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Resumen. El programa Power Factory de DigSILENT
incluye la herramienta “Asistente de Coordinacion
de Protecciones de Distancia”, que realiza el calculo
automatico de los ajustes de proteccion para los relés de
distancia dentro de la zona de influencia del proyecto,
en base a métodos de calculo y criterios definidos por
el usuario, ademas del cargado automatico de estos
ajustes a los relés de proteccion modelados en el sistema
de analisis, para el posterior analisis de la coordinacion
de las protecciones mediante barridos de cortocircuito.
Palabras claves. Asistente de Coordinaciéon de
Protecciones de Distancia, Barrido de Cortocircuito,
Criterios de Ajuste, Norma Operativa N°17, Power
Factory, Protecciones de Distancia, Verificaciéon de
Coordinacién de Protecciones.

INTRODUCCION

El ingreso de nuevos proyecto de transmision o la
revisiéon de la coordinacion de protecciones de lineas
de transmisiéon por modificaciones en la topologia de
las redes, requiere, en una primera etapa, del calculo de
ajustes de proteccioén en base a criterios definidos por
la Norma Operativa N°17 (Protecciones) y los critetios
propios de los agentes de transmision.

El célculo de estos ajustes preliminares, se los
realiza comunmente en base a planillas de calculo
predefinidas con los criterios de ajuste y los datos
de linea de transmision y las instalaciones (lineas o
transformadores) aledafias a la misma.

El programa Power Factory incluye la herramienta
“Asistente de Coordinacion de Protecciones de
Distancia - Distance Protection Coordination
Assistant”, que realiza el calculo automatico de los
ajustes de proteccion para los relés de distancia, dentro
de la zona de influencia del proyecto, en base a métodos
de calculo y criterios definidos por el usuario.

2 NORMA OPERATIVA N°17 [1]

El Anexo 1 de la Norma Operativa N°17 define los
criterios generales para las protecciones de distancia:

2.1 Impedancia

Zona 1: Debe ser ajustada entre el 80% y 90% de la
impedancia de la linea, el 20% a 10% de margen, cubre
probables errores en: determinacion de la impedancia de
la linea, en los transformadores de medida (CT sy PT"s),
la influencia de la resistencia de falla, el propio relé, etc.

Zona 2: Debe ser ajustada al menos un 20% mayor a
la impedancia de la linea protegida, sin embargo, no
debe sobrepasar el 50% de la impedancia de la linea
adyacente mas corta. Se trata de asegurar que la zona
2 vea fallas en toda la extensién de la linea. Se debe
tener en cuenta el efecto de: subalcance que introduce
la alimentacion intermedia de corrientes de falla.

Zona 3: Debe ser ajustada al menos para que vea toda
la linea protegida mas toda la impedancia de la linea
adyacente mas larga. Se debe tener en cuenta el efecto
de subalcance que introduce la alimentacion intermedia
de corrientes de falla.

2.2 Temporizacion

Zona 1: No requiere un retardo de tiempo intencional
en su operacion.

Zona 2: Debe tener como retardo intencional el
menor tiempo posible, compatible con requerimientos
de tiempo de apertura de interruptores, tiempo
de extinciéon del arco, margen de error en equipos
contadores de tiempo. Tiempo comprendido entre
250 ms a 300 ms. Cuando se cuente con logica contra
falla de interruptores (tiempo de 200 ms a 250 ms),
para determinar si el interruptor ha respondido o no
en forma correcta e iniciar transferencia de disparo a
interruptores adyacentes, la zona 2 deberfa esperar y
permitir que esta operacion se lleve a cabo antes de
disparar interruptores remotos. Tiempo comprendido
entre 420 ms a 500 ms.

Zona 3: Esta zona trabaja como respaldo de la zona
2 de la propia linea, de la subestacién remota y de sus
lineas adyacentes, en algunos casos puede trabajar como
respaldo para transformadores de potencia incluyendo,
en su zona de proteccion, toda la impedancia del
mismo, por lo tanto puede trabajar como respaldo
de la proteccién de media tension (fallas en barras de
media tension o proximas a ellas) que estd constituida
generalmente por relés de sobrecorriente. Los tiempos
de retardo deben estar en el orden de los 800 ms a 1200
ms.

3 ASISTENTE DE COORDINACION DE
PROTECCIONES DE DISTANCIA [3]

El Asistente de Coordinacion de Protecciones de
Distancia determina automaticamente los ajustes
(alcance y temporizacion) de las proteccion de distancia
localizadas en el camino (path) definido por el usuario.



Se cuenta con tres métodos de calculo definidos en la
opcién Factores de zona (Zone factors), Independiente,
Acumulativo y Referido a la Linea 1. Los resultados
son determinados en base a la impedancia (Mho)
o reactancia (Cuadrilateral) de la linea, en la opcion
Factores aplicados a (Apply factors to) y para el dltimo
caso, el alcance resistivo es determinado de acuerdo
con los factores de alcance resistivo definidos.

3.1. Método Independiente

Las impedancias de la zona (alcance), son determinadas
de la siguiente manera:

Zslzzml * Zfl
ZSZZZml_i_Zm2>‘< ZfZ
Zs3: Zml-i_zmz-i_zm?)>|< Zf?)
Doénde:

ZSn = Ajuste de impedancia para la zona
Z = Impedancia de la linea
Z. = Factor de zona (Alcance de zona)

En caso que se tengan lineas paralelas (doble circuito),

el calculo del componente reactivo es el siguiente:
Xs1 =X, *Z,

s —m?2 * Zf2/2

Xss_Xnn + sz* Zfz

3.2. Método Acumulativo

En este método se especifica solo un factor de zona,
que se empleara parala determinacion de las tres zonas.:

Z.,=7 *7,
Z—Z +Z *ZZ
Z—Z +Z >s<Zf3

Doédnde:

Z_ = Ajuste de impedancia para la zona

7= Impedancia de la linea

7. = Factor de zona (Alcance de zona)

Se puede observar que el cilculo de Z, (Zona 2)
depende del valor de Z_ (Zona 1) y Z (Zona 3)
depende del valor de Z, (Zona 2).

En caso que se tengan lineas paralelas (doble circuito),
el calculo del componente reactivo es el siguiente:

Xsl - Xml * Zf
XSZ - Xsl + }<m2>k Zf/z
Xs?) = 11x <Xm1 + XmZ)

3.3. Método Referido a la Linea 1
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En este método, los calculos de ajuste de las tres zonas
dependen del valor de la impedancia de la propia linea
y se aplican factores de zona independientes:

Z:Z *Z
Z —Z *Z
Z\—Z Zfs

Para este método, no hay distincién entre los casos de
circuito simple o doble.

3.4. Zona en sobrealcance (Selector de fase)

El calculo del ajuste de sobrealcance es el mismo para
los tres métodos de calculo:

Z..=7

OR ml

* 7,

fOR

Donde Z o €8 el factor de sobrealcance.

3.5. Alcance Resistivo

Si se selecciona el método de reactancia, entonces
se puede seleccionar que los valores de resistencia
se calculen de acuerdo con la resistencia de falla o
la resistencia de carga. Para el método de resistencia
de falla, la resistencia de fase-fase es calculada de la
siguiente manera:

R =R tk,, *R

PHPH

Doénde:

RL = Resistencia calculada para la zona

ka = Factor de correccion de fase-fase

Rf = Resistencia de falla

La impedancia de fase-tierra es calculada de la siguiente
manera:

RPHI:L: RL+ kb* Rf

Donde k es el factor de correccion de fase-tierra.
Para el metodo de resistencia de carga, primero se
calcula la impedancia de carga:

Unom
Ry =+ 5o
\/§ * Inom

La resistencia de fase-fase es calculada de la siguiente
manera:

Roon = Ryt Ky

La resistencia de fase-tierra es calculada de la siguiente
manera:

Ry = Ry ku



4. CASO DE ANALISIS

Paraanalizarlosresultadosdel Asistentede Coordinacion
de Protecciones de Distancia, consideramos como
caso de analisis las lineas de interconexién del Area
Trinidad.
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Fig. 1. Lineas de interconexién del Area Trinidad.

Se empled el método independiente, ya que es el que
mas se asemeja a los criterios de ajuste de proteccion
de distancia de la Norma Operativa N°17, con los
siguientes ajustes:

Reactive Reach

Zone Factors

Independent A

Apply Factors to
-Zohe Factaors-

Zone 1
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Zone 3

Overreach Zone

Fig. 2. Criterios de Ajuste.

Para la zona 1 se ha considerado un ajuste del 80% de
la impedancia de la linea, para la zona 2, el 100% de la
linea protegida mas el 50% de la linea adyacente; para
la zona 3 el 100% de la linea protegida, el 100% de la
linea adyacente y el 20% de la linea adyacente a esta
ultima (para considerar el posible efecto infeed que se
pueda presentar).

ILa Tabla 1, resume los resultados de Asistente de
Coordinaciéon de Protecciones de Distancia, para las
lineas Caranavi — Yucumo, Yucumo — San Borja, San
Borja - San Ignacio de Moxos y San Ignacio de Moxos
— Trinidad.

Tablal. Resultados del Asistente de Coordinacién

Location Branch 71 22 Z3

CRN115 | Ine_CRN_YUCI115| 33,348 50,801 70,257
YUC115 | Ine CRN YUC115| 33,348 53,48 71,873
YUC115 | Ine YUC SBO115| 14,587 49,053 388,017
SBO115 | Ine YUC SBO115| 14,587 39,076 70,257
SBO115 |Ine SRO_MOX115| 49,312 80,408 116,045
MOX115 [Ine SBO_MOX115| 49,312 70,756 88,017
MOX115 | Ine MOX TRI115| 30,03 51,755 74,559
TRI115 Ine_MOX_TRI115 30,03 68,357 116,045

Los resultados también pueden
diagramas tiempo-distancia:

ser plasmados en
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Fig. 3. Diagramas Tiempo- Distancia
5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
La siguiente tabla muestra los ajustes actuales (sitio) de
las protecciones de distancia de las lineas del caso de
analisis.

Tabla 2 Ajuste actuales de las lineas del caso de analisis

Location Branch Zl! 22 Z3

CRN115 |Ine_CRN_YUC115 33,333 52,333 77,333
YUC115 [Ine CRN_YUC115 33,333 62,000 171,000
YUC115 | Ine_YUC_SBO115 14,667 49,000 59,000
SBO115 | Ine YUC SBO115 14,667 40,333 53,667
SBO115 [Ine_SBO _MCX115| 49,333 80,333 119,000
MOX115 (Ine_SBO MOCX115| 49,333 74,000 96,000
MOX115 [Ine_MOX_TRI115 30,000 45,000 60,333
TRI115 [Ine_MOX_TRI115 30,000 68,333 119,000

De la comparacién de las tablas podemos  realizar las
siguientes conclusiones:

* Los alcances de las zonas 1 calculados por el
Asistente y los actuales (sitio), son practicamente los
mismos.

*  Los alcances de las zonas 2, tiene una diferencia
menor al 4%, a excepcion de las lineas Yucumo —
Caranavi y San Ignacio de Moxos — Trinidad, que
corresponden a los limites del camino (path) definido
y la herramienta tiene dificultades para realizar los
calculos.

*  Los alcances de las zonas 3, tiene una diferencia
menor al 9%, a excepcion de las lineas Yucumo —
Caranavi y San Ignacio de Moxos — Trinidad (donde
aplica la misma explicacion anterior) y la linea Yucumo
— San Borja en ambos extremos. El ajuste actual de la
zona 3 de esta linea fue reducida en ambos extremos,
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para no ver fallas en la red MT (34.5 kV) de las
subestaciones Yucumo y San Borja, que cuenta con
transformadores Ynynd de 25 MVA y 8% de impedancia

de cortocircuito, que representa una impedancia de 42
ohm en 115 kV.

En la Fig. 4 se muestra que al no corregir (reducir) el
alcance dela zona 3 de la linea Yucumo — San Borja, ésta
podtia llegar a ver fallas en la red MT de la subestacion
San Borja
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Fig. 4. Falla trifasica en la barra de 34.5 kV de la
SE San Borja, con los ajustes determinados por el
Asistente.

Finalmente, con la opcién de cargado de ajustes
(calculados con el asistente) a los relés de proteccion
modelados en el caso de analisis y la herramienta
de barrido de cortocircuito (Short Circuit Sweep),
analizamos la coordinacion de las protecciones

de distancia, durante cortocircuitos trifasicos 'y

monofasicos.
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Fig. 5. Barrido de Cortocircuito Trifasico.
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Fig. 6. Barrido de Cortocircuito Monofasico.

Se verifica el solapamientos de las protecciones de
distancia en zona 3 de las lineas Trinidad — San Ignacio
de Moxos y San Ignacio de Moxos — San Borja durante
falla trifasicas. Para resolver este problema se podtia
reducir el alcance de la zona 3 de la linea Trinidad — San
Ignacio de Moxos o incrementar su temporizacion a 1s.

También se observa que la proteccién de distancia
en zona 3 de la linea San Borja — Yucumo no llega a
cubrir el 100% de la linea Yucumo — Caranavi, debido
a la alimentacién intermedia de corrientes (infeed)
introducido por la linea Yucumo — San Buenaventura
que cuenta con generacion en el extremo San
Buenaventura. En este caso se puede incrementar el
alcance de esta zona, sin embargo, como se explico
anteriormente, llegarfa a ver falla en la red de 34.5 kV
de la subestacion Yucumo.

6. CONCLUSIONES

Lla herramienta Asistente de Coordinaciéon de
Protecciones de Distancia del programa Power Factory
de DigSILENT, permite el calculo automatico de los
ajustes preliminares de protecciones de distancia, de
acuerdo a criterios definidos por el usuario, en base alos
datos de componentes del sistema, que se encuentran
en el mismo programa.

La comparacion de los resultados del Asistente de
Coordinacion con los ajuste actuales de las lineas
de interconexion al Area Trinidad, mostraron poca
diferencia, permitiendo concluir que esta herramienta
puede ser empleada para el calculo preliminar de ajustes
de acuerdo a los criterios definidos en la normativa
vigente, con resultados satisfactorios.

Asimismo, permite cargar automaticamente los
ajustes calculados a los relés modelados en el sistema
de analisis y realizar barridos de cortocircuito para
verificar la coordinacion de las protecciones y realizar el



ajuste final (corrigiendo solapamientos, efecto infeed o
alcances a otro niveles de tension) de las protecciones,
reduciendo de esta manera, los tiempos de calculo y
cargado de ajustes, en el programa Power Factory.
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