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Resumen

En este estudio se investiga una falla de linea de
doble circuito con disparo no selectivo causado
por la parametrizacion del relé basada en un co-
nocimiento inexacto o insuficiente de las impe-
dancias de linea. El analisis de la falla se basa en
las impedancias de linea medidas y en las pruebas
basadas en la simulacién y/o en el sistema me-
diante RelaySimTest. Se adopté y documenté un
procedimiento apropiado para medir las impe-
dancias de las lineas de doble circuito de una ma-
nera minimamente invasiva.
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1 Introduccion

La parametrizaciéon de un relé de distancia requiere
un conocimiento preciso de la impedancia de secuen-
cia positiva Z1 y de la impedancia homopolar Z0 de la
linea protegida. Si, ademas, los circuitos son paralelos
(o parcialmente paralelos) entre si, también se debe
considerar la impedancia de acoplamiento homopo-
lar ZOM.

El relé de protecciéon de distancia, que en este docu-
mento se disparé con una falla a tierra de forma no
selectiva, fue parametrizado nicamente en base a los
valores estimados de Z1 y Z0. Sin embargo, como la
impedancia de acoplamiento mutuo ZOM de esta linea
de doble circuito es significativa, también debe te-
nerse en cuenta. En el capitulo 2 se describen los de-
talles de la falla.

El capitulo 3 trata sobre la medicién de las impedan-
cias de linea Z1, Z0 y ZOM utilizando el método con-
vencional.

El capitulo 4 compara la simulacién realizada en Re-
laySimTest con el registro de fallas.

En el capitulo 5 se estudian los procedimientos para
la investigaciéon mediante RelaySimTest basada en el
sistema del esquema de proteccion.

En el capitulo 6 se describe la medicién minimamente
invasiva de Z1, Z0 y ZOM como alternativa al método
de medicién descrito en el capitulo 3.

2 Descripcion de la falla
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Figura 1: Topologia de la linea de doble circuito

La linea de doble circuito tratada en este estudio con-
siste en dos circuitos eléctricos idénticos "Linea 1" y
"Linea 2" (figura 1) y conecta las dos barras A y B.
Forma parte de una red de distribucién urbana soéli-
damente conectada a tierra con una tensién nominal
de 110 kV.

La barra A es una subestacion aislada por gas con una
longitud de cable de 160 m hasta el pértico de la linea
aérea. La barra B de enfrente tiene un tramo de cable
de 1,1 km de longitud. Las lineas aéreas estan situadas
en los mismos polos, lo que explica por qué existe una
impedancia de acoplamiento homopolar Z0OM signifi-
cativa.

B A
Carga Linea 1
cB4 CB3
Linea 2

CB2 CB1

Figura 2: Estado de conmutacion 1: At1 = 53ms

La falla mostrada en la figura 2 ocurrié en el cable del
portico de la linea aérea en la fase L1 de la linea 2. La
causo el hecho de que se serro el cable durante un ac-
ceso no autorizado al poértico de la linea aérea. La
Unica alimentacidn de la falla fue la barra A mediante
tres transformadores de 220kV/110kV. Uno de estos
tres transformadores qued6 destruido debido a la fa-
lla, ya que no estaba disefiado para soportar la co-
rriente de falla.
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La mayor parte de la corriente de falla fluy6 al princi-
pio directamente a través del alimentador de la linea
2. S6lo una pequeiia parte fluyd por la linea 1 y la ba-
rra B. La distancia y la proteccion diferencial de CB1y
CB2 dispararon los interruptores de potencia CB1 y
CB2 correctamente. El interruptor CB1 fue el primero
en abrirse, 53 ms después del inicio de la falla.
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Figura 3: Estado de conmutacion 2: At2 = 20ms

La falla se alimenta entonces desde la linea 1 y la ba-
rra B. El CB2 adn no se abre, ya que su tiempo de dis-
paro es un poco mas largo que el del CB1. Este estado
de conmutacién durdé sélo 20 ms, o un ciclo a 50 Hz.

El estado de conmutacion 2 provocé que el relé de dis-
tancia del CB3, un Siemens 7SA513, detectara la falla
en la zona 1y se disparara inmediatamente. La causa
de este sobrealcance se explica en detalle en la sec-
cién 4.
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Figura 4: Estado de conmutacion 3: At3 = 50ms
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Figura 5: Estado de conmutacion 4:

Una vez abierto el interruptor CB2, como se muestra
en la figura 4, el CB3 se abre poco después (figura 5)
como reaccion a una orden de disparo incorrecta en
el estado de conmutacién 2. Como resultado de ello,
ya no se suministra la carga en la barra B.

Aunque este hecho esta fuera del alcance de este es-
tudio, cabe mencionar que cuando se intent6 volver a
conectar la carga en la barra B utilizando una de las
dos lineas, se conecto6 la linea 2 afectada por la falla.
Antes de realizar esta conexidn, el flujo de carga se op-
timiz6 y se adapt6 a las nuevas condiciones de la red.
Como consecuencia de la nueva configuracién de la
alimentacion, se desconectd una linea de salida adi-
cional desde la barra A (a otra barra, C), ya que la

Linea 1 Alimentacion

proteccion de distancia en la barra C de esta linea ha-
bia detectado la falla mediante la configuracion inco-
rrecta de los parametros correspondientes a la impe-
dancia en la zona 1 y se dispard instantaneamente.
Por lo tanto, en ese momento se desconectaron tres
lineas en lugar de una.

3 Medicion de la impedancia de
linea

Al medir Z1, Z0 y Z0M, ambos circuitos de la linea de
doble circuito se desenergizaron al mismo tiempo
para poder utilizar la plantilla de prueba oficial para
el dispositivo de medicion CP CU1; los resultados se
indican en la tabla 1. [1] y [2] sugieren un procedi-
miento alternativo minimamente invasivo que per-
mite determinar Z1, Z0 y ZOM con un solo circuito
fuera de servicio. Este procedimiento también se
adopto6 durante la investigacion de esta falla. El capi-
tulo 6 facilita detalles sobre esta medicion.

La medicion se realiz6 en el portico de la linea aérea
de la barra A (la linea en la barra B estaba conectada
a tierra). Se consideraron pues para la medicidn la li-
nea aérea y el cable de la barra B, ignorandose el
tramo corto del cable desde el pértico de la linea aé-
rea hasta la subestacion de la linea A.

Tabla 1: Resultados de la medicién de la impedan-

cia de linea
Z1(R/X) | Zo(R/X) | Zom(R/
X)
Medido en Q (2):347}2 gjgé ;:;33
Estimado en Q g:gg ?70,; n:elrjl'ig-
Error en % 10(?'1835 gg;é nsoefl'E: -

Como la impedancia de secuencia positiva puede esti-
marse con un alto grado de precision, su desviacién
del valor medido es insignificante. El error en Z0 esti-
mado, por otro lado, es significativo. Ademas, la falla
es positiva, lo que tiende a dar lugar a una proteccién
de sobrealcance. No habia ninguna estimacion de la
impedancia de acoplamiento que pudiera compararse
con el valor medido.

4 Simulacion de la falla en Relay-
SimTest

4.1 Simulacion de la falla

La simulacidn de las tensiones, corrientes e impedan-
cias que se produjeron durante la falla y que son ne-
cesarias para el andlisis se llevo a cabo utilizando el
software RelaySimTest. En primer lugar, se introdujo
en el software la linea de doble circuito con alimenta-
cién por un solo lado (ver la figura 6):
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Figura 6: Introduccién de la linea en RelaySimTest

La linea de doble circuito representada en la figura 6
contiene los 3 tramos de cada uno de los dos circuitos,
que se parametrizaron de la siguiente manera:

e C(Cabledelabarra A
e 71'yZ0'son idénticos alos valores del
cable de la barra B
e Lineaaérea
e 71yZO0representan el 96% de los va-
lores medidos
e 70M corresponde al valor medido
e C(CabledelabarraB
e Z1yZO0representan el 4% de los valo-
res medidos

La division del 96%:4% de las impedancias medidas
supone que Z1 y Z0 de una linea aérea son 4 veces ma-
yores que las impedancias de un cable. En este caso se
ignora el hecho de que las impedancias de los cables
tienen un angulo menor.

Otra limitacién es que la falla se alimenta exclusiva-
mente desde la barra A.

La figura 9 muestra la simulacién de la falla (A-G) en
la ubicacidn real de la falla (pértico de la linea aérea =
200%). El estado 2 (de 53ms a 73ms) se estudia con
mas detalle a continuacidn, ya que el relé no funcioné
correctamente como consecuencia de este estado.
Como este estado sélo dura 20 ms, la representacién
en el dominio temporal de la tensidn y la corriente se
utiliz6 para comparar la simulacién y el registro de fa-
llas, ya que no se produce una impedancia de estado
estacionario debido a la corta duracién del estado 2.

Con angulo de inicio:

Angulo de inicio: 204.00°

Figura 7: Introduccién del dngulo de inicio de la
falla

El 4ngulo de inicio de la falla tiene un gran impacto en
la respuesta transitoria de la corriente de falla. Por lo
tanto, debe leerse con la mayor precisién posible en
el registro de fallas. La figura 7 muestra la entrada del
angulo de inicio de la falla en RelaySimTest; en este
caso el angulo es de 204°.

Impedancia de un aparato: 71,70 -
414400

Z1:
87.50°
13.300Q0

Z0:
86.60°

Figura 8: Introduccién de las impedancias de la
fuente

Las impedancias internas Z1s y Z0s de la fuente deter-
minan la amplitud de la tensién y de la corriente. Para
trazar la corriente simulada con la mayor precision
posible frente a la corriente de falla real, los parame-
tros mostrados en la figura 8 se determinaron me-
diante prueba y error. Como puede verse en la figura
9, la corriente de falla real puede simularse con gran
precision. Del mismo modo, la tensidon simulada coin-
cide estrechamente con la tension del registro de fa-
llas. La estrecha semejanza entre los valores simula-
dos y los del registro de fallas indica que las impedan-
cias de linea medidas (ver la tabla 1) son extremada-
mente precisas.
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Figura 9: Simulacion de la falla (adaptada al regis-
tro de fallas)



4.2 Método para determinar la distan-
cia variable de la falla

Entre las variables que influyen en las impedancias
determinadas por el relé de proteccion de distancia, y
en consecuencia, en su respuesta, se encuentran:

a) LasimpedanciasdelineaZ1,Z0ylaimpedan-
cia de acoplamiento ZOM
b) Los diferentes estados de conmutaciéon du-
rante la cancelacion de la falla (ver las figuras
2y3)
¢) Laubicaciéon de la falla
d) Eltipo de falla
e) Las condiciones de alimentacién (alimenta-
cién desde uno o dos lados) y las impedancias
internas Z1s y Z0s de estas fuentes
f)  El factor de compensacién homopolar KE ne-
cesario para calcular los bucles de fase a tie-
rra.
Las variables a), b) y c) se aplican en la figura 11. Este
grafico muestra la reactancia en funcién de la ubica-
cion de la falla en el caso de una falla de fase a tierra.
Los resultados se determinaron en RelaySimTest uti-
lizando la ecuacién

Xa—¢ = imag{ZA—G}
Us_g } Ec.1
Iy —kg*Ig

= imag{

(ver figura 10) y corresponden a los resultados de es-
tado estacionario que un relé determinarial.

V A-N prim.: 20351 kY -« -272°
V B-N prim.: 73084V . -12439°
V C-N prim.: 70814 KY . 13501°
|'A prim.: 481571 kA =« -75.39°
| B prim.: 0.0000A - MNaM
| C prim.: 0.0000A - NaM
Z A-N prim.: 227420 - £65.94°
Z B-N prim.: 00 e MNaM
ZC-N prim.: +00 2 NaN

Figura 10: Corrientes, tensiones e impedancias de
estado estacionario en RelaySimTest de acuerdo
con la figura 6, localizacién de falla del 200%

Una localizacién de falla del 200% corresponde a una
falla en el inicio de la linea paralela de lalinea de doble
circuito.

En este caso se hicieron las siguientes suposiciones:

a) Hayuna falla A-G. Esto se aplica al ejemplo en
cuestion.

1 El factor k del primer tramo de linea en la direccion hacia adelante de un relé,
determina el calculo de las impedancias de fase a tierra en RelaySimTest. Por esta

razoén, se afladid el 4° tramo (auxiliar) en la figura 6 (flecha roja). Para mantener el

b) La corriente de falla s6lo se alimenta desde
uno de los lados. Esto se aplica al ejemplo en
cuestion.

c) Elvalor X establecido para la zona 1 corres-
ponde al valor establecido en el relé en el mo-
mento de la falla.

d) Elfactor KE establecido corresponde al valor
ajustado en el relé en el momento de la falla.

Figura 11, =—®—: Se muestra la reactancia frente a la
ubicacién de la falla correspondiente al estado 2; se
consideran los valores medidos de Z1, Z0 y ZOM. Se
puede ver que laimpedancia en una ubicacion de falla
del 200% es un poco menor que los valores estableci-
dos para la zona 1. En este ejemplo, esto dio lugar al
sobrealcance, que habria sido facil de predecir utili-
zando RelaySimTest y los valores de impedancia me-
didos.

Figura 11, —&—: Se muestra la reactancia en funcién
de la ubicacidén de la falla en el caso del estado 1; se
consideran los valores medidos de Z1, Z0 y ZOM. La
comparacion con —®— muestra el efecto del estado
de conmutacion.

Figura 11, : Seindica la reactancia en funcién de
la ubicacion de la falla; se consideran los valores me-
didos de Z1 y Z0, pero no la impedancia de acopla-
miento ZOM. El hecho de que no se tenga en cuenta el
acoplamiento indica que la impedancia es indepen-
diente del estado de conmutacién. Las diferencias con
respecto a los trazos —®— y —*— son evidentes.

Figura 11, —e—: Se indica la reactancia en funcién de
la ubicacion de la falla; se consideran los valores esti-
mados de Z1 y Z0, pero no la impedancia de acopla-
miento ZOM. El sobrealcance no puede predecirse con
este grafico, ya que los valores de impedancia son no-
tablemente diferentes y no se tiene en cuenta el aco-
plamiento. Una comparacién con revela la con-
siderable diferencia entre los valores de impedancia
medidos y los estimados.

efecto aditivo del tramo auxiliar lo mas bajo posible, se introdujo el valor minimo

de impedancia, 5mqQ.



—@— Impedancias estimadas, sin acoplamiento
----- Establecer el valor x para la zona 1
Impedancias medidas, sin acoplamiento
—&— Impedancias medidas, acoplamiento considerado, Estado #2
—a— |mpedancias medidas, acoplamiento considerado, Estado #1
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Figura 11: Reactancia en funcion de la ubicacion
de la falla

Esto nos lleva a las siguientes conclusiones provisio-
nales:

e Deben medirse las impedancias de linea, ya
que los valores de las tablas o los calculos
pueden ser inexactos (comparar con
—e—)

e Se debe considerar la impedancia de acopla-
miento homopolar en el caso de fallas de fase
a tierra (comparar —*— con y —h—
con )

e Sedebe tener en cuenta cualquier posible es-
tado de conmutacién que se produzca du-
rante la secuencia de cancelacion de fallas
(comparese —®— con —*—)

5 Prueba del concepto de protec-
cion

Esta seccién contempla una linea de doble circuito
protegida por un relé de proteccién de distancia para
demostrar como se pueden probar los esquemas de
protecciéon complejos.

5.1 Determinacion de los casos de
prueba correspondientes

Los apartados anteriores han ilustrado que los distin-
tos estados de conmutacién durante la cancelacién de
la falla se encuentran entre los factores que deben te-
nerse en cuenta a la hora de desarrollar y probar un
esquema de proteccion.

2 Alternativamente, la secuencia real de los estados de conmutacién puede deter-

minarse utilizando el método de "bucle cerrado iterativo". Ver la figura 13

La secuencia en la que se producen estos estados de-
pende del orden en el que los relés emiten las 6rdenes
de disparoy de los tiempos de disparo de los interrup-
tores de potencia correspondientes. Como estos de-
penden de otras variables, tales como la ubicaciéon de
la falla, el tipo de falla y la configuracion de la alimen-
tacion, se pueden estudiar diferentes escenarios utili-
zando las suposiciones del peor de los casos. Por
ejemplo, se pueden investigar los siguientes escena-
rios?:

e Escenario 1: La falla ocurrié a t=0ms; el CB1
se abri6 después de t=60ms y el CB2 se abrio
at=120ms.

e Escenario 2: La falla se produjo a t=0ms; el
CB2 se abrid después de t=60ms y el CB1 se
abrid a t=120m:s.

En este caso, en lugar de utilizar todas las configura-
ciones de alimentacidn posibles, se pueden volver a
estudiar diferentes escenarios con suposiciones del
peor de los casos y varios tipos de fallas y ubicaciones
de fallas.

RelaySimTest es una herramienta que calcula rapida
y facilmente todos los casos contemplados. El pro-
grama calcula tanto las corrientes i(t) y tensiones u(t)
en el dominio del tiempo, como los fasores de estado
estacionario asociados de 1 y U en cada estado de con-
mutacion. También se calculan las impedancias de los
seis bucles. Se utiliza la ecuacién 1, lo que da como re-
sultado las mismas impedancias que un dispositivo de
protecciéon de distancia habria determinado utili-
zando un método de estado estacionario.

A continuacidn, se describen dos posibles aplicacio-
nes que, en conjunto, constituyen un estudio signifi-
cativo del concepto de proteccion.

5.2 Evaluacion con valores de estado
estacionario (paso 1: sin relé)

La prueba del esquema de proteccion en el caso de
una linea de doble circuito con valores de estado es-
tacionario se puede llevar a cabo de la siguiente ma-
nera:

e Lasimpedancias de bucle de todos los relés 'y
todos los casos de prueba correspondientes
se calculan de acuerdo con la seccion 5.1 (ver
la figura 10). La figura 11 ofrece una repre-
sentacion potencialmente util.

e En cada caso de prueba, las impedancias se
comparan con los valores de los pardmetros
planificados y se realiza una evaluacién para
determinar la zona en la que se dispararian
los relés.

Esta prueba podria detectar cualquier posible sobre-
alcance que realmente ocurriera, ya que la falla se ve
en lazona 1 en el estado de conmutacion 2.



Este enfoque significa que el esquema de proteccién
puede probarse ya en la fase de disefio utilizando los
resultados del calculo del estado estacionario. Como
no se necesita ningun relé ni ningun dispositivo de
prueba de OMICRON, no se requiere disponer de una
licencia para realizar los calculos utilizando Relay-
SimTest.

5.3 Pruebas con seiales en el dominio
del tiempo (paso 2: con relé)

Si los relés estan presentes, se puede realizar otra
prueba con los valores de corriente y tension calcula-
dos en el dominio del tiempo.

El procedimiento en este caso es el siguiente:

e El relé se parametriza tal como se ha dise-
fiado.

e A continuacién, se conecta a RelaySimTest
mediante un dispositivo de prueba de
OMICRON para permitir la salida de corrien-
tes y tensiones, asi como la medicién de las
seflales binarias del sistema de relés (por
ejemplo, la orden de disparo).

e Lapruebaselleva a cabo. Silos resultados de
todos los casos de prueba correspondientes
son correctos, la prueba queda superada. Se
introducen previamente en RelaySimTest los
valores de consigna y las tolerancias para la
evaluacidn de las sefiales binarias medidas.

Las pruebas con el relé son mas confiables que las
pruebas con valores de estado estacionario, ya que la
respuesta del relé se emula directamente. Esta prueba
también habria detectado cualquier sobrealcance que
hubiera ocurrido.

La prueba se puede realizar para cada relé de protec-
cién de distancia o simultdneamente para varios re-
1és. La figura 12 ilustra el principio de prueba con se-
cuencias de estados de conmutacion predefinidas se-
gun los ejemplos "Escenario 1"y "Escenario 2" citados
en la seccién 5.1. Las pruebas simultaneas de varios
relés permiten probar también otras funciones perti-
nentes, como la comparacién direccional. RelaySim-
Test permite el control de los equipos de prueba por
Internet (pruebas distribuidas) para que puedan pro-
barse simultdneamente los relés de varios lugares.

E'Jf; RelaySimTest

Parametros Sistema de potencia

*71, 70, ZOM CP CU1l

*Loc. y tipo de falla
Alimentacién

Inyeccion

Estado de conmutacion

(D)

Subsequente estado
de conmutacién

CMC

Estado de conmutacion S1

Figura 12: Pruebas con una secuencia predefinida
de estados de conmutacion

El método de "bucle cerrado iterativo” implementado
en RelaySimTest permite realizar pruebas simulta-
neas de varios sistemas de relés de forma totalmente
automatica (ver la figura 13). Por consiguiente, no es
necesario definir la secuencia del estado de conmuta-
cion utilizando hipétesis del peor de los casos. Las 6r-
denes de disparo de todos los relés se registran de
forma iterativa y, teniendo en cuenta los tiempos de
disparo de los interruptores de potencia, se determi-
nan las duraciones reales del estado y se aplican las
sefales de prueba en funcién de una falla real.

E'j'; RelaySimTest

Parametros Sistema de potencia
*Loc. y tipo de falla
Alimentacion

Inyeccion

Subsequente
estado de
conmutacion

cMmC

Estado de conmutacion S1

Estado de conmutacion

(N (N
¥o¥o¥o

Deteccion de apertura

+ Tiempo de apertura del interruptor CIBANO 500

Paso 1 -

Pasc2 00000 o

Paso 3 -

Paso n -

Figura 13: Pruebas con el método de "bucle ce-
rrado iterativo”



6 Medicion minimamente inva-
siva de la impedancia de la li-
nea

Un procedimiento propuesto en la reunién de usua-
rios de OMICRON de 2017 en Friedrichshafen permite
determinar mediante medicién la impedancia homo-
polar Z0 y la impedancia de acoplamiento ZOM de una
linea de doble circuito poniendo fuera de servicio tan
solo una linea (ver [1]). Es dificil realizar la descone-
xion simultanea de dos circuitos eléctricos acoplados
una vez que la linea ya se ha puesto en servicio. Sin
embargo, el método convencional de medicién de una
linea de doble circuito requiere una desenergizacién
simultanea, por lo que resulta de gran interés el pro-
cedimiento alternativo, minimamente invasivo, para
la medicidn retrospectiva de lineas de doble circuito.
La verificacion de este método con mediciones reales
no pudo llevarse a cabo hasta después de la reuniéon
de usuarios de 2017 y se describe en [2]. El estudio
correspondiente se presentd en la reuniéon de usua-
rios de 2018 en Berlin. Se recomienda familiarizarse
con [1] y [2], ya que esto ayudara a la comprension de
esta seccion.

Tabla 2: Resultados de la mediciéon minimamente
invasiva de la impedancia de linea

Z1(R/X) | Zo(R/X) | Zom (R/
X)

0,849 2,131 1,144

Normal (en Q) 2,776 9,132 5,779

Q)V v 2,776 8,690 5,01
165 324 9,27

0 ’ ! ’
Error en % 0 -4,84 -13,3

La Tabla 2 presenta los resultados de ambas medicio-
nes. Como era de esperar, la desviaciéon con respecto
a Z1 es insignificante. La desviacién de menos del 5%
en el caso de Z0 sigue estando dentro de los limites
aceptables, mientras que la desviacién de mas del
13% en el caso de ZOM requiere un andlisis mas deta-
llado.

Como se describe en [1] y [2], la precisién del proce-
dimiento depende de dos variables:

e Corriente Ip en el circuito en servicio y el
factor de corriente derivado fsp
e Impedancia auxiliar

Figura 14: Medicién primaria de Ip con 4 bobinas
Rogowski

La medicion de Ip se llevé a cabo de dos maneras di-
ferentes:

e Secundaria, tal como se trata en [1] y [2]

e Primaria, en el cable del pértico de la linea
aérea (ver la figura 14). Esta opcién no ha
sido posible hasta la fecha.

Tabla 3: Factor de corriente fsp de la medicion pri-
maria y secundaria de Ip

Magnitud Angulo de fase
Primaria 0,5818 7,28°
Secundaria 0,5888 6,39°

Al medir la corriente secundaria con la sonda de me-
dida Chauvin Arnoux K2, se considerd una relacién de
transformacion del transformador de corriente de
800A:1A y un error angular de la sonda de corriente
de -5° a 50 Hz. Una comparacidon de las dos medicio-
nes indicé que ademas de la comparacioén exitosa en
[2], la medicién secundaria fue extremadamente pre-
cisa.

Esto demuestra que los errores de la tabla 2 tienen
que ver con la inexactitud de la impedancia auxiliar.
Para determinar la impedancia auxiliar, en este caso
se disponia de la geometria de los seis conductores de
los dos circuitos. No se llevd a cabo ningun otro estu-
dio de la exactitud de estos datos.

Lo que es crucial es el efecto de la inexactitud de las
impedancias Z0 y ZOM sobre la impedancia simulada
de la falla en RelaySimTest en la figura 6.

V A-N prim.: 42065 KV - 0.40°
W B-N prim.: 50860 kY . -110.70°
WV C-N prim.: 61771 kY .  119.85°
| A prim.: 6.6917 k& - -73.28 "
| B prim.: 0.00004 = MaM
| C prim.! 000004 - Mal
Z A-N prim. 234640 . 66.95 °
Z B-N prim.: Y. MaM
Z C-N prim.: Y. MaM

Figura 15: Corrientes, tensiones e impedancias de
acuerdo con la figura 6 de la medicién minima-
mente invasiva



Elvalor de X delaimpedancia de bucle que se muestra
aqui es 2,161. El error de este valor comparado con el
valor de 2,100 derivado de las impedancias de linea
correctas (figura 10) es del orden del 3%.

La inexactitud de la impedancia surge de la inexacti-
tud de Z1, Z0 y ZOM. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que Z0OM so6lo puede ser significativo en deter-
minadas condiciones, dependiendo del acoplamiento
de un escenario de falla concreto. En el caso de la falla
aqui tratada, el acoplamiento tiene el maximo efecto
posible, ya que la impedancia del acoplamiento tiene
un impacto a lo largo de toda la longitud de la linea.

También se puede ver a partir de [1] que la precisién
de Z0 depende menos de la impedancia auxiliar que la
de ZOM. A pesar de todo lo anterior, se debe intentar
estimar la impedancia auxiliar con la mayor precision
posible. Consulte las tres opciones en [2], capitulo 5
para obtener mas informacién.

7 Resumen

Este estudio demuestra que midiendo Z1, Z0 y Z0M y
realizando una simulacién en RelaySimTest, las co-
rrientes y tensiones asociadas a una falla pueden si-
mularse con extrema precision. Las corrientes y ten-
siones de una falla real se aplican al relé, el cual res-
ponde de forma correspondientemente realista.

OMICRON ofrece la solucidon completa:

e Medicién minimamente invasiva de Z1, Z0 y
Z0OM con CP CU1. Minimamente invasiva sig-
nifica que so6lo un circuito debe estar
desenergizado. Este documento demuestra
una vez mas la precision de los resultados ob-
tenidos con este método.

e Simulacién de los valores de prueba utili-
zando el modelo de red en RelaySimTest, te-
niendo en cuenta el acoplamiento mutuo.

e Consideracidon de los diferentes estados de
conmutacién durante la cancelacién de fallas.

Por lo tanto, el usuario tiene acceso a una amplia
gama de equipos de prueba y software para facilitar
las pruebas sencillas, practicas y basadas en el sis-
tema de los relés de proteccion de distancia de las li-
neas de doble circuito.
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