tection System

Este dispositivo (figura 3.1) es un relé tipo universal, programable, capaz de proteger multiples
puntos segun las necesidades del usuario y la configuracién de elementos de entrada/salida. Este mode-
lo, tiene una capacidad maxima de proteccion de sobre corriente de tres puntos. Para su configuracion,
se utiliza el software “Enervista”, el cual es libre y puede ser descargado en forma gratuita siguiendo
los siguientes pasos:

1. Ingresar a www.gegridsolutions.com
2. Crear un usuario.
3. En el buscador que aparece escribir “Enervista”.

4. Seleccionar el software “Viewpoint Engineer”.

Digital Energy

F35 Multiple Feeder Protection
System

UR Series Instruction Manual

F3E Reviclon: 7.1

Mareal FIN: 1601-0108-22 (GEN-T15516A)

Figura 3.1: Manual de instrucciones del relé F35.
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El software se encuentra en el escritorio del computador N° 5 del Laboratorio de Energia y Accio-
namientos, frente a la micro-red. Se debe abrir el icono llamado “Viewpoint UR Engineer”, en donde
una vez abierto aparecera la ventana de la figura 3.2. Al lado izquierdo aparecerd una pestana con el
nombre “LabEnergia”, que posee la configuracién de enlace para realizar la configuracién de proteccion
para las barras 3, 4 y 5.

Una vez expandida la pestana anterior, apareceran tres pestaiias extra, en la cual se encontrard una
con el nombre “F35Red”. Al expandirla comenzara el proceso de enlace entre el computador y el relé,
en caso de no realizarse dicha conexion, se debe revisar el enlace por cable de ambos dispositivos. Asi,
apareceran diversas subpestanas, en donde a continuacién, se explicaran las mas relevantes para la
configuracién del sistema de proteccién.

3.1. Enervista

| Ble Qniine Offfine View Acion Security Window Help
BEBS DE T E QNN % n|haKa
ot rndon - x
 Device Setup | G2 Quick Connect
Deviee |FI5Red -

52 15| 9 5 o 2

@) e Matitin

EnerVista___
—__Vieweoinm,

Figura 3.2: Ventana software Enervista

3.1.1. Settings

Es la pestania més importante del software, pues en ella se pueden configurar las entradas y salidas,
la oscilografia resultante de la activacién de la proteccién, las curvas a utilizar, etc. A continuacién se
describen las subsecciones y lo que se puede encontrar dentro de cada una de ellas.

Product Setup

= Communications: Aqui se pueden configurar la comunicacién de los equipos. Dentro de las herra-
mientas se pueden visualizar los puertos seriales, los protocolos utilizados y el mapeo utilizado.

= Fault Report: Es donde se pueden acceder a la configuracion de los reportes de fallas, es decir,
se pueden seleccionar la fuente de accionamiento (en este caso la barra) y el “Trigger”, que
corresponde a la salida virtual que manda la senal de disparo y que equivale a la salida de la
proteccién configurada que se explicard mas adelante.
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= Oscillography: Accede a la configuracién de la oscilografia, la cual entrega en forma grafica la
variacién de la corriente y tension por fase. Los parametros son los siguientes:

e Number Of Records: Entrega el niimero maximo de pruebas que puede almacenar el equipo.
Un mayor nimero de grabaciones implica menor capacidad de resolucién.

e Trigger position: Corresponde al punto en donde se genera la senal de disparo. Un mayor
porcentaje de esta variable implica un menor almacenamiento de datos después de la senal
de disparo. Se recomienda variarla segiin conveniencia, con el percanse de eliminar todos
las oscilografias almacenadas.

e Trigger Source: Se selecciona la salida virtual que activara el comienzo de la grabacién de
los datos. En caso de no sincronizar este parametro con la barra donde se espera accionar
la proteccion, el software no procederd a guardar los datos.

e Disc Channel: Se selecciona todas las senales que deseen ser grabadas.

System Setup

= AC Inputs: Se configura la razén de los transformadores de corriente y la razén de las tensiones
de entrada al equipo.

= Flex Curves: Se pueden configurar hasta cuatro curvas de proteccién en forma manual, o bien,
acceder a una curva comunmente utilizada y realizar variacién a libre eleccion.

FlexLogic

En la opcién “FlexLogic Equation Editor” uno accede a la ventana donde se configura la proteccion
que se desea utilizar. Cabe destacar que debe utilizarse 16gica booleana, tal como se presenta en la
figura 3.5.

Grouped Elements

Corresponde a la opcién donde se configura la eleccion de proteccion a utilizar en cada barra del
sistema. Existen 6 grupos de configuracion, en donde por defecto siempre es el grupo 1 el que tiene la
activacion predefinida. Si se desea activar otro grupo, esto debe realizarse en la seccién
“Control Elements” — “Setting Groups”.

Dentro de cada grupo se encuentran los siguientes elementos de configuracion:

= Phase Current: Se pueden configurar curvas de sobre corriente de tiempo inverso “T'OC” y curvas
de sobre corriente instantdanea “IOC”.

= Neutral Current: Se pueden configurar curvas de sobre corriente de tiempo inverso y sobre
corriente instantdnea pero por neutro.

= Ground Current: Se pueden configurar curvas de sobre corriente de tiempo inverso y sobre
corriente instantdnea pero por tierra.

= Negative Sequence Current: Se pueden configurar curvas de sobre corriente de tiempo inverso y
sobre corriente instantanea pero por fase negativa de secuencia.

» Voltage Elements: Se configuran las protecciénes de baja tensién (UV) y sobre tensién (OV),
tanto para accion primaria como auxiliar.
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Esta opcion entrega todas las opciones para configurar las entradas y salidas que tomaran un papel
importante en el funcionamiento del relé F35. Se pueden configurar tanto las puertas virtuales (Virtual
Inputs y Virtual Outputs) como las puertas fisicas (Contact Inputs y Contact Outputs).

Inputs/Outputs

3.1.2. Actual Values

Esta seccién entrega las herramientas para observar simulaciones, ver los estados de las salidas y
entradas, ademas de ver el valor numérico de las variables monitoreadas.

Status

Se puede monitorear las variables y el estado en el que estdn (On/Off). Por ejemplo, se puede
monitorear el estado de las variables virtuales ,contactos, estado de conexiones de transmision de
datos, etc.

Metering

En esta seccion al dirigirte a “Source”, se pueden monitorear los valores de las variables que estan
siendo analizados desde la red. Por ejemplo, se pueden obtener los valores actuales de las corrientes
por fase, voltaje por fase, frecuencia, nivel de harménicos, etc.

Records

Se tiene acceso a los reportes de fallas en la seccién “Fault Reports” y a las oscilografias en
“Oscillography”. De estos se puede extraer datos como: magnitud de la variable antes y durante la
falla, tipo de proteccién que se activo, salida virtual activada y la toma de datos en forma gréfica.
Como se explicard més adelante, es posible guardar estos documentos y utilizarlos a partir del mismo
software en cualquier otro computador gracias a que el software es de libre acceso.
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La parte mas importante corresponde a la programacién de las protecciones, y lo fundamental es
entender que todo el sistema es programado a partir de légica booleana tal como se puede apreciar en
la figura 3.5, por lo que toda entrada al sistema se ve reflejado a partir de un bit (1 6 0), o bien, una
entrada TRUE o FALSE. Los pasos para la realizacién de un sistema de proteccion son los siguientes:

T
= N
o

=
&

57

3.2. Programacion del F35

= Ubicar la pestana para ingresar los comandos. Para ello dirigirse a: LabEnergia — F35Red —
Settings — FlexLogic — FlexLogic Equation Editor

= Aparecerd una ventana como la de la imagen 3.5.

» Se ingresan los elementos de proteccién (que tipo de proteccidn se utilizard). Existen protecciones
de baja tensién, sobrecorriente, baja frecuencia, entre los més conocidos.

= Se eligen los contactores fisicos sobre los cuales se actuara la proteccién.

= Toda la programacién se hace en base a légica booleana, por lo que las entradas que accionan
la proteccién deben pasar por una compuerta légica (and,or, etc).

= La compuerta légica final se debe asociar a una salida virtual, la cual a su vez se asocia a un
contactor segun los siguientes pasos: LabEnergia — F35Red — Settings — Inputs/Outputs —
Contact Outputs.

= Se activa el contactor de la barra con su salida virtual correspondiente como se muestra en la

imagen 3.3.

SETTHIG PARAMETER
i) Coméact Qutput 1 D Cont Op 1
[H1) Costast Culpul | Oparate Wil O 4 On W04
i1} Comtact Cuiput 1 Sealla OFF
[H) Comtact Oulput 1 Events Enabhad
[HI] Comtact Qutput 2 D Cont Qp 2
H2) Comtact Output 2 Oparate Wirt Op S On (W05
HZ] Coadact Qulput 2 Seal-a OFF
[H3) Costact Dulpul 2 Events Enakiled
[H3] Contact Gulgul 3 D Gant Op 3
M3 Comtact Cutput 3 Dperate Wit Op B On (W06
H3) Coatact Oulpul 3 Seakin OFF
MY Comtact Output 3 Events Enakied
[IH4) Comtact Guiput 4 D ContOp 4
[H4] Consact Qutput 4 Operate OFF
[H4] Costact Culpul 4 Seakin OFF
[[H4] Costact Oubput 4 Events Enabkd

Figura 3.3: Cuadro Contactores/Salidas Virtuales.

= Se puede activar los eventos para el contactor correspondiente asignando ”enabled” en el 1limo
cuadro de la asignacion.

= Fianlmente apretando “view” en la imagen 3.5, se puede visualizar el diagrama de bloques con
las compuertas 1dgicas correspondientes de la proteccion programada (imagen 3.4).

11
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=

(2]
L

PHASE TOCL OP

CONT IP 5 ON{W1A)

ANDNI)

DHASE UV1 OP

CONT IP 5 ON{W1A)

ANID(Z)

OR{2)

= VIRT OP 4 (VO4)

PHASE TOC2 OP

=VIET OP 4 (VO4)

CONT [P & ON{WIC)

ANDNI)

DHASE UV 0P

CONT [P & ON{WIC)

ANDNI)

OR{2)

= VIRT OP 5 (VO5)

PHASE TOC3 OP

=VIRT OP 5 (VO3)

CONT [P 7 ON{W2A)

ANID(Z)

DEHASE UV3 OP

CONT [P 7 ON{W2A)

ANDNI)

OR{2)

= VIRT OP 6 (VO4)

CONT IP 7 ON{W2A)

= VIRT OP 7 (VOT)

END

Figura 3.4:

= VIRT OP 6 (VO6)

Cuadro con diagramas de bloques programados.

12



Manual Relé Multilin F35

Universidad de Chile - Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas
Cualquier duda o consulta favor de escribir a:
pablo.gon.inos@gmail.com o pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl

Cabe destacar que las funciones de sobre corriente y baja tensién activadas en la imagen 3.5, son:
= PHASE TOC OP: Al menos una fase de la curva de tiempo de sobre corriente fue operada.

= PHASE UV1 OP: Al menos una fase de la curva de tiempo de baja tensién fue operada.

FlexLogic Entry 13 Protection Element PHASE TOC1 OP
FlexLogic Entry 14 Contact Inputs On Cont Ip 5 On(W1a)
FlexLogic Entry 15 AND 2 Input
FlexLogic Entry 16 Protection Element PHASE UV OP
FlexLogic Entry 17 Contact Inputs On Cont Ip 5 On(1a)
FlexLogic Entry 18 AND 2 Input
FlexLogic Entry 19 OR 2 Input
FlexLogic Entry 20 Asgsign Virtual Output =Virt Op 4 (VO4)
FlexLogic Entry 21 Protection Element PHASE TOCZ OP
FlexLogic Entry 22 Contact Inputs On Cont Ip 8 On(\W2c)
FlexLogic Entry 23 AND 2 Input
FlexLogic Entry 24 Protection Element PHASE UVZ OP
FlexLogic Entry 25 Contact Inputs On Cont Ip 8 On(2c)
FlexLogic Entry 26 AND 2 Input
FlexLogic Entry 27 OR 2 Input
FlexLogic Entry 28 Assign Virtual Output =\irt Op 5 (VOS)
FlexLogic Entry 25 Protection Element PHASE TOC3 OF
FlexLogic Entry 30 Contact Inputs On Cont lp 7 On(\W2a)
FlexLogic Entry 31 AND 2 Input
FlexLogic Entry 32 Protection Element PHASE UV3 OP
FlexLogic Entry 33 Contact Inputs On Cont lp 7 On(\v2a)
FlexLogic Entry 34 AND 2 Input
FlexLogic Entry 35 OR 2 Input
FlexLogic Entry 36 Asgsign Virtual Output =Virt Op 8 (VO8)
FlexLogic Entry 37 Contact Inputs On Cont Ip 7 On(\¥2a)
FlexLogic Entry 33 Assign Virtual Output =\irt Op 7 (VOT)
FlexLogic Entry 39 End of List

Figura 3.5: Ventana para redactar comandos de creacién para protecciones.
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Undervoltage Functions
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Abstract—Today, power systems face new challenges in
different fields, such as economic, social, environmental and
technical. In the technical field, a number of issues related to
protection systems are recognized, due to the inclusion of
distributed generation and microgrids, among other aspects. This
paper presents a novel laboratory experience aimed at university
students, with the objective of understanding the operation and
limitations that traditional protection systems face today. This is
part of the learning process of the Micro-grid and Distributed
Generation course, of the Department of Electrical Engineering,
University of Chile, where the requirement of complementing the
class of electrical protections with a laboratory experience was
detected. In this paper, the methodology for the design of the
experience, including all its stages, is presented. A practical
application to a group of students was included as part of the pre-
assessment, with a view to including improvements to the
laboratory guide. During the evaluation it was possible to verify the
degree of difficulty that the students had, assess their performance,
and receive comments after their completion. With all the
information gathered, improvements for future instances of the
experience in the coming semesters are proposed.

Keywords—Distributed power  generation,
laboratories, power system protection, relays.

microgrids,

I. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son parte vital para
el desarrollo actual y futuro de la sociedad. Contar con un
suministro eléctrico que cumpla los requerimientos de calidad,
confiabilidad y seguridad es fundamental para un pais. Sin
embargo, hoy en dia los SEP enfrentan nuevos desafios en
distintos campos, como el econdmico, social, ambiental y
técnico [1]. Por ejemplo, en el ambito técnico, se reconocen una
serie de temas por resolver relacionados con los sistemas de
proteccion, entre otros aspectos por la inclusion de unidades de
generacion distribuida (GD) y micro-redes (uR) [2]. Se requiere
de un abordaje amplio para atender estos desafios en el campo
de las protecciones eléctricas. Uno de estos temas tiene que ver
con el desarrollo de nuevas experiencias de formacion para los
futuros profesionales en ingenieria eléctrica, de forma que se
comprenda el origen de los problemas y las posibles soluciones
[3]. En este trabajo se presenta una novedosa experiencia de
laboratorio dirigida a estudiantes universitarios, con el objetivo
de conocer el funcionamiento y limitaciones que los sistemas de
proteccion enfrentan hoy dia. Lo anterior, no solo por ser una
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materia fundamental en su formacion, sino que, ademas, para
que sirva de base para encarar los nuevos desafios en este
campo.

En el proceso de ensefianza y aprendizaje del curso de
Micro-redes y Generacion Distribuida, del Departamento de
Ingenieria Eléctrica (DIE) de la Universidad de Chile, se detectd
el requerimiento de complementar la clase de protecciones
eléctricas con una experiencia de laboratorio. Por tal razon, el
primer paso fue trabajar con distintas empresas del rubro de la
fabricacion de dispositivos de proteccion para acceder a equipos
modernos. El objetivo fue renovar y actualizar el Laboratorio de
Energia y Accionamientos del DIE con una plataforma que
permitiera a los estudiantes programar y operar distintos
esquemas de proteccion, y realizar pruebas de desempeifio. Fue
asi como entre los afios 2016 y 2017 se desarroll6 la etapa de
modernizacion de los equipos del laboratorio, para luego seguir
con el diseflo y preparacion de la experiencia.

En la literatura es posible encontrar reportes de practicas de
laboratorio de protecciones desarrolladas en universidades de
distintos paises. Por ejemplo, en [4] se reconoce la importancia
del estudio de este tema en los programas de ingenieria eléctrica,
ya que, el adquirir conocimientos por medio de experiencias
practicas, tendra un mayor impacto en los estudiantes. Se explica
también, que la evaluacion de un relé de proteccion a nivel de su
operacion y desempefio en un sistema eléctrico, inicamente
mediante simulaciones en computador, es poco recomendado.
Por lo tanto, el laboratorio es una instalacion importante en el
proceso de estudio de los sistemas de proteccion. Sin embargo,
muchos centros universitarios tienen que lidiar con la limitacion
del equipamiento adecuado. Asi, en [5] se menciona la
importancia de la cooperacion entre las empresas privadas y
universidades, como una alternativa para dotar a estas ultimas
de los equipos necesarios que se utilicen en los cursos de
protecciones en SEP.

En [6] y [7] se enfatiza en la necesidad de abordar los temas
modernos de los sistemas eléctricos, que cada vez mas
incorporan infraestructura de comunicaciones y tecnologias de
informacion para crear redes inteligentes en términos de su
operacion. Con el paso del tiempo van a ser menos los
dispositivos de proteccion empleados que operan de manera
autébnoma y aislada. A medida que se introduzcan nuevos
equipos, la funciéon de proteccion se integrard mas con los



sistemas de control y operacion. Esto gracias a la capacidad de
comunicacion de los dispositivos actuales, como uno de sus
beneficios potenciales, que les permitira conectarse no sélo con
un centro de control, sino también entre si de manera
bidireccional. Por lo tanto, se sugiere que las experiencias de
laboratorio incluyan el tema de las redes de comunicacion y la
posibilidad de control y monitoreo remoto de estos dispositivos.

Finalmente, en [3] se recomienda que, dentro de las
actividades incluidas en las practicas de protecciones, se utilicen
distintos recursos computacionales para el analisis de los
eventos, para que sean medios de visualizacion de las
condiciones anormales evaluadas.

Fue asi como, a partir de los objetivos educativos
establecidos en el curso de Micro-redes y Generacion
Distribuida, el equipamiento disponible en el laboratorio y la
revision de la literatura, se disefio la experiencia de protecciones
en Micro-redes y SEP presentada en este trabajo. Entre las
consideraciones seguidas para su disefio estan las siguientes: 1)
incluir las tareas de simulacion previas a la experiencia, para
evaluar el comportamiento que se verificara en el laboratorio; ii)
centrarse en las funciones de proteccion de sobre corriente y baja
tension, por ser de amplio uso, y dado que no es posible cubrir
la totalidad de funcionalidades de los dispositivos utilizados en
una sola experiencia; iii) utilizar herramientas computacionales
para la programacion y visualizacion de los dispositivos de
proteccion, y no hacerlo directamente en los paneles de éstos,
para acercase a la realidad del acceso remoto; finalmente, iv)
utilizar herramientas computacionales para el analisis de los
eventos de falla evaluados.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: en el
Capitulo II se presenta la metodologia seguida para el disefio de
la experiencia, asi como el detalle de la misma. En el Capitulo
IIT se muestran los resultados experimentales obtenidos como
prueba inicial. En el Capitulo IV se presentan los resultados de
la evaluacion realizada por los estudiantes. Finalmente, en el
Capitulo V se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

II. PROPUESTA DE EXPERIENCIA DE LABORATORIO

A. Metodologia propuesta

La metodologia seguida para el diseflo de una experiencia de
laboratorio de protecciones en SEP se presenta en la Fig. 1. En
la etapa I de la Fig. 1 se definio el objetivo de la experiencia,
establecido como: aplicar y probar distintas funciones de
proteccion que actien en caso de presentarse perturbaciones en
la red eléctrica del laboratorio, y evaluar su desempefio por
medio del tiempo de operacion y la coordinacion de
protecciones. Luego, al completar la etapa II, se definen los
alcances y actividades experimentales del laboratorio.
Especificamente, los estudiantes deberan determinar los ajustes
de las funciones de proteccion de sobre corriente y baja tension.
Ademas, se analizaron las posibles perturbaciones que se podian
incluir. Se determind que las condiciones de falla seran de tipo:
sobre corriente y baja tension. Para esto se usaré la conexion de
los siguientes elementos en la red:

e  Una carga programable RLC trifsica variable.

) Un motor de inducciodn trifasico.

Al finalizar la etapa IV de la Fig. 1 se espera contar con un
laboratorio de protecciones aplicable a los estudiantes del curso
de Micro-redes y Generacion Distribuida.

Etapa I: Definicion de Objetivos

Objetivos del curso uR y GD | Revision de la literatura

\Z

Etapa Il: Analisis de Equipos y Fallas

Capacidad de relés, software y red | Posibles perturbaciones y fallas

N

Etapa lll: Diseio de la Experiencia

Alcance | Actividades | Evaluacién

\Z

Etapa IV: Implementacion y Pruebas

Prueba | Encuestas y andlisis | Incorporar mejoras

Fig. 1 Metodologia para el disefio del laboratorio de protecciones en SEP

B. Experiencias de laboratorio

El trabajo de laboratorio se dividird en tres experiencias,
basadas en las funciones de proteccidn, a saber:

I.  Uso de la funciéon de proteccion de sobre corriente.
II.  Uso de la funcién de proteccion de baja tension.
III.  Uso de las funciones de I y II combinadas.

En cada una se utilizaran curvas de tiempo inverso y de
tiempo definido. A continuacion, se explica cada una de ellas.

1) Funcidn de sobre corriente

Es aquella funciéon de proteccion que actua frente a
corrientes fuera de un rango de funcionamiento normal
esperado. En este caso se define como umbral de falla una
corriente de 2[A]. Los estudiantes programaran una funcion de
sobre corriente de tiempo definido y de tiempo inverso. La curva
inversa utilizada es de tipo estandar (curva [EC A), la cual esta
definida en la ecuacion (1) [8].

K

T =TDM - ;
I

S

<Ipickup>

(M
donde:

T es el tiempo de operacion del relé en [s].

TDM es el ajuste del marcador de tiempo.

Ky E son las constantes que definen el tipo de curva.

I es la corriente medida en el secundario del transformador de
corriente.

Lpickup €s ¢l ajuste del umbral de corriente.

Para pasar de una curva de tiempo inverso a una de tiempo
definido, se debera ajustar el marcador de tiempo TDM en un
valor de O[s]. Asi, al sobre pasar el valor de corriente de pickup,
la proteccion se activara instantdneamente. Por el contrario,
cuando el relé utiliza la curva de tiempo inverso, el tiempo de



operacion depende de la corriente de falla, esto es: sera menor
conforme mayor sea la corriente de falla, y viceversa.

Para comprobar el funcionamiento de la proteccion de sobre
corriente, los estudiantes deben aumentar la carga variable hasta
poco antes de llegar a un valor de 2[A], esperar unos segundos
para corroborar que no exista disparo del interruptor. Luego, se
aumenta la carga por encima del umbral de corriente para
provocar el disparo. Finalmente, los estudiantes deberan
comparar los tiempos de operacion en los dos casos evaluados.

2) Funcién de baja tension
Es aquella funcion de proteccion que actia frente a caidas o
alzas de tension fuera de un rango de funcionamiento esperado.
En este caso se utilizara una proteccion de baja tension, tanto
con curva inversa, como con tiempo definido. Se usara la misma
carga variable de la Seccion 2.B.1 para provocar una caida de
tension, lo cual sera considerado como una falla. El1 umbral de
la tension se establece en 0,98[p.u.]. La curva de tiempo inverso
de baja tension es propia del relé utilizado, y esta definida en la
ecuacion (2) [8].
T=r—"— @

\'
1_
( Vpickup)
donde:

T es el tiempo de operacion del relé en [s].

D es el ajuste del marcador de tiempo.

V es la tension medida en el secundario de los transformadores
de potencial.

Vpickup €s €l ajuste del umbral de tension.

Para pasar de una curva de tiempo inverso a una de tiempo
definido, se debera ajustar el marcador de tiempo D en un valor
de O[s]. Asi, cuando se sobrepase el valor de tension pickup, la
proteccion se activara instantaneamente. Por el contrario, en una
curva de tiempo inverso, el tiempo de operacion varia con la
caida de tension, esto es: a mayor caida de tension, menor el
tiempo de operacion. Se debe sefialar que la funcion de baja
tension tiene un ajuste minimo de operacion, en el cual, por
debajo de éste, el relé no actuara. Esto es conveniente para evitar
disparos erroneos cuando, por ejemplo, el sistema se energiza en
primera instancia.

Para comprobar el funcionamiento de ambos tipos de
proteccion de baja tension, los estudiantes deben aumentar la
carga variable hasta poco antes de alcanzar una caida de tension
de 0,98[p.u.], y esperar unos segundos para corroborar que no
exista disparo por parte del interruptor. Finalmente, deben
aumentar la carga para generar caidas por debajo de la tension
pickup, para alcanzar el disparo del interruptor. Los estudiantes
deberan comparar los tiempos en los dos casos evaluados.

3) Funcién de proteccion mixta

En este caso, los estudiantes deberan configurar una
proteccion combinando las dos funciones anteriormente
estudiadas, esto es: sobre corriente y baja tension. Cualquiera
de las dos tendra la posibilidad de generar la sefial de disparo
del interruptor de la barra.

La perturbacion sera provocada por la conexion de un motor
de induccion trifasico. El motor tiene un devanado disefiado en

estrella, y los ajustes de las protecciones deben ser realizados
segun esta condicion, es decir: si el motor parte en estrella, no
deberia ocurrir ningan disparo. Sin embargo, para provocar la
anormalidad, se hara partir el motor en conexion triangulo,
provocando una sobre corriente y caida de tension anormales.
La finalidad de esta seccion es combinar ambas funciones de
proteccion alcanzando redundancia, en donde la proteccion de
baja tension serd considerada como respaldo de la funcion de
sobre corriente, que es la primaria.

Para realizar los ajustes de los dispositivos de proteccion, los
estudiantes deberan realizar analisis de la red previamente,
utilizando un software adecuado. Para esto, deben hacer
simulaciones que establezcan los niveles de sobre corriente y
caida de tension durante el arranque del motor, para ambas
conexiones. Esto servira para establecer los parametros del relé.
Para lo anterior, se entregaran los datos de la red del laboratorio,
junto con los datos del motor utilizado. Una vez definidos los
ajustes, se programaran en el relé para corroborar el
funcionamiento del esquema de protecciones. Los estudiantes
utilizaran las ecuaciones (1) y (2) para realizar los ajustes y la
coordinacion de protecciones, incorporando un intervalo de
tiempo de coordinacion, sugerido entre 150-200[ms].

C. Descripcion del equipo del laboratorio

Para realizar la experiencia disefiada en la Seccion 2.B, el
Laboratorio de Energia cuenta con una red de distribucion segun
lo presenta el diagrama unilineal de la Fig. 2. Esta red incluye
un punto de acople a la red principal, a través de un
transformador de aislacion de 12[kVA], 380/380[V] y 50[Hz].
La red tiene seis barras conectadas en topologia radial,
conectadas por medio de lineas de distribucion. Los datos de la
red se presentan en las tablas I, Il y II1.

Para la experiencia se utilizara la secuencia de barras 3, 4y
5, las cuales son protegidas por un relé universal marca General
Electric, modelo Multilin F35 [8]. Las barras 1 y 6 son
protegidas por relés de la marca ABB, modelos REC650 y
REL650, que no seran utilizados por ahora. Segtin la Fig. 2, cada
barra incluye un interruptor al cual llegara la sefial de disparo
proveniente del relé. La sefial activara una bobina de apertura
remota.

En la ejecucion de esta experiencia, los estudiantes utilizaran
distintas herramientas computacionales. En primer lugar, se
cuenta con un sistema SCADA basico, basado en un cliente
OPC, utilizado para accionar los contactores de maniobra de las
cargas. Ademas, se utiliza para visualizar las variables eléctricas
en las barras de consumo. En segundo lugar, se utilizara un
software de programacion y visualizacion del relé F35, llamado
Enervista, de la compaiiia General Electric. La Fig. 3 presenta
una vista de la red del Laboratorio de Energia.
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Fig. 2 Unilineal de la red utilizada en el laboratorio de protecciones

TABLAT
PARAMETROS DE LAS LINEAS DE LA RED DEL LABORATORIO
Linea R[Q] X[Q]
L12 0,786 0,375
L23 0,886 0,728
L34 1,001 0,489
L45 1,271 0,552
L46 0,837 0,357
TABLA II
DATOS DEL MOTOR ELECTRICO TRIFASICO
Tipo de Potencia | Velocidad | Corriente | Corriente
Conexion [kW] [RPM] nominal en vacio
[A] (Al
Estrella 1,3 1.440 3 1,4
Tridngulo 4,0 1.440 9 45
TABLAIII
DATOS BASE DEL SISTEMA EN POR UNIDAD
Parametro Valor Unidad
Potencia base 10.000 [VA]
Voltaje base 400 \Y%
Corriente base 20 [A]
TABLA TV

PARAMETROS DE LA FUNCION DE SOBRE CORRIENTE Y RESULTADOS DE LA

SECCION 2.B.1

) Iy Tiempo
Tipo K E DM pickup
P [p.u.] [s]
Instantdnea - - 0,1 ~0,04
Inversa 0,14 0,02 1 0,1 2.8
TABLAV

PARAMETROS DE LA FUNCION DE BAJA TENSION Y RESULTADOS DE LA

SECCION 2.B.2

Tipo b Vpickup Tiempo
[p.u.] [s]
Instantanea 0 0,98 ~0,04
Inversa 1 0,98 10

Fig. 3 Vista del Laboratorio de Energia

III. EVALUACION DE LA EXPERIENCIA Y DISCUSION

Para evaluar el disefio de la experiencia de laboratorio se
hizo una comprobacion practica. Esta evaluacion se realizo
previamente al trabajo con un grupo de estudiantes. La idea fue
confirmar que las actividades planeadas eran realizables, y se
podian alcanzar los resultados esperados en un tiempo cercano
a una hora. Los resultados experimentales mas importantes se
muestran en este capitulo.

En primer lugar, en las Tablas IV y V se presentan los
valores de los parametros utilizados para las dos primeras
actividades (Ver Secciones 2.B.1 y 2.B.2). Ademas, se muestra
el tiempo de operacion de las funciones de proteccion evaluadas.
En la Tabla IV se presenta la funcion de sobre corriente, y en la
Tabla V la de baja tension. Los datos de las bases del sistema en
por unidad se muestran en la Tabla III.

De las Tablas IV y V se puede confirmar que la funcion de
proteccion instantanea present6 tiempos de operacion menores
a 40[ms], mientras que al usar la funcién de tiempo inverso los
tiempos fueron mayores.

Para la tercera parte de la experiencia (Ver Seccion 2.B.3),
es necesario hacer simulaciones previas por medio de algiin
software de analisis de redes. El objetivo es establecer el
comportamiento de la tension y la corriente en las barras del
sistema durante la partida del motor. Los estudiantes pueden
utilizar el software de su conveniencia. Para ilustrar esta
situacion, en la Fig. 4 se presenta el comportamiento transitorio
de las tensiones de las barras 3, 4 y 5 obtenidas con el software
Power Factory de DIgSILENT, con simulacion RMS. Con esta
informacion se deberan coordinar de forma correcta los ajustes
del esquema de proteccion. Los datos del motor eléctrico se
presentan en la Tabla II.

Los valores de las variables del esquema de proteccion y los
valores de las tensiones y corrientes por las barras estaran
fuertemente ligados a la ubicacion en donde se conecte el motor
de induccion. En la experiencia de laboratorio, esta carga se
conectd a la barra 5 (Ver Fig. 2), por lo tanto, los valores
presentados a continuacion son validos para esta barra.

Basandose en los resultados de las simulaciones, los
estudiantes deberan ajustar los parametros de ambas funciones
de proteccion. La idea es que el motor logre partir en conexion
estrella sin que se produzca el disparo (condicion normal). Sin
embargo, para la partida en conexion triangulo, el esquema de



proteccion debera considerarlo como una falla, y abrira el
interruptor. Segun el ajuste de la proteccion de sobre corriente,
ésta funcion sera mas o menos sensible a esta situacion,
comparado con la funcién de baja tension. Asi, por medio del
ajuste de la proteccion de baja tension se debera detectar esta
condicioén anormal en menor tiempo.

Los valores de los parametros para las curvas de tiempo
inverso en ambas protecciones se muestran en la Tabla VIy VII.
Con los pardmetros mostrados en las Tablas VI'y VII, el motor
logré partir en conexion estrella sin presentarse disparo de la
proteccion. Como se ve en la Tabla VI, al proteger el motor
exclusivamente con la proteccion de sobre corriente, el tiempo
de apertura del motor al partir en tridngulo fue de 400[ms].
Mientras que, al proteger el motor con una funcion combinada,
incluyendo ambas protecciones, el motor se desconecto a los
170[ms] cuando parti6 en triangulo. Esto es, un 42,5% del
tiempo utilizando Gnicamente la funcion de sobre corriente.

Los resultados alcanzados son visibles por medio de una
oscilografia, la cual es obtenida con el software Enervista. Las
Figs. 5 y 6 muestran los resultados de la corriente y tension en
la barra 5, durante el arranque del motor en conexion triangulo
(considerada como una falla). Con esta herramienta se puede
comparar la rapidez de la proteccion de baja tension al despejar
la falla, respecto de la proteccion de sobre corriente.

IV. RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA CON LOS ESTUDIANTES Y
ENCUESTA DE EVALUACION

Una validacion practica se realizo con los estudiantes del
curso EL7045 Micro-redes y Generacion Distribuida, del DIE,
semestre otofio 2017. En primera instancia, se formaron grupos
de cinco personas para hacer la practica, estableciendo un
horario especifico para cada uno. Posteriormente, se les entregd
la guia de laboratorio para que realizaran los calculos y analisis
de la red, previos al trabajo en el laboratorio. Dentro de las
mayores dificultades que mostraron los estudiantes fue el uso de
(1) y (2), correspondientes a las curvas de tiempo inverso de las
protecciones. Frente a esta dificultad, los estudiantes aplicaron
algunas ideas particulares, como las siguientes:

e Si es tan solo una barra la que se debe proteger, usar una
proteccion instantdnea con valores intermedios para
ambas funciones.

e Ajustar la corriente y tension de pickup para la
configuracion estrella, y darle un tiempo de operacion
suficientemente mayor para poder arrancar en triangulo.

Para rescatar todas estas observaciones y opiniones de los
estudiantes, se realiz6 una encuesta de salida, y los resultados se
presentan en esta seccion. De un total de 24 estudiantes, 20
completaron la encuesta. La mayoria de estudiantes respondio
que la experiencia fue de su agrado y era la primera instancia
practica y teorica en el campo de las protecciones. Ademas, la
consideraron como de gran aporte para entender la operacion y
configuracion de este tipo de elementos. Por otra parte, se
considera que la experiencia seria mejor desarrollada con grupos
mas pequefios y con mas tiempo de realizacion. Cabe destacar
que, al preguntar sobre la mayor dificultad de la actividad, la
mayoria apuntd al entendimiento de las curvas inversas y sus
parametros.

Dentro de la encuesta, se incluyeron cuatro secciones,
definidas como: i) opinion general sobre lo mas destacable y
dificil; ii) evaluacion de aspectos técnicos de la experiencia,
utilizando una escala de ponderacion de 1 a 5; iii) evaluacion de
aspectos de procedimiento, utilizando una escala de ponderacion
de 1 a 5; finalmente, iv) una opinion general para que el alumno
recomiende cualquier aspecto por mejorar. Los resultados de los
puntos ii) y iii) se presentan en las Tablas VIII y IX. Los
porcentajes que aparecen corresponden a las respuestas
obtenidas en cada ponderacion. De las Tablas VIII y IX, se
comprueba que la experiencia alcanzd una aprobacion positiva
mayoritaria. Fue de la opinion de la mayoria de estudiantes que
se logré complementar el proceso de ensefianza de la teoria de
protecciones vista en clase.

40
BBB: Vbltaga, Magnitude in p.u,
B4\BB: Wbltage, Magnitude in p.u
BSYEB: Ubltage, Magnitude in pu

Fig. 4 Tensiones en barras durante partida en triangulo segun simulacion RMS

TABLE VI
PARAMETROS DE LA PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE Y RESULTADO DE LA
SECCION 2.B.3 PARA LA PARTIDA EN TRIANGULO

K £ DM Ipickup Tiempo
[p.ul [s]
0,14 0,02 0,01 0,25 0,40
TABLE VII

PARAMETROS DE LA PROTECCION DE BAJA TENSION Y RESULTADO DE LA
SECCION 2.B.3 PARTIDA EN TRIANGULO PARA PROTECCION COMBINADA

D Vpickup Tiempo
[p.u.] [s]
0,01 0,85 0,17
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Fig. 5 Corrientes de arranque por fase del motor en conexion triangulo
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TABLE VIII
RESULTADOS DE LA SECCION II) DE LA ENCUESTA

VVTVVY

Fig. 6 Tensiones durante el arranque del motor en conexion triangulo

Aspecto

Ponderacion

4 3

1. (Fue de su interés la
experiencia?

55%

45% 0%

0%

0%

2. (Se encuentra satisfecho
con la experiencia?

25%

60% 15%

0%

0%

3. (El nivel de dificultad de la
experiencia es adecuada?

45%

35% 20%

0%

0%

4. (El profesor auxiliar tuvo
un buen desempeiio?

75%

25% 0%

0%

0%

5. ¢El laboratorio cuenta con
buenas condiciones de
trabajo? (orden, material,
equipos y seguridad).

35%

55% 5%

0%

5%

6. ¢ Calificaria como excelente
la actividad en forma global?

30%

50% 15%

5%

0%

TABLE IX
RESULTADOS DE LA SECCION I1I) DE LA ENCUESTA

Aspecto

Ponderacion

5

4 3

2

1. El laboratorio cumplié con
los objetivos planteados.

55%

45% 0%

0%

0%

2. El material del laboratorio es
claro y de fécil entendimiento.

25%

30% 25%

20%

0%

3. El nivel de profundizacion de
los contenidos fue adecuado.

30%

40% 15%

10%

5%

4. Logré comprender
claramente los contenidos
impartidos.

40%

35% 20%

5%

0%

5. Los contenidos teoricos son
aplicables en forma
experimental.

65%

20% 15%

0%

0%

6. Es claro el rol que cumplen
las protecciones en un SEP.

80%

20% 0%

0%

0%

7. Comprendi qué elementos
componen un sistema de
proteccion y la forma en que
interactiian.

50%

45% 5%

0%

0%

8. La actividad permite un
acercamiento al mundo real de
los sistemas eléctricos de
potencia y sus aplicaciones.

65%

35% 0%

0%

0%

9. La experiencia es un aporte a
mi desempefio como
profesional.

65%

35% 0%

0%

0%

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se propuso una novedosa experiencia de
laboratorio, dirigida al estudio y practica de los sistemas de
proteccion en SEP, para estudiantes universitarios de ingenieria
eléctrica. Se incluy6 la metodologia seguida para llegar al disefio
de la experiencia, incluyendo todas sus etapas. Se incluy6 una
aplicacion practica a un grupo de estudiantes, como parte de la
evaluacion previa, con miras a incluir mejoras a la guia de
laboratorio.

Durante la evaluacion se logré comprobar el grado de
dificultad que tuvieron los estudiantes, su desempefio y
comentarios posteriores a su realizacion. Con toda la
informacion recopilada se propone una mejora de la experiencia
para ser aplicada en los proximos semestres.

Dentro de los trabajos futuros, se propone integrar el resto
de relés de proteccion disponibles en la red, e incluir condiciones
de falla adicionales, para hacer un estudio mas completo de los
sistemas de proteccion en SEP.
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Encuesta Laboratorio Protecciones

1. A partir

de la actividad realizada en laboratorio sobre tematica de protecciones,

describa a continuacion lo siguiente

a.
b.

¢Qué fue lo que mas le agradd y lo que menos le agradd de la experiencia?
¢Qué fue lo mas dificil de resolver de la experiencia?

2. Para la siguiente seccion, por favor considere la siguiente escala conceptual:

Escala

Concepto

5

Totalmente de acuerdo: afirmacion valida de manera plena, sin excepciones.

De acuerdo: afirmacidn valida parcialmente, con excepciones relevantes.

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo: afirmacion vélida parcialmente, con excepciones relevantes.

RINW|>

Totalmente en desacuerdo: afirmacidn no valida en este caso.

Marque

con una X la opcidn elegida para las siguientes aseveraciones:

Afirmacion 5143

El laboratorio cumplié con los objetivos planteados.

El material del laboratorio es claro y de facil entendimiento.

El nivel de profundizacién de los contenidos fue adecuado.

Logré comprender claramente los contenidos impartidos.

Los contenidos tedricos son aplicables en forma experimental.

Es claro el rol que cumplen las protecciones en un SEP.

N WIN e

Comprendi qué elementos componen un sistema de
proteccidn y la forma en que interacttan.

La actividad permite un acercamiento al mundo real de los
sistemas eléctricos de potencia y sus aplicaciones.

La experiencia es un aporte a mi desempefio como
profesional.
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3. Para la siguiente seccidn, por favor considere la siguiente escala conceptual:

Escala Concepto

5 Totalmente de acuerdo: afirmacidn valida de manera plena, sin excepciones.

De acuerdo: afirmacidn valida parcialmente, con excepciones relevantes.

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo: afirmacion vélida parcialmente, con excepciones relevantes.

R IN|W(d

Totalmente en desacuerdo: afirmacion no valida en este caso.

Marque con una X la opcidn elegida para las siguientes preguntas:

Afirmacion 51432

éFue de su interés la experiencia?

éSe encuentra satisfecho con la experiencia?

¢El nivel de dificultad de la experiencia es adecuada?

¢El profesor auxiliar tuvo un buen desempefio?

LA Rl N

éEl laboratorio cuenta con buenas condiciones de trabajo?
(orden, material, equipos y seguridad).

6. ¢Calificaria como excelente la actividad en forma global?

4. Sefiale alglin elemento o factor que contribuiria a mejorar el desempefio y resultados
de esta actividad de laboratorio.
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EL7045 Micro-redes y Generacion Distribuida:
Laboratorio de Protecciones

A. INTRODUCCION

El disefio de los sistemas de proteccién asociados con redes en baja y media tensidn se ha
basado en la presuncion de flujos unidireccionales, haciendo posible el uso de relés de sobre
corriente de manera coordinada. Sin embargo, la inclusién de generacién distribuida y micro-redes
en las redes de distribucién han modificado esta perspectiva. Por lo tanto, es necesario proponer
nuevos esquemas de proteccion para una operacion seguray confiable de estos sistemas eléctricos.

En esta experiencia de laboratorio se aplicara un enfoque para un sistema de proteccidn, el cual
es posible aplicar en sistemas de distribucidon que incluyan micro-redes y generacién distribuida.
Para esto se cuenta con una micro-red trifasica en el laboratorio de energia, con una topologia radial
con seis barras, la cual incluye relés de proteccidn e interruptores. La Fig. 1 muestra la micro-red a

<

utilizar en este laboratorio.

@ Interruptor trifasico con bobina de
apertura

REC650 |

NN
AN
[m

! ! |

Figura 1: Topologia de la micro-red

Las lineas estan disefiadas de tal forma de simular sistemas de distribucién. Los pardmetros del
circuito equivalente fueron obtenidos con antelacién mediante ensayos de laboratorio.

Los relés de proteccidn que se muestran en la Fig. 1 se describen a continuacion:
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Barra 1: Relé REC650, marca ABB, para proteccién de punto de acople comun (PCC por sus siglas
en inglés), con interruptor de la Fig. 2, incluye 3xTC 100:5A.

Barra 2: No incluye relé de proteccién.

Barra 3: Relé F35, marca GE, para protecciéon de la barra 3, con interruptor de la Fig. 2, incluye
3xTC 100:5A.

Barra 4: Relé F35, marca GE, para protecciéon de la barra 4, con interruptor de la Fig. 2, incluye
3xTC 100:5A.

Barra 5: Relé F35, marca GE, para proteccion de la barra 5, con interruptor de la Fig. 2, incluye
3xTC 100:5A.

Barra 6: Relé REL650, marca ABB, para proteccién de la barra 6, con interruptor de la Fig. 2,
incluye 3xTC 100:5A.

El esquema de proteccidn a utilizar se puede programar en cada relé por medio del computador
del Laboratorio de Energia que se conecta por medio del software de programacion respectivo. Los
relés ABB utilizan el software Wavewin; mientras que el relé F35 utiliza el software Enervista.

Los relés de proteccion actuaran sobre una bobina de apertura remota instalada en el interior
de los interruptores trifasicos (marca GE, modelo FDE, de 50A y 30A). Los interruptores incluyen
proteccion termo-magnética, sin embargo, para evitar que actuen en caso de falla, el ajuste de ésta

se establece al maximo posible.
Shunt release (SHT/EA)

25k LX)
FDE Sl—in
B

Voltage operational band 0.7-1.1Un
Minimum pulse duration 10 msec
Total intervention time < 50 msec

Figura 2: Interruptor utilizado mostrando la bobina de apertura a 220VCA-250VCC

En esta experiencia se utilizara una secuencia de coordinacion de las barras 3, 4 y 5, las cuales
se protegen por medio del relé F35. Los relés ABB no serdn utilizados.

La Fig. 3 presenta la plantilla de trabajo utilizada en este laboratorio, mostrando las tres barras
protegidas por el relé F35. Este es un relé tipo universal, programable, capaz de proteger multiples
puntos segun las necesidades del usuario, y la configuracion de los elementos de entrada/salida.
Este modelo tiene una capacidad maxima de proteccidn de sobre corriente de tres puntos. La Fig. 4
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presenta el relé F35 en su parte frontal (A), asi como el software Enervista (B). Ademas, en la Fig. 4
(C) se puede ver un diagrama de conexionado tipico, incluyendo cinco puntos de medicién de
corriente, y uno de tensién al lado derecho del relé. Al lado izquierdo estan las sefiales de entrada 'y
salida, asi como los puertos de comunicacion.
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Figura 4: Relé F35: (A) Frente (B) Software ENERVISTA (C) Diagrama conexion

B. OBJETIVOS

e Objetivos Generales:

1. Aplicar en una experiencia real un sistema de proteccidn utilizando un relé programable,
considerando una coordinacion de tres puntos (barras) de proteccién en la micro-red.

2. Determinar el ajuste requerido para los tres puntos de proteccién, segun criterios entregados
en la clase de protecciones.

3. Determinar el ajuste considerando el requerimiento de coordinacion de protecciones
cronométrica, utilizando un intervalo de coordinacion entre 100-200ms.

e Objetivos Especificos:

1. Comparar el uso de una proteccion de sobre corriente con curva inversa, contra una de tipo
tiempo definido, al despejar una falla.

2. Comparar el uso de una proteccion de baja tensién con curva inversa, contra una de tipo
tiempo definido, al despejar una falla.

3. Aplicar una proteccion combinada de sobre corriente y baja tensidn en barras donde se
arranca un motor eléctrico trifasico en diferentes conexiones, como forma de provocar una
perturbacién (condicién anormal).

C. INFORMACION PARA REALIZAR CALCULOS DE AJUSTES Y COORDINACION

Para la actividad D.4, se pide realizar un analisis previo (en casa), para definir los ajustes de las
funciones de proteccion de sobre corriente y baja tension. Estos ajustes se programaran para probar
su respuesta frente a distintas perturbaciones. Estas consisten en arrancar un motor eléctrico
trifasico. La informacién entregada corresponde a datos medidos y simulados en las barras 5, 4 y 3.

C.1. Barra 5

TABLA 1 Datos de arranque del motor en la BARRA 5

Conexion Estrella (Y) | Conexion Triangulo (D)

Tipo Variable
B5 B4 B3 B5 B4 B3

Simulacién Corriente peak (A) 11 11 11 24 24 24
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Caida tensién (V) 323 | 340 364 220 276 320
Corriente peak (A) 11 11 11 24.8 24.8 24.8
Medido
Caida tension (V) 329 n.d. n.d. 234 n.d. n.d.
NOTAS:

e B5,B4yB3:Barras 5, 4y 3, respectivamente.
e n.d.: No datos.
e Voltaje medido antes del arranque: 398V.
e Corriente en vacio (sin carga): 1.4A (Y) y 4.5A (D).
e Datos de placa del motor en ambas conexiones:
Y: 1.3kW, 380V, 1440RPM, 3A, 3 fases (Considerado como la condicidn normal).
D: 4kW, 380V, 1440RPM, 9.3A, 3 fases (Considerado como la condicidon anormal-falla).
Informacidn util para los célculos:

1. Calculo del flujo de potencia AC para el motor conectado en Y. Ver Fig. 5.

Figura 5: Resultado del flujo de potencia motor en Y —Barra 5
2.  Motor con arranque en Y: Ver simulacion RMS en Fig. 6.

Esta condicién se considera como normal. Entonces, las protecciones se deberan
ajustar para esta conexion. Usar estos criterios:

Corriente de Pick-up de la proteccién de sobre carga principal: a 2.5 veces la corriente
nominal del motor.
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Corriente de Pick-up de la proteccidn de sobre corriente principal sub siguientes:

Lpick—up = Ipick—up_motor mayor + Z Corriente nominal del resto de motores

4.905 5071 5048
e BTBE: Voltage, Magnituds in p.u.
BRBE: Yoltage, Magnitude in p.u.
———— BIBB: Voltage, Magnitude in p.u

: Cument, Magnitude in A

Figura 6: Simulacion arranque en Y: (A) Tensidn y Frecuencia en B5 (B) Tension en B5-B4-B3 y Corriente del Motor

3.  Motor con arranque en D: Ver simulacién RMS en Fig. 7.

Esta condicidn se considera como anormal-falla, al incrementarse la corriente y la caida de
tensidn durante el arranque, ya que en la conexiéon delta el motor pasa a ser de 4kW. Para esto, las
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protecciones, que se ajustaron para una condicién normal en conexién estrella, deberdn ser
sensibles y despejar la falla, considerandola como una perturbacién.

1125
1.000

0875

0.750

0635

0500 | | |
4067 5087 5.108 5178 52 El 5310

e BSVBE: Vltage, Magnitude inpu.

T4.087 5.027 5108 5172
e BB E: VlEAge, Magnitude inpou.
BhBB: VWoltage, Magnitude inp.u.
BSYBE: “oltage, Magnitude in p.u.

20.00

10.00

o.on

. | . | . .
4967 5037 5108 5178 5145 & 5310
D: Positive- Sequence Cument, hagnitude in A

Figura 7: Simulacion arranque en D: (A) Tensidn y Frecuencia en B5 (B) Tension en B5-B4-B3 y Corriente del Motor
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C.2. Barra 4

Para confirmar los ajustes, se entregan a continuacién los datos de simulacién del arranque del
motor en la barra 4. Verifique que los ajustes permitirdn un correcto funcionamiento del relé de

proteccion arrancando ahora el motor en la barra 4.

TABLA 2 Datos de arranque del motor medidos en la BARRA 4
Conexion Estrella (Y) | Conexion Triangulo (D)
Tipo Variable
B4 B3 B4 B3
Corriente peak (A) 11.7 11.7 27 27
Simulacién
Caida tensién (V) 344 360 257 304

Calculo del flujo de potencia AC para el motor conectado en Y (Ver Fig. 8).

BB

3893

-1504

=

Figura 8: Resultado del flujo de potencia motor en Y - Barra 4

C.3. Curvas de tiempo inverso de las funciones de proteccidén en el relé

C.3.1. Proteccion de sobre corriente

La proteccion de sobre corriente utilizard una curva de tiempo inversa IEC tipo A

(moderadamente inversa), y sigue la ecuacion:

K
T=TDM=x [, 1D ok E_ 1}
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Segln los parametros de la ecuacidn anterior, asi sera el tipo de curva. La tabla de la Fig. 9
muestra las distintas opciones de curvas segun la norma IEC.

IEC (BS) CURVE SHAPE K E

IEC Curve A (BS142) 0.140 0.020
IEC Curve B (BS142) 13.500 1.000
IEC Curve C (BS142) 80.000 2.000
IEC Short Inverse 0.050 0.040

Figura 9: Curvas de tiempo inverso IEC

Al ajustar los parametros Ky E, y dejar un valor de corriente de pick-up, el efecto de modificar
el marcador de tiempo TDM se observa en la Fig. 10.
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Figura 10: Curvas de tiempo inverso de sobre corriente
C.3.2. Proteccién de baja tensién

La proteccion de baja tensidn utilizara una curva de tiempo inversa propia del relé F35, y sigue

la ecuacion:
D
(1- J
vpieku;:i?

El efecto de modificar el marcador de tiempo D se observa en la Fig. 11.
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Figura 11: Curvas de tiempo inverso de baja tension

D. ACTIVIDADES

A Siga las instrucciones de los asistentes de la micro-red.
A Revise y siga todas las medidas de seguridad.
A Cada vez que realice un cambio de conexion del motor, accione

CMER,
el pulsador de emergencia. %’(@

D.1.Reconocimiento de la Micro - Red

Reconozca la topologia de la micro-red, analizando el transformador de aislamiento, los puntos
de conexiodn, los equipos de medida, la interfaz computarizada de medicidn, los modelos de lineas
de distribucion, las cargas para el sistema, y otros.

Configure en la micro-red las lineas del sistema con el modelo de distribucidn.

NOTA: 1 p.u. de corriente corresponde a 20A y 1 p.u. de tensién corresponde a 400VCA.

D.2. Funcidn de proteccion de sobre corriente (ANSI 51)
1. Aplicacidon de la funcion de tiempo definido (instantanea):
- Enlabarra 5 conecte la carga variable.
- Asegurese que el ajuste de la carga esta en la posicion mas baja.

- Ajuste el relé de proteccidn para proteccion de sobre corriente de tiempo definido con un
pick-up de 2A (0.1p.u.) y un marcador de tiempo de Os.

- Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una corriente de 1.98-1.99A
(verifique la fase mayor).

- Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.



Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

c m Departamento de Ingenieria Eléctrica

EL7045 Micro-redes y Generacion Distribuida
Semestre Otoiio 2017
Oscar Nuiiez M. — Pablo Gonzalez I.

Aumente la carga por encima de 2A y verifique el disparo.

Revise el Reporte de Falla en el software Enervista (fault report) y anote la corriente pre-
falla y post-falla.

Revise en el software Enervista la funcién de proteccion activada (que corresponde
efectivamente a la sobre corriente instantanea).

Aplicacidn de la funcidn de tiempo inversa (retardada):

En la barra 5 conecte la carga variable.
Asegurese que el ajuste de la carga estd en la posicion mas baja.

Ajuste el relé de proteccion para proteccidén de sobre corriente de tiempo inverso con un
pick-up de 2A (0.1p.u.) y un marcador de tiempo de 1s.

Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una corriente mayor de 1.98-1.99A
(verifique la fase mayor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga por encima de 2.3A (aproximadamente) y verifique el disparo.
Revise el Oscilografia en el software Enervista para estimar el tiempo de disparo.

Revise en el software Enervista la funcién de proteccién activada.

D.3. Ajuste de la funcién de proteccion de baja tension (ANSI 27)

1.

Aplicacién de la funcidn de tiempo definido (instantanea)

En la barra 5 conecte la carga variable.
Asegurese que el ajuste de la carga esta en la posicion mas baja.

Ajuste el relé de proteccidon para proteccidn de baja tensidn de tiempo definido con un pick-
up de 0.98p.u. (392VCA) y un marcador de tiempo de Os.

Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una tensién de barra de 402-404VCA
(verifique en la fase menor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga para provocar una caida bajo los 400VCA y verifique el disparo.

Revise el Reporte de Falla en el software Enervista (fault report) y anote la tensién pre-falla
y post-falla.
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Revise en el software Enervista la funcién de proteccion activada (que corresponde
efectivamente a la sobre corriente instantanea).

2. Aplicacién de la funcidn de tiempo inversa (retardada)

En la barra 5 conecte la carga variable.
Asegurese que el ajuste de la carga esta en la posicidn mas baja.

Ajuste el relé de proteccidn para proteccidn de baja tensidon de tiempo inverso con un pick-
up de 0.98p.u. (392VCA) y un marcador de tiempo de 1s.

Encienda la cargay aumente poco a poco hasta llegar a una tensidn de barra de 402-404VCA
(verifique la fase menor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga para provocar una caida bajo los 400VCA y verifique el disparo.
Revise el Oscilografia en el software Enervista para estimar el tiempo de disparo.

Revise en el software Enervista la funcién de proteccion activada.

D.4. Ajuste de la funciéon de proteccion combinada por sobre corriente (51) - baja
tension (27)

D.4.1. Barra5

1. Ajuste las protecciones de sobre corriente segln los parametros calculados previamente,

asumiendo que el arranque del motor en tridngulo es una falla de corto circuito. Encuentre los

ajustes de las protecciones de manera que el motor pueda arrancar en estrella, pero que al

hacerse el arranque en triangulo sea sentido como una condicién anormal.

Asegurese que las protecciones de baja tension estan desactivadas.
Conecte el motor en la barra 5.

Haga la conexion estrella (Ver Fig. 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.
En caso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.
Haga ahora la conexidn triangulo (Ver Fig. 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.
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Ajuste las protecciones de sobre corriente segln las recomendaciones de la seccidn C para la

corriente de pick-up.

Asegurese que las protecciones de baja tension estan desactivadas.
Haga la conexion estrella (Ver Fig. 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.
Haga ahora la conexidn triangulo (Ver Fig. 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.

Active las protecciones de baja tension y ajustelas de manera que determinen el arranque en

estrella como normal, y el arranque en tridangulo como anormal.

Haga la conexidn estrella (Ver Fig. 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.
Haga ahora la conexidn triangulo (Ver Fig. 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.

D.4.2. Barra 4

Con los ajustes de la seccidn anterior (punto 3.), conecte el motor en la barra 4 y verifique el

desempeiio de las protecciones.

Asegurese que la proteccidn de baja tensién de la barra 5 esta desactivada.

Asegurese que las protecciones de sobre corriente y baja tension en las barras 4 y 3 estan
activadas.

Haga la conexion estrella (Ver Fig. 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.
En caso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.
Haga ahora la conexidn triangulo (Ver Fig. 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.
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E. ADVERTENCIAS & COMENTARIOS

A Tener precaucion cuando se use el motor eléctrico.

A Cada vez que realice un restablecimiento de un interruptor asegturese que la micro-red se
encuentra des energizada.

A Todas las conexiones de carga y entre barras deben ser aprobadas por el asistente del
laboratorio.

A Las mediciones de tension, corriente, potencia activa y reactiva estdn integradas en el
sistema instalado, no se requiere el uso de instrumentos tipo multimetro.

A Tome en cuenta las siguientes conexiones en el motor eléctrico

TRIANGULO (D) ESTRELLA (Y)
L1 I L2| L3| L1 I L2| L3|

w2 u2 V2

Figura 12: Conexiones del motor eléctrico trifasico
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A. INTRODUCCION

La operacidn de un sistema eléctrico de potencia requiere el cumplimiento de cuatro
requerimientos fundamentales:

1. Economia: Uno de los principales desafios que debe cumplir el organismo regulador del
sistema eléctrico, es el de satisfacer la demanda a minimo costo.

2. Seguridad: Un sistema eléctrico debe ser capaz de soportar diversas contingencias
manteniendo los indices de calidad.

3. Suficiencia: El suministro eléctrico debe ser entregado con un numero razonable de
interrupciones, las cuales son definidas por la norma técnica de seguridad y calidad de
servicio de cada pais.

4, Calidad: Las variables del sistema deben mantenerse dentro los estandares de calidad
establecidos por la norma técnica de cada pais.

La figura 1 muestra los requerimientos fundamentales dentro de un sistema eléctrico de
potencia, donde el requerimiento de seguridad estd relacionado de manera directa con el sistema
de proteccién de un SEP.

Relacion
directa con
sistemas de
proteccién

Economia:
satisfacer
demanda a
minimo costo

Calidad: Suficiencia:
mantenerse suministrar con

dentro de interrupciones
estandares razonables

Flgura 1: Requerimientos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl



Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

_ Cfm Departamento de Ingenieria Eléctrica

EL5203 Laboratorio de Energia
Semestre Primavera 2017

Un requerimiento general dentro de un sistema eléctrico de potencia es el de salvaguardar

el sistema con el fin de mantener la continuidad de servicio, minimizar dafios y pérdidas en el caso

de fallas, junto con asegurar la seguridad de las personas.

Lo anterior se logra con:

Deteccidn temprana de fallas y anormalidades; con la pronta remocidn del equipo
o zona fallada, donde la falla debe eliminarse en el menor tiempo posible.

Identificando y aislando los componentes fallados del sistema para garantizar a la
mayor cantidad de consumidores posible el servicio. En otras palabras, se debe
aislar la zona mas pequefia posible.

El dispositivo de proteccién mds cercano a la falla debe operar primero. En caso de
no ser activado, los dispositivos mas alejados deben actuar. Lo anterior implica una
correcta coordinacidn de los dispositivos presentes en el sistema.

B. EXIGENCIAS BASICAS DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

La proteccién ideal seria aquella que actuara frente a diversas anormalidades que se

presenten en el sistema eléctrico, en el menor tiempo posible y su inversion implique el menor costo

posible. Debido a que esto no es posible conseguirlo en la mayoria de los casos, generalmente se

valoran diversos aspectos:

1.

Seguridad: La probabilidad de no actuacién de un sistema o componente cuando no
debe hacerlo.

Confiabilidad: La probabilidad de actuacion de un sistema o componente cuando
debe hacerlo.

Fiabilidad: La probabilidad de que un sistema o componente actle Unica y
exclusivamente cuando debe hacerlo. Es producto de la seguridad y confiabilidad.

Precisidn: La respuesta que tiene el sistema a los valores de entrada.

Rapidez: El tiempo invertido desde la aparicidn del incidente hasta el momento en
gue cierra sus contactos el relé. El aumento de rapidez implica una disminucién en
la fiabilidad.

Flexibilidad: Capacidad de la proteccién para adaptarse a cambios funcionales.

Simplicidad: En lo que concierne al disefio, se refiere a reducir al minimo el nimero
de funciones e interacciones.

Mantenimiento: Reduccidén al minimo de piezas sujetas a desgaste, evitando el
mantenimiento periddico.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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9. Facilidades de prueba: Se valor que el equipo tenga incorporado dispositivos que
faciliten su verificacion sin que sea necesario desconectar ningin conductor para
realizar las pruebas.

10. Autodiagnéstico: Inclusion de funciones de auto verificacidn en la proteccidn. Esta
ventaja la presentan las protecciones digitales.

11. Modularidad: Las protecciones montadas en moddulos facilitan la localizacién y
reparacion de averias.

12. Economia: Hacer todo lo anterior al menor costo.
Dentro de las anormalidades que pueden sufrir los sistemas eléctricos de potencia son:

1. Fallas: Corresponde a un dafio inminente para los equipos, personas o inclusive para
el sistema (puede llevar a inestabilidad y efectos cascadas). Su tiempo de accidn es
critico y generalmente son menores a 1 segundo, en donde la respuesta automatica
debe ser la desconexidn de parte del sistema eléctrico.

2. Perturbaciones: Corresponde a un potencial dafio que puede llevar en el mediano
o largo plazo a una falla. Su tiempo de accién no es critico y se busca el
mejoramiento a partir de una accidn correctiva. Algunas perturbaciones son:
sobrecargas, desequilibrios, calentamientos, sobretensiones moderadas, etc.

C. COORDINACION DE PROTECCIONES

Cuando se habla de coordinacién de protecciones, nos referimos al problema de determinar
la secuencia de operacién en el tiempo de los relés para cada posible localizacién de una falla, donde
la zona fallada debe ser aislada con suficiente margen y sin excesivo retardo de tiempo.

Cabe destacar que la secuencia seleccionada en cualquier sistema eléctrico depende de la
topologia de la red (sistema enmallado o radial), la caracteristica de los relés (por ejemplo, cuantos
puntos puede observar, si necesita comunicacion con otro dispositivo, etc.), y la filosofia que
persigue el sistema de proteccion.

En la figura 2 se aprecia una red con topologia radial, en donde la curva de color rojo
representa los tiempos de activacion de las protecciones (eje y), y las flechas horizontales azules
representan la parte del sistema que puede llegar a desconectar la proteccién en caso de activacién
(eje x). Por ejemplo, si una falla se presenta en la zona proteccién de R1y, si por algin motivo, ésta
no se activa en el tiempo para R1, la proteccién R2 aguas arriba debe reaccionar frente a esto y
desconectar la parte del sistema que estd bajo su vigilancia, con una diferencia de tiempo
denominado CTI1 (intervalo de coordinacidn).

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Flgura 2: Coordinacion para red radial.

Es necesario destacar una sutil diferencia entre lo que se entiende por un sistema de
proteccion y un esquema de proteccion:

e Esquema de proteccidn: Es la estrategia que se sigue para la seleccion de los tipos de
dispositivos de proteccion, su disposicidon en la red y los ajustes necesarios. Se busca
cumplir los requisitos establecidos segln algun criterio, entre los mas comunes se
encuentran: rapidez, selectividad, coordinacién y confiabilidad.

e Sistema de proteccion: Es todo el conjunto de partes constitutivas, incluyendo los
dispositivos, la red de comunicacién, el sistema experto para el ajuste en linea y el
esquema de proteccién.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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D. FUNCIONES DE PROTECCION

Desde los primeros sistemas eléctricos hasta los actuales los cambios de estos han sido
gigantescos, como asi lo han sido las problematicas que le siguen, y las necesidades auxiliares de
nuevos productos dado el rapido crecimiento, dentro de las que destacan los sistemas de
proteccioén.

Algunos de los dispositivos de proteccién mds utilizados son:

D.1. Fusible

Es el método de proteccidn mas antiguo y que sigue siendo utilizado en la actualidad. Su
principio de activacidn se basa en el incremento de temperatura que sufre el hilo conductor al ser
atravesado por un determinado flujo de corriente. El material conductor se calibra de tal manera
gue se funde cuando la corriente alcanza un nivel predeterminado. Algunas de sus principales
desventajas son: baja precision, bajo poder de corte, rapido envejecimiento. Aunque, por otro lado,
tiene una rapida actuacién (del orden de los 5 [ms]), reduciendo por lo tanto las oscilaciones
térmicas y dindmica de los circuitos.

Tubo de vidrio
(aveces es ceramico)

—
[ ill ali ~
asquillo metalico ——-‘N

Flgura 3: Imagen de un fusible utilizado en aplicaciones de electrdnica y electricidad basica.

. —
Hilo e

D.2. Interruptor termomagnético

Es un método de proteccidn algo mas complejo que el anterior, donde su activacion puede
ser realizada por accién térmica, o bien, accidn magnética. El primer fendmeno tiene su origen en
una ldmina bimetalica (dos metales con distinta composicién), que al calentarse producto del paso
de la corriente sufre deformacién que provoca el accionamiento mecanico de apertura del contacto.
Esta protecciéon tiene la funcién de encargarse de las sobre corrientes de pocas veces el nivel
nominal (1 a 3 veces). Por otro lado, el segundo fendmeno tiene su origen en una bobina
(electroiman), en donde al circular una determinada corriente produce un campo magnético que
atrae al nudcleo en su interior. Asi, sobrepasando un cierto limite de corriente, se atrae
completamente el nudcleo, accionando en forma mecanica la apertura. Esta proteccidn tiene la
funcién de encargarse de las sobre corrientes de varias veces el valor nominal (3 a 100 veces), y su
rapidez tiene el orden de 25 milésimas de segundos.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Desde la aparicidn de los primeros microprocesadores grandes avances se han realizado en
el campo de la energia, en donde los sistemas de proteccidén no se han quedado atras. Fabricantes
han utilizado esta tecnologia en conjunto con los adelantos en las tecnologias de comunicacién para
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Flgura 4: Partes de un interruptor termomagnético.

Sistemas electrénicos digitales

crear estos nuevos equipos.

El esquema de bloques légicos que utiliza un relé digital es la que se muestra en la figura 5,
en donde cabe destacar que dentro del bloque “utilizaciéon de datos” es donde el relé digital utiliza

las funciones definidas, entre las que destaca:

Funciones de proteccién de sobre corriente de tiempo inverso y tiempo definido

(instantanea) por fase, por neutro, secuencia negativa y tierra.

Funciones de proteccion de baja tension de tiempo inverso y tiempo definido

(instantanea) por fase.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl

Funcién de sobre voltaje por fase y neutro.
Proteccidn térmica por sobre carga.
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Transformadores de medidas principales

Transformadores de entrada

Toma de muestras

Conversion analdgica/digital — Dentro del relé digital

Utilizacion de datos

Interfaz de salida

Equipos periféricos (interruptores, relés, etc.)

Flgura 5: Pasos légicos de un sistema elecénico digital.

E. CURVAS DE PROTECCION UTILIZADAS

Dentro de la experiencia de laboratorio, se utilizaran dos protecciones que tienen pre-
definidas sus curvas de accionamiento dentro del dispositivo “F35 Multiple Feeder Protection
System”. Estas son las protecciones de sobre corriente y baja tensién.

E.1.1. Proteccion de sobre corriente

Este tipo de proteccion utiliza el dato de corriente proveniente de alguna fase en un punto
determinado del sistema, con el fin de compararlo con un limite definido con anterioridad. Mientras
mayor sea esta razén con mayor rapidez actuara la proteccion, actuando como un sistema EDAC
(esquema de desconexion automatica de carga).

La proteccién de sobre corriente utilizara una curva de tiempo inversa IEC tipo A
(moderadamente inversa), donde la tabla 1 muestra las distintas opciones de curvas segun la norma
IEC. La curva caracteristica se presenta a continuacion:

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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__ K
T = TDM = [, 1/ ietup E_ 1}
(1)
En donde se tiene:
e T:Tiempo de operacion del relé en [s].

e TDM: Multiplicador de tiempo [S].

e K vy E: son constantes que definen el tipo de curva e intenta asemejar el
comportamiento fisico de un protector termomagnético.

e |: Corresponde a la corriente medida en el transformador de corriente secundario en
[A].

®  Iyickup: corresponde al umbral o limite de corriente pre-definida en [A].

Tabla 1: Curvas de tiempo inverso IEC

IEC (BS) Curve Shape K E
IEC Curve A (BS142) 0,14 0,020
IEC Curve B (BS142) 13,500 1,000
IEC Curve C (BS142) 80,00 2,000
IEC Short Inverse 0,050 0,040

En la figura 6 se muestra el efecto de variar el pardmetro TDM, cuando el resto de las variables
se mantienen fijas, inclusive manteniendo un mismo valor de corriente obtenida de los TTCC. Para
fines practicos, al aumentar el TDM aumenta el tiempo de activacion del relé, desplazando la curva
en forma ascendente. En la misma figura 6 se aprecia una recta roja, que representa a I;cyp-

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Flgura 6: Curvas de tiempo inverso de sobre corriente

Dentro de la funcion de sobre corriente se pueden manipular tan solo dos variables: TDM e

Ipickup-

E.1.2. Proteccién de baja tensién

Este tipo de proteccion utiliza el dato de tensiéon proveniente de alguna fase en un punto
determinado del sistema, con el fin de compararlo con un limite definido con anterioridad. Mientras
mayor sea esta razén con mayor rapidez actuard la proteccion, actuando como un sistema EDAC
(esquema de desconexién automatica de carga).

La proteccion de baja tensidn utilizara una curva de tiempo inversa propia del relé F35, y sigue
la ecuacion:

pickup 2)
En donde se tiene:
e T=Tiempo de operacién del relé en [s].
e D:Seteo de retardo [S].

e V corresponde a la tension medida [V].

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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®  Vyickup corresponde al umbral o limite de tension pre-definida [V].

En la figura 7 se muestra el efecto de variar el retardo de la funcidn, en donde la recta azul
corresponde al Vy;cxyp- Como se puede apreciar, al aumentar esta variable para un mismo valor de
razon entre V'y Vpicrup, Mmayor serd el tiempo de activacion de la proteccion.

20.0

1a.0

16.0 |

14.0

P
=]

10,0 p

auor

60k

Tiempo [Segundos]

a0t

2.0

0.0

) Ly 20 30 40 50 &0 o a0 20 1000 110
Fraccion Vpickup [%]

Flgura 7: Curvas de tiempo inverso de baja tension.

Dentro de la funcion de baja tension se pueden manipular tan solo dos variables: Dy Vy;cxyp-

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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EL5203 Laboratorio de Energia:
Laboratorio de Protecciones - Guia Practica

A. INTRODUCCION

El disefio de los sistemas de proteccién asociados con redes en baja y media tensién se ha
basado en la presuncion de flujos unidireccionales, haciendo posible el uso de relés de sobre
corriente de manera coordinada. Sin embargo, la inclusién de generacién distribuida y micro-redes
en las redes de distribucidn han modificado esta perspectiva. Por lo tanto, es necesario proponer
nuevos esquemas de proteccién para una operacion segura y confiable de estos sistemas eléctricos.

En esta experiencia de laboratorio se aplicara un enfoque para un sistema de proteccidn, el cual
es posible aplicar en sistemas de distribucidon que incluyan micro-redes y generacién distribuida.
Para esto se cuenta con una micro-red trifasica en el laboratorio de energia, con una topologia radial
con seis barras, la cual incluye relés de proteccién e interruptores. La Figura 1 muestra la micro-red

&

a utilizar en este laboratorio.

@ Interruptor trifasico con bobina de
apertura

REC650 |

NN
ANK
[m

Fas 5 6 [TE
b }

Figura 1: Topologia de la micro-red

Las lineas estan disefiadas de tal forma de simular sistemas de distribucién. Los pardmetros del
circuito equivalente fueron obtenidos con antelacién mediante ensayos de laboratorio.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Los relés de proteccion que se muestran en la Figura 1 se describen a continuacion:

Barra 1: Relé REC650, marca ABB, para proteccidn de punto de acople comun (PCC por sus siglas
en inglés), con interruptor de la Figura 2, incluye 3xTC 100:5A. (TC: transformador de
corriente).

Barra 2: No incluye relé de proteccion.

Barra 3: Relé F35, marca GE, para proteccién de la barra 3, con interruptor de la Figura 2, incluye
3xTC 100:5A.

Barra 4: Relé F35, marca GE, para proteccion de la barra 4, con interruptor de la Figura 2, incluye
3xTC 100:5A.

Barra 5: Relé F35, marca GE, para proteccién de la barra 5, con interruptor de la Figura 2, incluye
3xTC 100:5A.

Barra 6: Relé REL650, marca ABB, para proteccién de la barra 6, con interruptor de la Figura 2,
incluye 3xTC 100:5A.

B. OBJETIVOS

e Objetivos Generales:

1. Aplicar en una experiencia real un sistema de proteccidn utilizando un relé programable,
considerando una coordinacidn de tres puntos (barras) de proteccién en la micro-red.

2. Determinar el ajuste requerido para los tres puntos de proteccidn, segun criterios entregados
en la guia tedrica.

3. Determinar el ajuste considerando el requerimiento de coordinacion de protecciones
cronomeétrica, utilizando un intervalo de coordinacién entre 100-200ms.

e Objetivos Especificos:

1. Comparar el uso de una proteccion de sobre corriente con curva inversa, contra una de tipo
tiempo definido, al despejar una falla.

2. Comparar el uso de una proteccidn de baja tensiédn con curva inversa, contra una de tipo
tiempo definido, al despejar una falla.

3. Aplicar una proteccion combinada de sobre corriente y baja tensidn en barras donde se
arranca un motor eléctrico trifasico en diferentes conexiones, como forma de provocar una
perturbacién (condicién anormal).

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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C. INFORMACION PARA REALIZAR CALCULOS DE AJUSTES Y COORDINACION

Para la actividad D.4, se pide realizar un analisis previo (en casa), para definir los ajustes de las
funciones de proteccion de sobre corriente y baja tension. Estos ajustes se programaran para probar
su respuesta frente a distintas perturbaciones, que consisten en arrancar un motor eléctrico
trifasico en la barra 5 del sistema. La informacidn entregada en la tabla 1 corresponde a datos
medidos y simulados en las barras 5, 4 y 3. En anexos se pueden encontrar las graficas obtenidas en
DigSilent para la simulacién de ambas configuraciones.

C.1. Barra 5
TABLA 1 Datos de arranque del motor en la BARRA 5
Conexion Estrella (Y) | Conexion Triangulo (D)
Tipo Variable
B5 B4 B3 B5 B4 B3
Corriente peak (A) 11 11 11 24 24 24
Caida tensién (V) 323 340 364 220 276 320
Corriente peak (A) 11 11 11 24.8 24.8 24.8
Caida tension (V) 329 n.d. n.d. 234 n.d. n.d.
NOTAS:

B5, B4y B3: Barras 5, 4y 3, respectivamente.

n.d.: No datos.

Voltaje medido antes del arranque: 398V.

Corriente en vacio (sin carga): 1.4A (Y) y 4.5A (D).

Datos de placa del motor en ambas conexiones:

Y: 1.3kW, 380V, 1440RPM, 3A, 3 fases (Considerado como la condicidon normal).

D: 4kW, 380V, 1440RPM, 9.3A, 3 fases (Considerado como la condicién anormal-falla).

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Informacidn atil para los calculos:

1.

Cdlculo del flujo de potencia AC para el motor conectado en Y. Ver Figura 5.

i
88.1 0o

Figura 2: Resultado del flujo de potencia motor en Y — Barra 5

Motor con arranque en Y: Ver simulacién RMS en Figura 6.

Esta condicidn se considera como normal, por lo tanto, las protecciones se deberan
ajustar para esta conexion, es decir, que para una variacién marcada en las variables
del sistema (fuera del rango de operacidon normal) se genere la actuacion de la
proteccion configurada. Cabe destacar que los datos de encendido del motor estdn
muy por encima de la operacion normal, pero el esquema propuesto no puede
activarse debido a esto.

Para la configuracién del esquema de proteccidn, usarlos siguientes criterios:

e Corriente de Pick-up de la proteccién de sobre carga principal: a 2.5 veces la
corriente nominal del motor.

e Corriente de Pick-up de la proteccion de sobre corriente principal sub
siguientes:
Lyick—up = Ipick—up_motor mayor + 2 Corriente nominal del resto de motoresMotor CON
Motor con arranque en D: Ver simulacién RMS en figura 7.

Esta condicién se considera como anormal-falla, al incrementarse la corriente y la caida
de tensidn no solo durante el arranque, sino que también durante la operaciéon normal
ya que en la conexién delta el motor pasa a ser de 4kW. Para esto, las protecciones,
gue se ajustaron para una condicion normal en conexidn estrella, deberan ser sensibles
y despejar la falla, considerandola como una perturbacién.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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C.2. Barra 4

Para confirmar los ajustes, se entregan a continuacién los datos de simulacién del arranque
del motor en la barra 4. Verifique que los ajustes permitiran un correcto funcionamiento del relé de
proteccidn arrancando también el motor en la barra 4. En anexos se pueden encontrar las graficas
obtenidas en DigSilent para la simulacién de ambas configuraciones.

TABLA 2 Datos de arranque del motor medidos en la BARRA 4
Conexion Estrella (Y) | Conexion Triangulo (D)
Tipo Variable
B4 B3 B4 B3
Corriente peak (A) 11.7 11.7 27 27
Caida tensién (V) 344 360 257 304

Calculo del flujo de potencia AC para el motor conectado en Y (Ver figura 8).

BB

3883
0.87

-1504

Figura 3: Resultado del flujo de potencia motor en Y - Barra 4

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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C.3. Curvas de tiempo inverso de las funciones de proteccion en el relé
C.3.1. Proteccion de sobre corriente

La proteccion de sobre corriente utilizard una curva de tiempo inversa IEC tipo A
(moderadamente inversa), y sigue la ecuacion:

K
E
T=TDM= |:1 'r".fﬂr'ckup} - 1:|
(1)
Segun los pardmetros de la ecuacidn anterior, asi sera el tipo de curva. La tabla de la figura 9
muestra las distintas opciones de curvas segun la norma IEC.

IEC [BS) CURVE SHAPE K E

IEC Curve A (BS142) 0.140 0.020
IEC Curve B (B5142) 13.500 1.000
IEC Curve C {BS142) 80.000 2.000
IEC Short Inverse 0.050 0.040

Figura 4: Curvas de tiempo inverso IEC

Al ajustar los pardmetros Ky E, y dejar un valor de corriente de pick-up, el efecto de modificar
el marcador de tiempo TDM se observa en la figura 10.
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Figura 5: Curvas de tiempo inverso de sobre corriente

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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C.3.2. Protecciéon de baja tension

La proteccion de baja tensién utilizara una curva de tiempo inversa propia del relé F35, y sigue
la ecuacion:

i i.."' %

pickup ' ( 2)

El efecto de modificar el marcador de tiempo D se observa en la figura 11.

D=5.0 2010

Time (seconds)

o e 20 30 40 S50 &0 FO 80 50 100 110
% of voltoge pickup

Figura 6: Curvas de tiempo inverso de baja tension

D. ENERVISTA

El dispositivo “F35 Multiple Feeder Protection System” es un relé tipo universal,
programable, capaz de proteger multiples puntos segun las necesidades del usuario y la
configuracién de elementos de entrada/salida. Este modelo, tiene una capacidad maxima de
proteccion de sobre corriente de tres puntos.

D.1. Descarga de software

Enervista es el software de cardcter gratuito que permite realizar toda configuracion del
dispositivo “F35 Multiple Feeder Protection System”. Puede ser descargado en forma
gratuita siguiendo los siguientes pasos:

1. Ingresar a www.gegridsolutions.com

2. Crear un usuario.
3. Buscar “Enervista”.

4. Seleccionar el software “Viewpoint Engineer”.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Todo archivo obtenido mediante un sistema de proteccién se almacena en tipo

“COMTRADE", por lo que todo analisis realizado en la experiencia es capaz de ser almacenado y
luego abierto en un computador personal teniendo el software Enervista instalado.

D.2. Configuracion

Para realizar las configuraciones propuestas en el presente trabajo dentro del relé universal

F35, es necesario tener acceso al software Enervista el cual se encuentra activo en el computador
SCADA del laboratorio de energia y accionamientos. Para ingresar las configuraciones, se deben

seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el programa vy dirigirse a: LabEnergia = F35Red > Settings > Grouped

Elements 2 Group 1

2. Apareceran dentro de “Group 1” diversas funciones, el alumno debe ingresar a:

a.

B8 Phase TOC // LabEnergia: F35Red: Settings: Grouped Elements: Group 1: Phase Current

Phase current = Phase TOC: Para configurar la proteccion de sobre

& Save | Restore | & Default | 1 Reset | /IEV 'Il'q}flom’e

PARAMETER PHASE TOC1 PHASE TOC2 PHASE TOC3
Function Dizabled Disabled Disabled
Signal Source Barrad (SRC 1) Barra4 (SAC 2) BarraS (SRC 3)
Input RMS RIMS RMS
Pickup 0.100 pu 0.100 pu 0.150 pu
Curve [EC Curve A EC Curve A EC Curve A
TD Multiplier 0.41 0.21 0.10
Reset Timed Timed Timed
Voltage Restraint Disabled Disabled Dizabled
Block A OFF OFF OFF
Block B OFF OFF OFF
Block C OFF OFF QFF
Target Self-reset Self-rezet Self-reset
Events Enabled Enabled Enabled

[F35Red Settings: Grouped Elements: Group 1: Phase Current

Flgura 7: Recuadro de configuracion de sobre corriente.

b. Voltage Elements = Phase UV: Para configurar la
tension.

proteccion de baja

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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& Phase UV // LabEnergia: F35Red: Settings: Grouped Elements: Group 1: Voltage Elements o] &=
B Save | & Restore | Default | 4 Reset | VIEV 'r""";j—li,l,;ﬁe
PARAMETER PHASE UV1 PHASE UV2 PHASE UV3 i
Function Disabled Disabled Disabled
Signal Source Barra3 (SRC 1) Barra4 (SRC 2) BarraS (SRC 3)
Mode Phase to Phase Phase to Phase Phase to Phase
Pickup 0.300 pu 0.200 pu 0.808 pu
Curve Inverse Time Inverse Time Inverse Time
Delay 014s 012s 010s
Minimum Vokage 0.300 pu 0.300 pu 0.200 pu
Block OFF QOFF QFF
Target Self-reset Self-reset Self-reset
Events Enabled Enabled Enabled
F35Red | Settin gs: Grouped Elerents: Group 1: Voltage Elements Screen ID: 217 i

D.3. Visualizacién de variables

Flgura 8: Recuadro de configuracion de baja tension.

El software es capaz de entregar el valor de las variables del sistema en tiempo real, y son

dichos valores los que producen el accionamiento de la proteccion configurada. Para acceder a los

valores y visualizarlos mientras se esté variando la carga se deben seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el programa y ubicar pestafia donde se ingresardn dichos comandos. Para ello
dirigirse a: LabEnergia = F35Red = Actual Values - Metering = Source

2. Para acceder a las mediciones de corriente entrar a “Phase Current”

B8 Phase Current // LabEnergia: F35Red: Actual Values: Metering: Source

T Save | & Restore I &} Default | 29 Resst I '\ﬂJ_?L’LT."{;]_JnEDd,E

PARAMETER SOURCE 1 SOURCE 2 SOURCE 3
Name Barra3 Barra4 BarraS
PHASORS View View View
RMS la 0.000A 0.000A 0.000 A
RMS b 0.000 A 0.000 A 0.000 A
RMS i 0.000 A 0.000 A 0.000 A
RMS In 0.000 A 0.000 A 0.000 A
Phasor la 0.000 A 0.0 deg 0.000 4 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Phasor Iy 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Phasor I 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Phazor In 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Zero Seq Io 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Positive Seq 1 0.000 4 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Negative Seq 2 0.000 A 0.0 deq 0.000 A 0.0 deq 0.000 A 0.0 deq

Flgura 9: Ventana de mediciones en tiempo real de corriente por fase.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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3. Para acceder a las mediciones de tension entrar a “Phase Voltage”.

B Phase Voltage // LabEnergia: F35Red: Actual Values: Metering: Source

By Save | & Restore|| B Default | 34 Resat \ VIEW A uﬂvd’ fen

PARAMETER SOURCE 1 SOURCE 2 SOURCE 3
Name Barra3 Barra4 BarraS
PHASORS View View View
RMS Vag 0.000 v 0.000V 0.000V
RMS Vbg 0.000 v 0.000V 0.000 Vv
RMS Vg 0.000 vV 0.000V 0.000V
Phasor Vag 0.000 v 0.0 deg 0.000 vV 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg
Phaszor Vbg 0.000 V 0.0 deg 0.000 % 0.0 deg 0.000 V' 0.0 deg
Phasor Vg 0.000 V 0.0 deg 0.000 V 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg
RMS Vab 0.000 vV 0.000V 0.000 vV
RMS Vbe 0.000 Vv 0.000 Vv 0.000 Vv
RMS Vca 0.000 vV 0.000V 0.000V
Phasor Vab 0.000 V 0.0 deg 0.000 V 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg
Phasor Vbc 0.000 V 0.0 deg 0.000 V 0.0 deg 0.000 Vv 0.0 deg
Phasor Vica 0.000 V 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg
Zero Seq V0 0.000 V 0.0 deg 0.000 WV 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg
Positive Seq V1 0.000 V 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg
Megative Seq V2 0.000 V 0.0 deg 0.000 vV 0.0 deg 0.000 Vv 0.0 deg

Flgura 10: Ventana de mediciones en tiempo real de tension por fase.

Para visualizar las variables durante la falla y poder extraer los datos en archivos COMTRADE es
necesario seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el programa y dirigirse a: LabEnergia = F35Red = Actual Values = Records

2. Dirigirse a “Fault Reports” si se desean los datos de voltaje y corriente pre y post
falla.

3. Dirigirse a “Oscilography” para obtener los datos del oscilograma que muestran el
comportamiento de las variables durante la contingencia.

a. Hay opciones para abrir diversos archivos segun el nimero de aparicion.
Usted debe abrir el ultimo.

b. Aparecera el comportamiento en el tiempo de las corrientes y las tensiones
antes y después del accionamiento de la proteccién.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Flgura 11: Oscilografia de tension y corriente otorgado por Enervista.

c. Para guardar estos archivos, en la esquina superior izquierda aparecera la
opcion para almacenar estos datos como archivos COMTRADE y poder
abrirlos en cualquier computador personal.

oo -

[® File Edi A
‘E File Edit Tools View Window Help P =TT
@ GIGETL I G s e,
Online Windows = i i |y
§ Escritorio
& Device Setup |@0m‘ck Bannacf| ag:J
Device |F35Red &
%Inlll(aluol,ﬂ Y ——
Tipo: [COMTRADE Fies (- cfoX- cfglCSV Fies csvicsvi =] _ Cancelar

Flgura 12: Lugar para activacion de guardado de archivos COMTRADE.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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D.4. Accionamiento en la micro-red

Los relés de proteccion actuardn sobre una bobina de apertura remota instalada en el interior
de los interruptores trifasicos, los cuales son de la marca GE, modelo FDE, 50A. Los interruptores
incluyen proteccion termo-magnética, sin embargo, para evitar que actien en caso de falla, el ajuste
se define al maximo posible.

Shunt release (SHT/EA)

25kn
FDE

Voltage operational band 0.7-1.1Un
Minimum pulse duration 10 msec
Total intervention time < 50 msec

Figura 13: Interruptor utilizado mostrando la bobina de apertura a 220VCA-250VCC

En este laboratorio sélo se utilizara la secuencia de coordinacién de los puntos de proteccion
formados por las barras 3, 4 y 5, las cuales se protegen por medio del relé F35. Los relés ABB no
seran utilizados en esta oportunidad.

La figura 3 presenta la plantilla de trabajo utilizada en este laboratorio, mostrando las tres
barras protegidas por el relé F35. Este es un relé tipo universal, programable, capaz de proteger
multiples puntos segln las necesidades del usuario y la configuracion de elementos de
entrada/salida. Este modelo, tiene una capacidad maxima de proteccidn de sobre corriente de tres
puntos. La figura 4 presenta el relé F35, mostrando su parte frontal (A), asi como el software
Enervista (B). Ademas, en la figura 4 (C) se puede ver un diagrama de conexionado particular,
mostrando cinco puntos de medicidn de corriente y uno de tensién al lado derecho del relé. Al lado
izquierdo estdn las sefales de entrada y salida, asi como los puertos de comunicacién.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Figura 15: Relé F35: (A) Frente (B) Software ENERVISTA (C) Diagrama conexion

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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E. ACTIVIDADES

A Siga las instrucciones de los asistentes de la micro-red.

A Revise y siga todas las medidas de seguridad.

A Cada vez que realice un cambio de conexion del motor, accione

MER

el pulsador de emergencia.

E.1. Reconocimiento de la Micro - Red

Reconozca la topologia de la micro-red, analizando el transformador de aislamiento, los puntos

de conexidn, los equipos de medida, la interfaz computarizada de medicidn, los modelos de lineas

de distribucion, las cargas para el sistema, y otros.

Configure en la micro-red las lineas del sistema con el modelo de distribucidn.

NOTA: 1 p.u. de corriente corresponde a 20A y 1 p.u. de tensidn corresponde a 400VCA.

E.2. Funcidn de protecciéon de sobre corriente (ANSI 51)

1. Aplicacion de la funcion de tiempo definido (instantanea):

En la barra 5 conecte la carga variable.

Asegurese que el ajuste de la carga esta en la posicidén mas baja (manillas de la carga trifasica
de carga al minimo).

Ajuste el relé de proteccion para proteccién de sobre corriente de tiempo definido con un
pick-up de 2A (0.1p.u.) y un marcador de tiempo de Os.

Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una corriente de 1.98-1.99A
(verifique la fase mayor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga por encima de 2A y verifique el disparo.

Revise el Reporte de Falla en el software Enervista (fault report) y anote la corriente pre-
falla y post-falla.

Revise en el software Enervista la funcion de proteccidon activada (que corresponde
efectivamente a la sobre corriente instantanea).

2. Aplicacién de la funcidn de tiempo inversa (retardada):

En la barra 5 conecte la carga variable.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Asegurese que el ajuste de la carga estd en la posicidon mas baja (manillas de la carga trifasica
de carga al minimo).

Ajuste el relé de proteccion para proteccidén de sobre corriente de tiempo inverso con un
pick-up de 2A (0.1p.u.) y un marcador de tiempo de 1s.

Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una corriente mayor de 1.98-1.99A
(verifique la fase mayor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga por encima de 2.3A (aproximadamente) y verifique el disparo.
Revise el Oscilografia en el software Enervista para estimar el tiempo de disparo.

Revise en el software Enervista la funcién de proteccién activada.

E.3. Ajuste de la funcién de proteccion de baja tension (ANSI 27)

1.

Aplicacidn de la funcion de tiempo definido (instantanea)

En la barra 5 conecte la carga variable.

Asegurese que el ajuste de la carga estd en la posicidon mas baja (manillas de la carga trifasica
de carga al minimo).

Ajuste el relé de proteccion para proteccion de baja tension de tiempo definido con un pick-
up de 0.98p.u. (392VCA) y un marcador de tiempo de Os.

Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una tensidn de barra de 402-404VCA
(verifique en la fase menor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga para provocar una caida bajo los 400VCA y verifique el disparo.

Revise el Reporte de Falla en el software Enervista (fault report) y anote la tensién pre-falla
y post-falla.

Revise en el software Enervista la funcién de proteccion activada (que corresponde
efectivamente a la sobre corriente instantanea).

Aplicacidn de la funcion de tiempo inversa (retardada)

En la barra 5 conecte la carga variable.

Asegurese que el ajuste de |la carga estd en la posicién mas baja (manillas de la carga trifasica
de carga al minimo).

Ajuste el relé de proteccidn para proteccidn de baja tension de tiempo inverso con un pick-
up de 0.98p.u. (392VCA) y un marcador de tiempo de 1s.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una tensidn de barra de 402-404VCA
(verifique la fase menor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga para provocar una caida bajo los 400VCA y verifique el disparo.
Revise el Oscilografia en el software Enervista para estimar el tiempo de disparo.

Revise en el software Enervista la funcién de proteccién activada.

E.4. Ajuste de la funciéon de proteccion combinada por sobre corriente (51) - baja

tensioén (27)

E.4.1. Barras

1. Ajuste las protecciones de sobre corriente segln los parametros calculados previamente,

asumiendo que el arranque del motor en tridngulo es una falla de corto circuito. Encuentre los

ajustes de las protecciones de manera que el motor pueda arrancar en estrella, pero que al

hacerse el arranque en tridangulo sea sentido como una condicién anormal.

Asegurese que las protecciones de baja tensidn estan desactivadas.
Conecte el motor en la barra 5.

Haga la conexion estrella (Ver figura 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.
En caso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.
Haga ahora la conexidn triangulo (Ver figura 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.

Ajuste las protecciones de sobre corriente segln las recomendaciones de la seccién C para la

corriente de pick-up.

Asegurese que las protecciones de baja tension estan desactivadas.
Haga la conexidn estrella (Ver figura 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.
Haga ahora la conexién triangulo (Ver figura 12).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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- Encaso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.

3. Active las protecciones de baja tension y ajustelas de manera que determinen el arranque en
estrella como normal, y el arranque en tridangulo como anormal.

- Haga la conexidn estrella (Ver figura 12).

- Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

- Encaso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.
- Haga ahora la conexidn triangulo (Ver figura 12).

- Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

- Encaso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.
E.4.2. Barra 4

1. Con los ajustes de la seccién anterior (punto 3.), conecte el motor en la barra 4 y verifique el
desempeiio de las protecciones.

- Asegurese que la proteccion de baja tension de la barra 5 estd desactivada.

- Asegurese que las protecciones de sobre corriente y baja tensién en las barras 4 y 3 estan
activadas.

- Haga la conexidn estrella (Ver figura 12).

- Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.
- Encaso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.

- Haga ahora la conexion triangulo (Ver figura 12).

- Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

- Encaso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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F. ADVERTENCIAS & COMENTARIOS

A Tener precaucion cuando se use el motor eléctrico.

A Cada vez que realice un restablecimiento de un interruptor asegirese que la micro-red se
encuentra des energizada.

A Todas las conexiones de carga y entre barras deben ser aprobadas por el asistente del
laboratorio.

A Las mediciones de tension, corriente, potencia activa y reactiva estdn integradas en el
sistema instalado, no se requiere el uso de instrumentos tipo multimetro.

A Tome en cuenta las siguientes conexiones en el motor eléctrico

TRIANGULO (D) ESTRELLA (Y)

L1| L2| L3| L1 L3I

L2
I I
U1 Vi w1 U1 Vi é W1é

W2 U2 V2

Figura 16: Conexiones del motor eléctrico trifasico ¢

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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G. ANEXOS
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Figura 17: Simulacién arranque en Y: (A) Tension y Frecuencia en B5 (B) Tension en B5-B4-B3 y Corriente del Motor
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Figura 18: Simulacién arranque en D: (A) Tensién y Frecuencia en B5 (B) Tensién en B5-B4-B3 y Corriente del Motor
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A. INTRODUCCION

La operacion de un sistema eléctrico de potencia requiere el cumplimiento de cuatro
requerimientos fundamentales:

1. Economia: Uno de los principales desafios que debe cumplir el organismo regulador del
sistema eléctrico, es el de satisfacer la demanda a minimo costo.

2. Seguridad: Un sistema eléctrico debe ser capaz de soportar diversas contingencias
manteniendo los indices de calidad.

3. Suficiencia: El suministro eléctrico debe ser entregado con un numero razonable de
interrupciones, las cuales son definidas por la norma técnica de seguridad y calidad de
servicio de cada pais.

4. Calidad: Las variables del sistema deben mantenerse dentro los estandares de calidad
establecidos por la norma técnica de cada pais.

La Figural muestra los requerimientos fundamentales dentro de un sistema eléctrico de
potencia, donde el requerimiento de seguridad estd relacionado de manera directa con el sistema
de proteccién de un SEP.

Relacion
directa con
sistemas de
proteccién

Economia:
satisfacer
demanda a
minimo costo

Calidad: Suficiencia:
mantenerse suministrar con

dentro de interrupciones
estandares razonables

Figura 1: Requerimientos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Un requerimiento general dentro de un sistema eléctrico de potencia, es el de salvaguardar
el sistema con el fin de mantener la continuidad de servicio, minimizar dafios y pérdidas en el caso
de fallas, junto con asegurar la seguridad de las personas.

Lo anterior se logra con:

Deteccidn temprana de fallas y anormalidades, a partir de la pronta remocidn del
equipo o zona fallada, donde la falla debe eliminarse en el menor tiempo posible.

Identificando y aislando los componentes fallados del sistema, garantizando a la
mayor cantidad de consumidores posible el servicio. En otras palabras, se debe
aislar la zona mas pequefia posible.

El dispositivo de proteccién mds cercano a la falla debe operar primero. En caso de
no ser activado, los dispositivos mas alejados deben actuar. Lo anterior implica una
correcta coordinacidn de los dispositivos presentes en el sistema.

B. EXIGENCIAS BASICAS DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION

La proteccion ideal seria aquella que actue frente a diversas anormalidades que se

presenten en el sistema eléctrico, en el menor tiempo posible y su inversion implique el menor

costo. Debido a que esto no es posible conseguirlo en la mayoria de los casos, generalmente se

valoran diversos aspectos:

1.

Seguridad: La probabilidad de no actuacién de un sistema o componente cuando no
debe hacerlo.

Confiabilidad: La probabilidad de actuacidn de un sistema o componente cuando
debe hacerlo.

Fiabilidad: La probabilidad de que un sistema o componente actle Unica y
exclusivamente cuando debe hacerlo. Es producto de la seguridad y confiabilidad.

Precisidon: La respuesta que tiene el sistema a los valores de entrada.

Rapidez: El tiempo invertido desde la aparicidn del incidente hasta el momento en
que cierra sus contactos el relé. El aumento de rapidez implica una disminucién en
la fiabilidad.

Flexibilidad: Capacidad de la proteccién para adaptarse a cambios funcionales.

Simplicidad: En lo que concierne al disefio, se refiere a reducir al minimo el nimero
de funciones e interacciones.

Mantenimiento: Reduccidén al minimo de piezas sujetas a desgaste, evitando el
mantenimiento periddico.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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9. Facilidades de prueba: Se otorga mayor valor que el equipo tenga incorporado
dispositivos que faciliten su verificacion, sin que sea necesario la desconexion de un
conductor para realizar las pruebas.

10. Autodiagnéstico: Inclusion de funciones de auto verificacidn en la proteccidn. Esta
ventaja la presentan las protecciones digitales.

11. Modularidad: Las protecciones montadas en mddulos facilitan la localizacién y
reparacion de averias.

12. Economia: Hacer todo lo anterior, al menor costo.
Dentro de las anormalidades que pueden sufrir los sistemas eléctricos de potencia son:

1. Fallas: Corresponde a un daino inminente para los equipos, personas o inclusive para
el sistema (puede llevar a inestabilidad y efectos cascadas). Su tiempo de accidn es
critico y generalmente son menores a 1 segundo, en donde la respuesta automatica
debe ser la desconexién de parte del sistema eléctrico.

2. Perturbaciones: Corresponde a un potencial daifio que puede llevar en el mediano
o largo plazo a una falla. Su tiempo de accién no es critico y se busca el
mejoramiento a partir de una accién correctiva. Algunas perturbaciones son:
sobrecargas, desequilibrios, calentamientos, sobretensiones moderadas, etc.

C. COORDINACION DE PROTECCIONES

Cuando se habla de coordinacién de protecciones, nos referimos al problema de determinar
la secuencia de operacion en el tiempo de los relés, para cada posible localizacion de una falla, en
donde la zona fallada debe ser aislada con suficiente margen y sin excesivo retardo de tiempo.

Cabe destacar que la secuencia seleccionada en cualquier sistema eléctrico depende de la
topologia de la red (sistema enmallado o radial), la caracteristica de los relés (por ejemplo, cuantos
puntos puede observar, si necesita comunicacidon con otro dispositivo, etc.), y la filosofia que
persigue el sistema de proteccion.

En la Figura 2 se aprecia una red con topologia radial, en donde la curva de color rojo
representa los tiempos de activacién de las protecciones (eje y), y las flechas horizontales azules
representan la parte del sistema que puede llegar a desconectar la proteccién en caso de activacion
(eje x). Por ejemplo, si una falla se presenta en la zona proteccién de R1y, si por algiin motivo, ésta
no se activa en el tiempo que tiene R1 para actuar, la proteccion R2 aguas arriba debe reaccionar
frente a esto y desconectar la parte del sistema que esta bajo su vigilancia, con una diferencia de
tiempo denominado CTI (intervalo de coordinacion).

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Figura 2: Requerimientos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia.

Es necesario destacar una sutil diferencia entre lo que se entiende por un sistema de
proteccién y un esquema de proteccion:

e Esquema de proteccidn: Es la estrategia que se sigue para la seleccidn de los tipos de
dispositivos de proteccion, su disposicion en la red y los ajustes necesarios. Se busca
cumplir los requisitos establecidos segun algun criterio. Entre los mas comunes se
encuentran: rapidez, selectividad, coordinacién y confiabilidad.

e Sistema de proteccién: Es todo el conjunto de partes constitutivas, incluyendo los
dispositivos, la red de comunicacién, el sistema experto para el ajuste en linea y el
esquema de proteccién.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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D. FUNCIONES DE PROTECCION

Desde los primeros sistemas eléctricos hasta los actuales los cambios de estos han sido
gigantescos, como asi lo han sido las problematicas que le siguen, y las necesidades auxiliares de
nuevos productos dado el rapido crecimiento, dentro de las que destacan los sistemas de

proteccién.

Algunos de los dispositivos de proteccién mds utilizados son:

D.1. Fusible

Es el método de proteccidn mas antiguo y que sigue siendo utilizado en la actualidad. Su
principio de activacion se basa en el incremento de temperatura que sufre el hilo conductor al ser
atravesado por un determinado flujo de corriente. El material conductor se calibra de tal manera,
gue se funda cuando la corriente alcanza un nivel predeterminado. Algunas de sus principales
desventajas son: baja precision, bajo poder de corte y rdpido envejecimiento. Aunque, por otro lado,
tiene una rapida actuacién (del orden de los 5 [ms]), reduciendo por lo tanto las oscilaciones
térmicas y dindmicas de los circuitos.

Tubo de vidrio
(aveces es ceramico)

e

Hilo = l\
Casquillo metalico —-—""N

Figura 3: Imagen de un fusible utilizado en aplicaciones de electrénica y electricidad basica.

D.2. Interruptor termomagnético

Es un método de proteccidn algo mas complejo que el anterior, donde su activacion puede
ser realizada por accién térmica, o bien, accién magnética. El primer fendmeno tiene su origen en
una lamina bimetalica (dos metales con distinta composicidn), que al calentarse producto del paso
de la corriente sufre deformacion, provocando el accionamiento mecdanico de apertura del contacto.
Esta protecciéon tiene la funcién de encargarse de las sobre corrientes de pocas veces el nivel
nominal (1 a 3 veces). A esta zona también se le conoce como zona de sobre carga. Por otro lado, el
segundo fendmeno tiene su origen en una bobina (electroiman), en donde al circular una
determinada corriente, produce un campo magnético que atrae al nucleo en su interior. Asi,
sobrepasando un cierto limite de corriente, se atrae completamente el nucleo, accionando en forma
mecanica la apertura. Esta proteccion tiene la funcidon de encargarse de las sobre corrientes de

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl



Universidad de Chile

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Departamento de Ingenieria Eléctrica
EL5203 Laboratorio de Energia

varias veces el valor nominal (3 a 100 veces), y su rapidez tiene el orden de 25 milésimas de
segundos. A esta Ultima zona también se le conoce como zona de corto circuito.

PARTES DE UN MAGNETOTERMICO

Salida aire para
evacuacion de [
energia
calorifica

Bimetal,
d|§po§|t|vo Simbolo
térmico
Manecilla.
T (Posicion actual abierto
disparo
magnético

Contacto fijo.

Contacto movil.
(Posicion actual abierto,

Entrada aire

- = ~
energia
calorifica l—— altura 55 mm. ——I

Camara apaga
chispas

fresco para
evacuacion de

Figura 4: Partes de un interruptor termomagnético.

D.3. Sistemas electrénicos digitales

Desde la aparicidn de los primeros microprocesadores grandes avances se han realizado en
el campo de la energia, en donde los sistemas de proteccién no se han quedado atras. Fabricantes
han utilizado esta tecnologia en conjunto con los adelantos en las tecnologias de comunicacidn para
crear estos nuevos equipos.

El esquema de bloques ldgicos que utiliza un relé digital es el que se muestra en la Figura 5,
en donde cabe destacar que dentro del bloque “utilizacion de datos”, es donde el relé digital utiliza
las funciones definidas. Dentro de estas ultimas se destacan:

. Funciones de proteccidon de sobre corriente de tiempo inverso y tiempo definido
(instantanea) por fase, por neutro, secuencia negativa y tierra.

. Funciones de proteccion de baja tension de tiempo inverso y tiempo definido
(instantanea) por fase.

° Funcién de sobre voltaje por fase y neutro.
. Proteccién térmica por sobre carga.
° Proteccién de alta y baja frecuencia.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Transformadores de medidas principales

Transformadores de entrada

Toma de muestras

Conversion analogica/digital — Dentro del relé digital

Utilizacion de datos

Interfaz de salida

Equipos periféricos (interruptores, relés, etc.)

Figura 5: Pasos légicos de un sistema electrénico digital.

E. CURVAS DE PROTECCION UTILIZADAS

Dentro de la experiencia de laboratorio, se utilizaran dos protecciones que tienen pre-
definidas sus curvas de accionamiento dentro del dispositivo “F35 Multiple Feeder Protection
System”. Estas son las protecciones de sobre corriente y baja tension.

E.1.1. Proteccion de sobre corriente

Este tipo de proteccion utiliza el dato de corriente proveniente de alguna fase en un punto
determinado del sistema, con el fin de compararlo con un limite definido con anterioridad. Mientras
mayor sea esta razon, con mayor rapidez actuara la proteccion, actuando como un sistema EDAC
(esquema de desconexién automatica de carga).

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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La proteccién de sobre corriente utilizara una curva de tiempo inversa IEC tipo A
(moderadamente inversa), donde la tabla 1 muestra las distintas opciones de curvas segun la norma
IEC. La curva caracteristica se presenta a continuacion:

__ K
- wl v E
T=TDOM |:. I .'PI.:RHP] _ 1}
(1)
En donde se tiene:
e T:Tiempo de operacién del relé en [s].

e TDM: Multiplicador de tiempo [S].

e K vy E: Son constantes que definen el tipo de curva e intenta asemejar el
comportamiento fisico de un protector termomagnético.

e |: Corresponde a la corriente medida en el transformador de corriente secundario en
[A].

®  Ipickup: Corresponde al umbral o limite de corriente pre-definida en [A].

Tabla 1: Curvas de tiempo inverso IEC

IEC (BS) Curve Shape K E
IEC Curve A (BS142) 0,14 0,020
IEC Curve B (BS142) 13,500 1,000
IEC Curve C (BS142) 80,00 2,000
IEC Short Inverse 0,050 0,040

En la Figura 6 se muestra el efecto de variar el parametro TDM, cuando el resto de las variables
se mantienen fijas, inclusive manteniendo un mismo valor de corriente obtenida de los TTCC. Para
fines practicos, al aumentar el TDM aumenta el tiempo de activacién del relé, desplazando la curva
en forma ascendente. En la misma figura 6 se aprecia una recta roja, que representa a Ipickup-

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Figura 6: Curvas de tiempo inverso de sobre corriente.

Dentro de la funcidn de sobre corriente se pueden manipular tan solo dos variables: TDM e

Ipickup-

IMPORTANTE: En el software Enervista, el valor de pickup tiene un maximo de 2 decimales, al
igual que el parametro TDM.

E.1.2. Protecciéon de baja tension

Este tipo de proteccion utiliza el dato de tensién proveniente de alguna fase en un punto
determinado del sistema, con el fin de compararlo con un limite definido con anterioridad. Mientras
mayor sea esta razén con mayor rapidez actuara la proteccién, actuando como un sistema EDAC
(esquema de desconexién automatica de carga).

La proteccion de baja tension utilizard una curva de tiempo inversa propia del relé F35, y sigue
la ecuacion:

pickup (2)
En donde se tiene:

e T=Tiempo de operacién del relé en [s].

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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e D: Seteo de retardo [s].
e V corresponde a la tensidon medida [V].
®  Vpickup corresponde al umbral o limite de tension pre-definida [V].

En la Figura 7 se muestra el efecto de variar el retardo de la funcién, en donde la recta azul
corresponde al Vy;cxyp- Como se puede apreciar, al aumentar esta variable para un mismo valor de
razon entre V'y Vpicrup, Mayor serd el tiempo de activacion de la proteccion.

Tiempo [Segundos]

) 0 20 i 40 50 &0 iy a0 B0 1000 110
Fraccion Vpickup [%]

Figura 7: Curvas de tiempo inverso de baja tensidn.

Dentro de la funcion de baja tension se pueden manipular tan solo dos variables: Dy Vi cxup-

IMPORTANTE: En el software Enervista, el valor de pickup tiene un maximo de 3 decimales y el
pardmetro D tiene un mdximo de 2 decimales.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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E.1.3. Ejemplo cuantitativo

Para una mayor claridad, a continuacidn, se presentara un pequefo ejemplo del tiempo de
activacidn para ambas protecciones. Para esta ocasion, lo mejor seria generar en Excel una tabla
con los pardmetros con sus respectivos valores, y en una casilla generar la ecuacion para definir el
tiempo de activacion, tal como se presenta en la Figura 8.

A B C D E F G
1
2 Parametro| Valor Tiempo | 17,1942188
3 TDM 1
4 0,14
5 E 0,02
6 | 3
7 |_pickup 2
8

Figura 8: Tabla dinamica en Excel para calculo de tiempo de activacion.

Proteccion de sobre corriente
Tal como se menciond en el capitulo E, la proteccién de sobre corriente se rige por la
ecuacion (1) y los parametros que se pueden variar para definir el tiempo de actuacién son TDM e

IPickup'

En la tabla Tabla 2 se muestra el comportamiento del tiempo al variar los pardmetros TDM
e | para un mismo valor de Ipjckyyp- Esta facil resolucion se puede ver representada de otra forma,
y es que, sabiendo el tiempo que un usuario desea que actle una cierta proteccion, para una cierta
corriente, la resolucion se puede obtener mediante la variacion de los parametros TDM e Ip;ckyp,

tal como se muestra en la tabla Tabla 3.

Tabla 2: Tabla variando TDM y corrientes.

TDM [Seg] Ipickup [A] | [A] Tiempo [Seg]
1 2 3 ~17
1 2 8 ~5
0.01 12 24 ~0.1
0.01 12 13 ~0.87

Tabla 3: Tabla ejemplificativa para obtener un tiempo de apertura.

Tiempo [Seg] I [A] Ipickup [A] TDM

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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0.03 22 13 0.02
0.06 22 15 0.03
1 6 4 0.06

Proteccién de baja tension
Para la proteccion de baja tensidn se persigue la misma idea. En la Tabla 4 se presentan

ejemplos para diversos valores de los parametros de la funcidn de baja tension.

Tabla 4: Valores de tiempo de activacion para proteccion de baja tension.

D [Seg] Vp.u] Vpickup [P-u.] Tiempo [Seg]
1 0.97 0.98 98
1 0.9 0.98 12.25
0.01 0.5 0.65 0.043

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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EL5203 Laboratorio de Energia:
Laboratorio de Protecciones - Guia Practica

A. INTRODUCCION

El disefio de los sistemas de proteccién asociados con redes de baja y media tension se ha
basado en la presuncion de flujos unidireccionales, haciendo posible el uso de relés de sobre
corriente de manera coordinada. Sin embargo, la inclusién de generacién distribuida y micro-redes
en las redes de distribucién han modificado esta perspectiva. Por lo tanto, es necesario proponer
nuevos esquemas de proteccién para una operacion seguray confiable de estos sistemas eléctricos.

En esta experiencia de laboratorio se aplicara un enfoque para un sistema de proteccidn, el cual
es posible aplicar en sistemas de distribucidon que incluyan micro-redes y generacién distribuida.
Para esto se cuenta con una micro-red trifasica en el laboratorio de energia, con una topologia radial
de seis barras, la cual incluye relés de proteccién e interruptores. La Figura 1 muestra la topologia
de la micro-red a utilizar en este laboratorio.

&

@ Interruptor trifasico con bobina de

XX apertura
1 [m REC650 ]
v
N . [ F35
I ! I
4 L] F35
A
F35 s 5 * REL650

! ! !

Figura 1: Topologia de la micro-red

Las lineas estan disefadas de tal forma de simular sistemas de distribucidn y transmisién.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Los relés de proteccion que se muestran en la Figura 1 se describen a continuacion:

Barra 1: Relé REC650, marca ABB, para proteccidn de punto de acople comun (PCC por sus siglas
en inglés), con interruptor de la Figura 2, incluye 3xTC 100:5A. (TC: transformador de
corriente).

Barra 2: No incluye relé de proteccion.

Barra 3: Relé F35, marca GE, para protecciéon de la barra 3, con interruptor de la Figura 2, incluye
3xTC 100:5A.

Barra 4: Relé F35, marca GE, para proteccion de la barra 4, con interruptor de la Figura 2, incluye
3xTC 100:5A.

Barra 5: Relé F35, marca GE, para proteccion de la barra 5, con interruptor de la Figura 2, incluye
3xTC 100:5A.

Barra 6: Relé REL650, marca ABB, para proteccién de la barra 6, con interruptor de la Figura 2,
incluye 3xTC 100:5A.

B. OBJETIVOS

e Objetivos Generales:

1. Aplicar en una experiencia real, un sistema de proteccion utilizando un relé programable,
considerando una coordinacidn de tres puntos (barras) de proteccién en la micro-red.

2. Determinar el ajuste requerido para los tres puntos de proteccidn, segun criterios entregados
en la guia tedrica.

3. Determinar el ajuste considerando el requerimiento de coordinacion de protecciones
cronomeétrica, utilizando un intervalo de coordinacién entre 100-200ms.

e Objetivos Especificos:

1. Comparar el uso de una proteccion de sobre corriente con curva inversa, contra una de tipo
tiempo definido, al despejar una falla.

2. Comparar el uso de una proteccidn de baja tensiédn con curva inversa, contra una de tipo
tiempo definido, al despejar una falla.

3. Aplicar una proteccion combinada de sobre corriente y baja tensidn en barras donde se
arranca un motor eléctrico trifasico en diferentes conexiones, como forma de provocar una
perturbacién (condicién anormal).

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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C. INFORMACION PARA REALIZAR CALCULOS DE AJUSTES Y COORDINACION

Para la actividad D.4, se pide realizar un analisis previo (en casa), para definir los ajustes de las
funciones de proteccion de sobre corriente y baja tension. Estos ajustes se programaran para probar
su respuesta frente a distintas perturbaciones, que consisten en arrancar un motor eléctrico
trifasico en la barra 5 del sistema. La informacidn entregada en la Tabla 1 corresponde a datos
medidos y simulados en las barras 5, 4 y 3. En anexos se pueden encontrar las Figura 14 y Figura 15,
gue poseen las graficas obtenidas en DigSilent para la simulaciéon de ambas configuraciones.

C.1. Barra 5
Tabla 1: Datos de arranque del motor en la BARRA 5.
Conexion Estrella (Y) | Conexion Triangulo (D)
Tipo Variable
B5 B4 B3 B5 B4 B3
Corriente peak (A) 11 11 11 24 24 24
Simulacién
Caida tensién (V) 323 340 364 220 276 320
Corriente peak (A) 11 11 11 24.8 24.8 24.8
Medido
Caida tension (V) 329 n.d. n.d. 234 n.d. n.d.
NOTAS:

e B5,B4yB3:Barras 5, 4y 3, respectivamente.
e n.d.: No datos.
e Voltaje medido antes del arranque: 398V.
e Corriente en vacio (sin carga): 1.4A (Y) y 4.5A (D).
e Datos de placa del motor en ambas conexiones:
Y: 1.3kW, 380V, 1440RPM, 3A, 3 fases (Considerado como la condicidon normal).

D: 4kW, 380V, 1440RPM, 9.3A, 3 fases (Considerado como la condicién anormal-falla).

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Informacidn util para los calculos:

1.

Cdlculo del flujo de potencia AC para el motor conectado en Y. Ver Figura 2

i
88.1 0o

Figura 2: Resultado del flujo de potencia motor en Y — Barra 5

Motor con arranque en Y: Ver simulacién RMS en Figura 14.

Esta condicidn se considera como normal, por lo tanto, las protecciones se deberan
ajustar para esta conexién, es decir, que a pesar que las variables del encendido del
motor estan muy por encima de la operacién normal, el esquema propuesto no debe
activarse para esta conexion.

La idea general que persigue la configuracién de un esquema de proteccion en cascada
es el siguiente:

e Corriente de Pick-up de la proteccion de sobre carga principal: a 2.5 veces la
corriente nominal del motor.

e Corriente de Pick-up de la proteccidn de sobre corriente principal sub
siguientes:

Lyick—up = Ipick—up_motor mayor T 2 Corriente nominal del resto de motoresmotor cON

Motor con arranque en D: Ver simulacién RMS en Figura 15.

Esta condicién se considera como anormal-falla, al incrementarse la corriente y la caida
de tension no solo durante el arranque, sino que también durante la operacién normal.
Lo anterior, producto que en la conexion delta el motor pasa a ser de 4kW. Para esto,
las protecciones, que se ajustaron para una condicidon normal en conexién estrella,
deberan ser sensibles y despejar la falla, considerandola como una perturbacién.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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C.2. Barra 4

Para confirmar los ajustes, se entregan a continuacién los datos de simulacién del arranque
del motor en la barra 4. Verifique que los ajustes permitiran un correcto funcionamiento del relé de
proteccidn arrancando también el motor en la barra 4. En anexos se pueden encontrar las graficas
obtenidas en DigSilent para la simulacién de ambas configuraciones.

Tabla 2: Datos de arranque del motor medidos en la BARRA 4.

Conexidn Estrella (Y) | Conexidn Triangulo (D)
Tipo Variable
B4 B3 B4 B3
Corriente peak (A) 11.7 11.7 27 27
Simulacién
Caida tensién (V) 344 360 257 304

Calculo del flujo de potencia AC para el motor conectado en Y (Ver figura 8).

Figura 3: Resultado del flujo de potencia motor en Y - Barra 4

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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D. ENERVISTA

El dispositivo “F35 Multiple Feeder Protection System” es un relé tipo universal,
programable, capaz de proteger multiples puntos segun las necesidades del usuario y la
configuraciéon de elementos de entrada/salida. Este modelo, tiene una capacidad maxima de
proteccién de sobre corriente de tres puntos.

D.1. Descarga de software

Enervista es el software de cardcter gratuito que permite realizar toda configuracién del
dispositivo “F35 Multiple Feeder Protection System”. Puede ser descargado en forma gratuita
siguiendo los siguientes pasos:

1. Ingresar a www.gegridsolutions.com

2. Crear un usuario.
3. Buscar “Enervista”.
4. Seleccionar el software “Viewpoint Engineer”.

Todo archivo obtenido mediante un sistema de proteccién se almacena en tipo
“COMTRADE", por lo que todo analisis realizado en la experiencia es capaz de ser almacenado y
luego abierto en un computador personal teniendo el software Enervista instalado.

D.2. Configuracion

Para realizar las configuraciones propuestas en el presente trabajo dentro del relé universal
F35, es necesario tener acceso al software Enervista el cual se encuentra activo en el computador
SCADA del laboratorio de energia y accionamientos. Para ingresar las configuraciones, se deben
seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el programa vy dirigirse a: LabEnergia = F35Red > Settings = Grouped
Elements 2 Group 1

2. Apareceran dentro de “Group 1” diversas funciones, el alumno debe ingresar a:

a. Phase current & Phase TOC: Para configurar la proteccién de sobre
corriente.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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B8 Phase TOC // LabEnergia: F35Red: Settings: Grouped Elements: Group 1: Phase Current

B Save |& .'?cs[wul Default | 4 Reset | VIEW Al Ll;lme

PARAMETER PHASE TOC1 PHASE TOC2 PHASE TOC3
Function Dizabled Disabled Disabled
Signal Source Barral (SRC 1) Barra4 (SRC 2) Barra5 (SRC 3)
Input RWS RWS RWS
Pickup 0.100 pu 0.100 pu 0.150 pu
Curve [EC Curve A EC Curve A EC Curve A
TD Multipliar 0.41 0.21 0.10
Reset Timed Timed Timed
\foltage Restraint Disabled Disabled Disabled
Block A OFF OFF OFF
Block B OFF OFF OFF
Block C OFF OFF OFF
Target Self-reset Self-rezet Self-reset
Events Enabled Enabled Enabled
[F35Red | Setti ngs: Grouped Elements: Group 1: Phase Current S
Figura 4:Recuadro de configuracion de sobre corriente.
b. Voltage Elements = Phase UV: Para configurar la proteccidon de baja
B8 Phase UV // LabEnergia: F35Red: Settings: Grouped Elements: Group 1: Voltage Elements [=] & ==

. Save | & Restore | £ Default | 4 Reset | ifl'I_ET-T."-";-j_liLMe

PARAMETER PHASE UV1 PHASE V2 PHASE UV3
Function Disabled Dizabled Disabled
Signal Source Barra3 (SRC 1) Barra4 (SRC 2) BarraS (SRC 3)
Mode Phase to Phase Phase to Phase Phase to Phase
Pickup 0.300 pu 0.200 pu 0.808 pu
Curve Inverse Time Inverse Time Inverse Time
Delay 014s 012s 010s
Minimum Vokage 0.300 pu 0.200 pu 0.200 pu
Block OFF OFF OFF
Target Self-reset Self-raget Self-reset
Events Enabled Enabled Enabled
F35Red | Settings: Grouped Elements: Group 1: Voltage Elements Screen 1D: 217 A

Figura 5: Recuadro de configuracion de baja tension.
. . .z .
D.3. Visualizacion de variables

El software es capaz de entregar el valor de las variables del sistema en tiempo real, y son

dichos valores los que producen el accionamiento de la proteccion configurada. Para acceder a los

valores y visualizarlos mientras se esté variando la carga se deben seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el programa y ubicar pestafia donde se ingresaradn dichos comandos. Para ello
dirigirse a: LabEnergia = F35Red = Actual Values = Metering = Source

2. Para acceder a las mediciones de corriente entrar a “Phase Current”

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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B8 Phase Current // LabEnergia: F35Red: Actual Values: Metering: Source

T Save | = .‘?ssraml & Default | 24 Reset I m%e

Hame Barra3 Barrad Barra5
PHASORS View View View

RMS la 0.0004 0.000 A 0.000 A
RMS b 0.000A 0.000 A 0.000 A
RAMS ke 0.0004 0.000A 0.000 A
BMS In 0.000 A 0.000 4 0.000 A
Phasor la 0.000 A0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Phasor Iy 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 4 0.0 deg
Phasor I 0.000 4 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Phazor In 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Zero Seq o 0,000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg 0.000 A 0.0 deg
Positive Seq 0 0.0004.0.0 deg 0.0004.0.0 deg 0.0004 0.0 deg
Negative Seq [2 0,000 A.0.0 deg 0.000 A.0.0 deg 0.000 A 0.0 deg

3. Para acceder a las mediciones de tension entrar a “Phase Voltage”.

Figura 6: Ventana de mediciones en tiempo real de corriente por fase.

&8 Phase Voltage // LabEnergia: F35Red: Actual Values: Metering: Source

& Save | = Hes!oral £ Default | 29 Aesot I Eﬂgli’%g

Barra4

Barras

Name

PHASORS View View View

RMS Vag 0.000 vV 0.000 0.000 v
RME Vbg 0.000 v 0.000 v 0.000 vV
RME Veg 0.000 v 0.000 Vv 0000V
Phasor Vag 0.000 V 0.0 deg 0.000 vV 0.0 deg 0.000 vV 0.0 deg
Fhaszor Vbg 0.000 V 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg 0.000 V 0.0 deg
Phasor Vg 0.000 V 0.0 deg 0.000 vV 0.0 deg 0.000 vV 0.0 deg
RME Vab 0.000 v 0.000 WV 0000V
RMS Vb 0.000 vV 0.000 v 0.000V
RME Vea 0.000 v 0.000 Vv 0.000 v
Phasor Vab 0.000 V 0.0 deg 0.000 V 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg
Phaszor Vbe 0,000 V 0.0 deg 0.000 V¥ 0.0 deg 0.000 V 0.0 deg
Phasor Vca 0.000 V 0.0 deg 0.000 W 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg
Fero Seq VO 0.000 V 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg 0.000 V¥ 0.0 deg
Positive Seq V1 0.000V 0.0 deg 0.000 Y 0.0 deg 0.000 v 0.0 deg
Negative Seq V2 0.000 V 0.0 deg 0.000 vV 0.0 deg 0.000 V 0.0 deg

Figura 7: Ventana de mediciones de tension por fase y fase neutro en tiempo real.

Para visualizar las variables durante la falla y poder extraer los datos en archivos COMTRADE, es

necesario seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el programay dirigirse a: LabEnergia = F35Red = Actual Values = Records

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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2. Dirigirse a “Fault Reports” si se desean los datos de voltaje y corriente pre y durante
la falla.

3. Dirigirse a “Oscilography” para obtener los datos del oscilograma que muestran el
comportamiento de las variables durante la contingencia.

a. Hay opciones para abrir diversos archivos segun el nimero de aparicién.
Usted debe abrir el dltimo.

b. Aparecera el comportamiento en el tiempo de las corrientes y las tensiones
antes y después del accionamiento de la proteccién.

WAVEFORMS P
23
l-ﬁlwvﬂm 61372017 Playback Rate %= 13736833 5
Trigger Time 212520549007 | 1 somple —| | — o |

Fria

Faig

"m_
s Mwi
-

FaiG

Figura 8: Oscilografia de tension y corriente otorgado por Enervista.

c. Para guardar estos archivos, en la esquina superior izquierda aparecera la
opcion para almacenar estos datos como archivos COMTRADE y poder
abrirlos en cualquier computador personal.

\ ~ = Guardar como o
| ile Edit I ew indow a2 e . 2
rg ;-\E IOO : Y w < Hdp Guardaren: [ | Viewpoint UR Enginesr ~] « ck B~
By sk DE &R = T e -
Sesnetlt | [ paa 15-05-20151202  Carpetad
Dnline Window . x | F_Eno Ji Temp 20-04-20151055  Carpetad
Y Device Setup '@auick L'annacrl a»ief
A
Device |F35Red Py
Red
<[ [ - | B
g [ |uo|,@| = e
Too: [COMTRADE Fies (-cfo) cfalCSV Fies (-csvicevi =] _ Cancslar

Figura 9: Lugar para activacion de guardado de archivos COMTRADE.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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D.4. Accionamiento en la micro-red

Los relés de proteccion actuardn sobre una bobina de apertura remota instalada en el interior
de los interruptores trifasicos, los cuales son de la marca GE, modelo FDE, 50A. Los interruptores
incluyen proteccion termo-magnética, sin embargo, para evitar que actien en caso de falla, el ajuste

se define al maximo posible.
Shunt release (SHT/EA)

25kn
FDE

Voltage operational band 0.7-1.1Un
Minimum pulse duration 10 msec
Total intervention time < 50 msec

Figura 10: Interruptor utilizado mostrando la bobina de apertura a 220VCA-250VCC

En este laboratorio sélo se utilizara la secuencia de coordinacién de los puntos de proteccion
formados por las barras 3, 4 y 5, las cuales se protegen por medio del relé F35.

La Figura 11 presenta la plantilla de trabajo utilizada en este laboratorio, mostrando las tres
barras protegidas por el relé F35. Este es un relé tipo universal, programable, capaz de proteger
multiples puntos segun las necesidades del usuario y la configuracion de elementos de
entrada/salida. Este modelo, tiene una capacidad maxima de proteccion de sobre corriente de tres
puntos. La Figura 12 presenta el relé F35, mostrando su parte frontal (A), asi como el software
Enervista (B). Ademas, en la Figura 12 (C) se puede ver un diagrama de conexionado particular,
mostrando cinco puntos de medicidn de corriente y uno de tensién al lado derecho del relé. Al lado
izquierdo estdn las senales de entrada y salida, asi como los puertos de comunicacioén.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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A DgSILENT

Five colume LED inficater pand

BAIMLALDA

Figura 12: Relé F35: (A) Frente (B) Software ENERVISTA (C) Diagrama conexidn

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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E. ACTIVIDADES

A Siga las instrucciones de los asistentes de la micro-red.

A Revise y siga todas las medidas de seguridad.

A Cada vez que realice un cambio de conexion del motor, accione

MER

el pulsador de emergencia.

E.1. Reconocimiento de la Micro - Red

Reconozca la topologia de la micro-red, analizando el transformador de aislamiento, los puntos

de conexidn, los equipos de medida, la interfaz computarizada de medicidn, los modelos de lineas

de distribucion, las cargas para el sistema y otros.

Configure en la micro-red las lineas del sistema con el modelo de distribucidn.

NOTA: 1 p.u. de corriente corresponde a 20A y 1 p.u. de tensidn corresponde a 400VCA.

E.2. Funcidn de protecciéon de sobre corriente (ANSI 51)

1. Aplicacidon de la funcion de tiempo definido (instantanea):

En la barra 5 conecte la carga variable.

Asegurese que el ajuste de la carga esta en la posicidén mas baja (manillas de la carga trifasica
de carga al minimo).

Ajuste el relé de proteccion para proteccién de sobre corriente de tiempo definido con un
pick-up de 2A (0.1 [p.u].) y un marcador de tiempo de O [s].

Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una corriente de 1.98-1.99 [A]
(verifique la fase mayor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga por encima de 2 [A] y verifique el disparo.

Revise el Reporte de Falla en el software Enervista (fault report) y anote la corriente pre-
falla y post-falla.

Revise en el software Enervista la funcion de proteccidon activada (que corresponde
efectivamente a la sobre corriente instantanea).

2. Aplicacién de la funcidn de tiempo inversa (retardada):

En la barra 5 conecte la carga variable.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Asegurese que el ajuste de la carga estd en la posicidon mas baja (manillas de la carga trifasica
de carga al minimo).

Ajuste el relé de proteccion para proteccidén de sobre corriente de tiempo inverso con un
pick-up de 2 [A] (0.1 [p.u.]) y un marcador de tiempo de 1 [s].

Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una corriente mayor de 1.98-1.99
[A] (verifique la fase mayor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga por encima de 2.3 [A] (aproximadamente) y verifique el disparo.
Revise el Oscilografia en el software Enervista para estimar el tiempo de disparo.

Revise en el software Enervista la funcién de proteccién activada.

E.3. Ajuste de la funcién de proteccion de baja tension (ANSI 27)

1.

Aplicacidn de la funcion de tiempo definido (instantanea)

En la barra 5 conecte la carga variable.

Asegurese que el ajuste de la carga estd en la posicidon mas baja (manillas de la carga trifasica
de carga al minimo).

Ajuste el relé de proteccion para proteccion de baja tension de tiempo definido con un pick-
up de 0.98 [p.u.] (392 [VCA]) y un marcador de tiempo de O [s].

Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una tensién de barra de 402-404
[VCA] (verifique en la fase menor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga para provocar una caida bajo los 400 [VCA] y verifique el disparo.

Revise el Reporte de Falla en el software Enervista (fault report) y anote la tensién pre-falla
y post-falla.

Revise en el software Enervista la funcién de proteccion activada (que corresponde
efectivamente a la sobre corriente instantanea).

Aplicacidn de la funcion de tiempo inversa (retardada)

En la barra 5 conecte la carga variable.

Asegurese que el ajuste de |la carga estd en la posicién mas baja (manillas de la carga trifasica
de carga al minimo).

Ajuste el relé de proteccidn para proteccidn de baja tension de tiempo inverso con un pick-
up de 0.98 [p.u.] (392 [VCA]) y un marcador de tiempo de 1 [s].

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Encienda la carga y aumente poco a poco hasta llegar a una tension de barra de 402-404
[VCA] (verifique la fase menor).

Espere unos segundos y verifique que no hay disparo del interruptor.
Aumente la carga para provocar una caida bajo los 400 [VCA] y verifique el disparo.
Revise el Oscilografia en el software Enervista para estimar el tiempo de disparo.

Revise en el software Enervista la funcién de proteccién activada.

E.4. Ajuste de la funciéon de proteccion combinada por sobre corriente (51) - baja

tensioén (27)

E.4.1. Barra s

1. Ajuste las protecciones de sobre corriente segln los parametros calculados previamente,

asumiendo que el arranque del motor en tridngulo es una falla de corto circuito. Encuentre los

ajustes de las protecciones de manera que el motor pueda arrancar en estrella, pero que al

hacerse el arranque delta sea sentido como una condicién anormal.

Asegurese que las protecciones de baja tensién estan desactivadas.
Conecte el motor en la barra 5.

Haga la conexién estrella (Ver Figura 13).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.
En caso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.
Haga ahora la conexidn triangulo (Ver Figura 13).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.

Ajuste las protecciones de sobre corriente seglin las recomendaciones de la seccién C para la

corriente de pick-up.

Asegurese que las protecciones de baja tension estan desactivadas.
Haga la conexidn estrella (Ver Figura 13).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

En caso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.
Haga ahora la conexién triangulo (Ver Figura 13).

Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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- Encaso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.

3. Active las protecciones de baja tension y ajustelas de manera que determinen el arranque en
estrella como normal, y el arranque en tridangulo como anormal.

- Haga la conexidn estrella (Ver figura 12).

- Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

- Encaso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.
- Haga ahora la conexidn triangulo (Ver figura 12).

- Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

- Encaso de disparo, solicite al asistente que le registre el oscilograma.
E.4.2. Barra 4

1. Con los ajustes de la seccién anterior (punto 3.), conecte el motor en la barra 5 y verifique el
desempeiio de las protecciones para las barras 4 y 3.

- Asegurese que la proteccion de baja tension de la barra 5 estd desactivada.

- Asegurese que las protecciones de sobre corriente y baja tensién en las barras 4 y 3 estan
activadas.

- Haga la conexidn estrella (Ver Figura 13).

- Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

- Encaso de disparo, solicite al asistente registrar el oscilograma.

- Haga ahora la conexioén triangulo (Ver Figura 13).

- Encienda el motor, y verifique si hay disparo de algun interruptor.

- Encaso de disparo para la barra 4, solicite al asistente registrar el oscilograma.

- Repita el procedimiento para el caso en que solo la proteccién de la barra 3 este activada.

- Repita el procedimiento para el caso en que todas las barras tengan su proteccién activada.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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F. ADVERTENCIAS & COMENTARIOS

A Tener precaucion cuando se use el motor eléctrico.

A Cada vez que realice un restablecimiento de un interruptor asegirese que la micro-red se
encuentra des energizada.

A Todas las conexiones de carga y entre barras deben ser aprobadas por el asistente del
laboratorio.

A Las mediciones de tension, corriente, potencia activa y reactiva estdn integradas en el
sistema instalado, no se requiere el uso de instrumentos tipo multimetro.

A Tome en cuenta las siguientes conexiones en el motor eléctrico

TRIANGULO (D) ESTRELLA (Y)

L1| L2| L3| L1 L3|

L)
U1 Vi W1 Ut V'Ié Wi

w2 u2 V2 m

W2 U2 V2

Figura 13: Conexiones del motor eléctrico trifasico.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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G. ANEXOS
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¥ Cument, Egnitude in A
Figura 14: Simulacién arranque en Y: (A) Tension y Frecuencia en B5 (B) Tension en B5-B4-B3 y Corriente del Motor.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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Figura 15: Simulacidn arranque en D: (A) Tensidon y Frecuencia en B5 (B) Tension en B5-B4-B3 y Corriente del Motor.

Cualquier duda, consulta o sugerencia favor escribir a pablo.gonzalez.i@ing.uchile.cl
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