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Automation of Methodology for Analysis of
Overcurrent Protection Functions in Electrical
Power Systems

Juan S. Arboleda (), Jorge W. Gonzalez

Abstract— This paper addresses a proposal for the optimization
and automation of the methodology of selectivity analysis in
protection relays by fault sweeps, to improve selectivity and
evaluate the operation times and coordination margins in a
complex network composed by a large amount of overcurrent
units. Through the operating times of the protection devices, it can
be quickly identified the lack of coordination that may occur in the
relays of the network for several topological conditions. The
coordination times are obtained by a set of injected failures in the
assets delimited by the scope of the selectivity study, and through
an automatic systemic analysis it is sought to generate a diagnosis
of the most critical points in which there is no correct selectivity
within protection functions. The automation strategy of this work
is designed and evaluated in DIgGSILENT PowerFactory and
Python computational tools. Through the scripting and
automation module, a Python script is executed in the
PowerFactory environment, and in this way the protection relays
and the measurement transformers are modeled by assigning their
respective settings and directionality. Finally, an analysis is
carried out with criteria of the good setting of protection devices
created by experts in the field, and a calculation file is generated
with the optimized operating times of the protection devices and
an analysis of selectivity between the overcurrent functions of the
system.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/8410

Index Terms— Overcurrent function, power electrical system,
protection device, selectivity analysis.

I. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son redes de
componentes eléctricos que tienen como finalidad
transferir la energia desde los centros de generacion hasta las
localidades de consumo. En este proceso la energia es
transformada en sus niveles de tension y trasportada por medio
de transformadores de potencia y lineas de transmision
respectivamente. Estos elementos son fundamentales para
garantizar un suministro de energia seguro, confiable y
eficiente, y debido a esto, es necesario salvaguardar su
operacion y vida util mediante el uso de dispositivos de medida
y de proteccion (relés) que aislen las condiciones de falla. El
objetivo principal de todos los sistemas de energia es mantener
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un nivel muy alto de continuidad del servicio y, cuando se
presentan fallas, minimizar la extension y el tiempo de la
interrupcion. Los eventos naturales que pueden causar
cortocircuitos (fallas) son rayos (voltaje inducido o impactos
directos), hielo, vientos, terremotos, incendios, explosiones,
caida de arboles, contacto fisico con animales y contaminacion.
Los accidentes incluyen fallas resultantes de vehiculos que
golpean postes o hacen contacto con equipos activos,
excavaciones en cables subterraneos, errores humanos, etc. Se
hace un esfuerzo considerable para minimizar las posibilidades
de daio, pero atn no se puede lograr la eliminacion de todos
esos problemas [1].

La creciente demanda de energia eléctrica ha motivado el
desarrollo de nuevos estudios de conectividad donde se han
propuesto el ingreso de nuevos activos a los SEP, lo que ha
causado cambios topologicos y de niveles de cortocircuito en
las barras del sistema, y a su vez problemas en la selectividad
(coordinacion de relés) de las funciones de sobrecorriente de los
dispositivos de proteccion.

Las funciones de sobrecorriente tienen un area de operacion
definida como zona de proteccion primaria, pero pueden operar
correctamente en respuesta a condiciones fuera de esta zona. En
estos casos, brindan proteccion de respaldo para el area fuera
de su zona principal designada como zona de respaldo. Se
considera que un esquema de proteccion es selectivo cuando se
logra que los relés en su zona primaria sobrepasen a otros relés
de modo que funcionen lo mas rapido posible, pero que tengan
una operacion retrasada en su zona de respaldo, de manera que
funcionen los relés primarios asignados a esta zona de respaldo.
El tiempo de operacion entre las funciones de sobrecorriente
primarias y de respaldo se conoce como intervalo de tiempo de
coordinacion (CTI) o margen de coordinacion [1].

En la mayoria de los estudios es necesario validar la
operacion de las funciones de sobrecorriente frente a diferentes
tipos de falla, escenarios de demanda y condiciones
topologicas. La adecuada coordinacion y seleccion de ajustes
son el medio para lograr mantener la sensibilidad, selectividad,
confiabilidad y velocidad en la desconexién de los equipos
fallados, de forma que se garantice la seguridad de las personas
y de los equipos de los SEP [2],[3], [4].

Debido a esto se han desarrollado metodologias para ajustar
los esquemas de proteccion e identificar las descoordinaciones
existentes. Actualmente, la metodologia mas utilizada es la de
analisis manual de selectividad por fallas, la cual consiste en
validar graficamente los margenes de coordinacion y la correcta
operacion de las funciones de proteccion frente a fallas en
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diversos activos de la red. Sin embargo, esta técnica presenta
altos tiempos de analisis y no proporciona un panorama amplio
de la coordinacion entre funciones para multiples condiciones
operativas.

A continuacion, en la TABLA I se presenta una revision de
las metodologias de andlisis de ajustes de dispositivos de
proteccion de sobrecorriente en sistemas eléctricos de potencia.
Se muestra el método, la aplicacion, las ventajas y las
desventajas de cada una de las metodologias de andlisis
utilizadas en la actualidad.

TABLAI

METODOLOGIAS DE ANALISIS DE AJUSTES DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION
DE SOBRECORRIENTE EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Método Aplicacion Ventaj asy
desventajas
Programacion lineal Modificacion de ajustes de relés  (A) (C)
[51, 161, [7], [8] por medio de ecuaciones lineales.  (a) (b)
Barridos de fallas Evaluacion de ajustes relés (A) (C) (D)

[91, [107], [11] mediante la ejecucion de barridos  (E)

de fallas en la red. (a) (d)

Analisis dindmicos Analisis de la respuesta dinamica  (B)
[12],[13], [14], [15] del relé frente a eventos (a)(c)
simulados.

Algoritmo Algoritmo de evolucion que (A)
optimizacion evolutivo ~ optimiza ajustes asignados a  (b) (c)
[16], [17], [18], [19], relés.
[20], [21], [22]
Analisis sistematico de  Analisis de fallas por rutas, se (B) (E)
cortocircuito por rutas  realizan fallas puntuales y se (a)(c)
[23], [24], [25], [26] proponen cambios en sus ajustes.
Optimizacion por El HGA combina programacion  (C)
algoritmos ~ genéticos  lineal y algoritmos genéticos para  (a) (b)
hibridos (HGA) encontrar los ajustes de relé que
[27], [28], [29], [30], permitan coordinacion.
[31]
Gray Wolf Optimizer Algoritmo de enjambre  (A) (C) (D)
algorithm (GWO) estocastico basado en jerarquia (a) (d)
[32], [33], [34], [35] social donde se arrojan las

soluciones 6ptimas de ajustes.
Algoritmo evoluciéon  Técnica metaheuristica donde la  (A) (C) (D)
diferencial (DE) funcion objetivo es la  (a)(d)

[36], [37], [38], [39] optimizacion de los tiempos de

operacion de los relés.

(A) Permite obtener un esquema selectivo con los ajustes recomendados.
(B) Brinda recursos graficos con la operacion de los relés.

(C) Planteamiento matematico permite gran flexibilidad en los analisis.
(D) Evaltia varios escenarios de falla para sistemas amplios.

(E) Proporciona analisis detallados del esquema de proteccion.

(a) Tiempos de simulacion y gastos computacionales altos.

(b) No presenta diagnosticos de las descoordinaciones de los dispositivos.
(c) Iteraciones sujetas a modificaciones constantes por descoordinaciones.
(d) Limitada frente a la presentacion para la validacion de selectividad.

Un método poco utilizado para la realizacion de estudios de
selectividad de funciones de sobrecorriente es el analisis por
barridos de fallas. Incluso, esta metodologia se aplica de manera
manual a partir del ensayo — error, usando diversos software de
analisis, como por ejemplo el DIgSILENT PowerFactory [40].
Este método consiste en aplicar cortocircuitos en numerosos
porcentajes de puntos y resistencias de falla en los diferentes
activos de la red asociados al area de influencia del proyecto.
Posteriormente, se realiza validacion en los graficos de
selectividad en cuanto a la correcta operacion de las funciones
de sobrecorriente de tiempo inverso y tiempo definido. Dicha
metodologia tiene como principales ventajas la gran

flexibilidad en el analisis de selectividad, eficaz aplicacion en
multiples sistemas de potencia y analisis detallado del estado
del esquema de protecciones. Sin embargo, se identifican
desventajas en los altos tiempos de simulaciéon y en la
manipulacion y presentacion de altos flujos de informacion.

La contribucion del presente articulo consiste en automatizar
la metodologia de analisis de selectividad por medio del
barridos de fallas para las funciones de sobrecorriente en cuanto
al estado de los tiempos de operacion y margenes de
coordinacion de un esquema de protecciones frente a diversas
fallas en los SEP, con el objetivo de disminuir los tiempos de
simulacién y proporcionar una presentacion simplificada del
estado de los margenes de coordinacion entre relés para la
optimizacion de los estudios de coordinacion de protecciones.
Se realiza énfasis en la utilizacion de los sofiware de uso
industrial DIgSILENT y Python como herramientas de
automatizacion de alta exigencia y rigurosidad computacional.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma: la
Seccion II presenta la formulacion del problema y los objetivos
del articulo, el modelo propuesto aparece en la Seccion II1. En
la Seccion IV se encuentran las aplicaciones del modelo y los
respectivos  resultados, para finalmente presentar las
conclusiones de este trabajo en la tltima seccion.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA Y OBJETIVO

Dentro de las metodologias de ajuste de dispositivos de
proteccion se identifican diversas desventajas relacionadas con
los altos tiempos de simulacion, gastos computacionales,
presentacion de la informacion y la baja capacidad de analisis
por el amplio nimero de condiciones operativas, siendo el alto
flujo de informacion un problema principal de la tematica.

El objetivo del trabajo consiste en automatizar la aplicacion
de una de las metodologias de analisis de selectividad con
funciones de sobrecorriente para disminuir los tiempos de
desarrollo de los estudios de selectividad y optimizar los
margenes de coordinacion de los esquemas de protecciones
para diversas condiciones topologicas.

Debido a que la metodologia de barridos de fallas propone
una organizada presentacion de resultados, una aplicacion
simple y brinda la posibilidad de ser automatizada en cuanto a
tiempos de simulacion, fue seleccionada para realizar la
validacion y optimizacion de los ajustes de las funciones de
sobrecorriente de los dispositivos de proteccion.

III. MODELO PROPUESTO

El ejercicio de automatizacion de la metodologia de
coordinaciéon de funciones de sobrecorriente se realiza por
medio de un coédigo de programacioén creado a partir de una
herramienta computacional de lenguaje libre (Python) en
concordancia con el software de analisis de sistemas de
potencia DIgSILENT PowerFactory, dicho codigo utiliza el
modulo Scripting and Automation del software DIgSILENT
PowerFactory para realizar un enlace entre los objetos
existentes en el DIgSILENT y el codigo de programacion de
Python. Inicialmente, el usuario debe llenar una plantilla de
ajustes donde se asignen a los relés los ajustes de las funciones



496

de sobrecorriente que se deseen activar y las relaciones de
transformacion de los equipos de medida. Con la informacién
de la plantilla llena, se procede con la ejecucion del cddigo de
programacion desde el DIgSILENT, este iniciara la primera
rutina donde se crean los dispositivos de proteccion con sus
respectivos equipos de medida (transformadores de corriente y
de tension), posteriormente, se realizan cortocircuitos en
diferentes activos de la red con el objetivo de obtener y guardar
los tiempos de operacion de las funciones de sobrecorriente
para cada caso de estudio y condicion operativa definida.
Dichos tiempos de operacion son la informacion de entrada para
realizar un diagnoéstico del analisis de selectividad del esquema
de protecciones de la red. El codigo realiza un sondeo entre los
tiempos obtenidos e identifica los margenes de coordinacion
entre los dispositivos de proteccion principales y de respaldo
del activo, para posteriormente iniciar una rutina iterativa donde
se identifiquen margenes de coordinacion estrechos o
insuficientes entre las funciones de sobrecorriente. Finalmente,
se le presenta al usuario en un archivo de reporte externo, los
tiempos de operacion de las funciones de sobrecorriente y un
analisis detallado de los margenes de coordinacion y
selectividad entre los relés. En la Fig. 1 se presenta el diagrama
de flujo del algoritmo propuesto para la metodologia de analisis
de estudios de selectividad.
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Fig. 1. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto para la metodologia de
analisis de estudios de selectividad.

Para la realizacion del diagndstico de selectividad se realiza
una identificacion de los relés pertenecientes al elemento en
falla y se toman los tiempos de operacion de los mismos, con
estos se lleva a cabo una comparacion con los tiempos de los
dispositivos de proteccion que mas se aproximen y se valida
que la diferencia sea superior a 200 ms, esto se debe a que
cuando se utilizan relés de sobrecorriente estaticos, se elimina
el componente de sobrecarrera del disco de los relés de
induccion electromecanicos y el CTI se puede reducir hasta
entre 0,2 y 0,3 s [41] En la coordinaciéon convencional, las
compaiiias eléctricas determinan el coeficiente de sensibilidad
con el objetivo de identificar fallas escondidas en la
coordinacion de protecciones y garantizar la correcta operacion
de la funcién de respaldo del sistema protegido, con la
metodologia de barrido de fallas no es necesario obtener este
coeficiente ya que se define cada una de las fallas como un caso
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particular de la coordinacion donde se debe garantizar un CTI
minimo.

A. Metodologia de Andlisis de Barridos de Fallas para el
Andalisis de Ajustes de Funciones de Sobrecorriente

La metodologia de barridos de fallas [9] consiste en la
ejecucion de cortocircuitos en diversos activos del sistema de
potencia con multiples resistencias de falla, dichos
cortocircuitos son realizados para tomar lectura del tiempo de
operacion de los relés que logren comandar disparo gracias a
que la corriente de falla supera el umbral de ajuste de la funcion
de sobrecorriente. Los tiempos de operacion son el punto de
referencia para discriminar descoordinaciones o fallas en la
selectividad de las funciones de tiempo inverso y tiempo
definido, eliminando el error humano entre cada iteracion del
analisis [7].

En el desarrollo de estudios de coordinacion de protecciones
es comun evaluar cambios operativos donde se encuentren
condiciones de salida o entrada de otros activos a la red (como
por ejemplo unidades de generacion distribuida), lo que
aumenta el nimero de fallas y simulaciones que se deben
realizar. Debido a esto, la metodologia de barridos de fallas
puede analizar un gran numero de casos para diversas
topologias propuestas.

A continuacion, en la Fig. 2 se presenta un ejemplo de la
aplicacion de la metodologia de barridos de fallas.
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Fig. 2. Ejemplo de aplicacion de barrido de fallas.

B. Generalidades del Modelamiento de Dispositivos de
Proteccion y de Equipos de Medida en DIgSILENT
PowerFactory

Para la correcta aplicacion de la metodologia de barridos de
fallas por medio de un codigo de programacion, es necesario
contar con una base de datos ajustada en un software como por
ejemplo, DIgSILENT PowerFactory [40], que servird como
demostracion. En este software los activos del sistema se
encuentren modelados a partir de las caracteristicas técnicas
proporcionadas por los fabricantes. Adicionalmente, es
necesario contar con las relaciones de transformacion de los
equipos de medida, las referencias y los ajustes de los
dispositivos de proteccion existentes, de manera que se ingresen
a la interfaz de datos que es leida por el codigo de programacion
para su posterior modelamiento en el sistema. En la interfaz de
datos se debe ingresar la informacion de los ajustes de los
nuevos dispositivos de proteccion por medio de los criterios de
ajustes de las funciones de sobrecorriente [9].

El software en mencion presenta diversas bondades para el
analisis de la operacion de los dispositivos de proteccion y el
control de estos, una de ellas es la de modelar relés de
numerosos fabricantes como SEL 421 [42], ABB REL 670 [43],
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SIEMENS 7SA6 [44] y GE Multilin D60 [45].

C. Procedimiento General de Simulacion de Relés de

Proteccion [40].

DIgSILENT PowerFactory proporciona varios modelos y
parametros de componentes eléctricos de diferentes fabricantes,
que se pueden usar y modificar facilmente en un entorno
grafico, especialmente en la aplicacion de simulacion de
sistemas de potencia con dispositivos de proteccion a través de
bloques funcionales como los presentados en la Fig. 3.

Construir sistema
de potencia

Configurar Analisis de Afadir
—| parametros de la - flujo de - relés
red de potencia carga Convergente

‘ Divergente |
| Descoordinacion ¥ Y

Establecer los
parametros de [=i—
los relés

Coordinaciéon
-

Establecer eventos
Fin [*® -

para validar la [
coordinacion

Célculo de
cortocircuito

Fig. 3. Procedimiento general de simulacion de dispositivos de proteccion [40].

D. Teoria del modelamiento de los dispositivos de
proteccion en DIgSILENT [40].

En el marco del modelamiento de los dispositivos de
proteccion, DIgSILENT utiliza diagramas de caja para
especificar las funciones de los relés. En la Fig. 4 se presenta el
modelamiento general, donde las cajas representan bloques de
funciones (medicion, proteccion logicos y temporizacion) y las
flechas la conexion entre los diferentes bloques.

Marco del relé

Tino de Relé
Rangos |
Tipos
t
Configuracion
del relé

Fig. 4. Relacion entre los tres niveles de modelamiento de relés [40].

IV. APLICACIONES DEL MODELO Y RESULTADOS

Al realizar el correcto modelamiento de los dispositivos de
proteccion y de medida del area de influencia del proyecto, se
procede a llevar a cabo los cortocircuitos en las lineas de
transmision seleccionadas, de manera que se realicen fallas
monofasicas y trifasicas en los diferentes porcentajes y
resistencias de falla seleccionadas. A continuacion, en la Fig. 5,
se presenta el diagrama de flujo de la metodologia de barridos
de fallas para ajustes de funciones de sobrecorriente.

Archns Prinl O ? Inicio
Leclurage rp?‘:centajes Ejecucion de
2laa falla
) Lectura de resistencias
de falla
Lectura de dispositivos Si
de proteccion

No
—_— Lectura de elementos a
Libreria relés fallar
Exporta archivo

Fig. 5. Diagrama de flujo de la metodologia de barridos de fallas.
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A. Validacion de Metodologia
Para la validacion de la metodologia de barridos de fallas por
medio de la lectura de tiempos de operacion se utilizé el modelo
simplificado “39 Bus New England System”, el cual

corresponde a un sistema de transmision de 345 kV ubicado
originalmente en el noreste de los Estados Unidos, en este
modelo se desarrolla un estudio de selectividad para funciones
de sobrecorriente frente al ingreso de un nuevo activo a la red
de transmision (“Line 07-08”). En la Fig. 6 se presenta el
diagrama unifilar del sistema de transmision de 345 kV con el
ingreso del nuevo proyecto y el area de influencia de este
correspondiente a dos subestaciones adyacentes. En este
sistema se realiza el modelamiento de los dispositivos de
proteccion y equipos de medida presentados en la Fig. 7 para su
posterior lectura de tiempos de operacion.

Como se puede evidenciar, el sistema eléctrico a utilizar
dentro del estudio tiene una configuraciéon principalmente
enmallada, este sistema cuenta ya con un esquema de
protecciones que debe ser validado con el ingreso del nuevo
activo (Line 07-08), estos sistemas cuentan con una gran
cantidad de casos de estudio, condiciones de indisponibilidad y
posibilidades de falla, por lo que es un reto analizar todas las
condiciones adecuadamente, Con la aplicacion de la
metodologia de barridos de cortocircuitos propuesta se podra
cubrir ahora dicha necesidad al poderse evaluar la gran cantidad
de escenarios en tiempos de simulacion minimos.

Caracteristicas de Red

@B Tension 345 kV
Tension 13,8 kV

i::2 Nuev o proy ecto

L05-06

Bus 11

Bus 31

Fig. 6. Diagrama unifilar del sistema de transmision del nuevo proyecto “Line
07-08”y su area de influencia (adaptado de la 39 Bus New England System).

Nombre Modelo PT'S CT's Ibase
linea relé fviLfviL] A | A lbase |
DIgSILENT | DIgSILENT | prim | sec |prim[sec| U™ | a1 | P [ (4 i | s
Line05-06 | 7SA6 _ [345000 110 [1200] 1 |Aprim | 1200 | Fwd | 1440.00 | ECNI[0.07Fwd]| 4000.00 [0.05
Line05-06 | 7SA6_ [345000 110 [1200] 5 [Aprim| 1200 | Fwd | 1440.00 [ IECNI]0.08[Fwd]| 4000.00 [0.05
line05-08 | 7SA6_ [345000] 110 [1200] 1 [ Asec| 1200 [ Fwd | 1.20 [ECNI[0.08[Fwd[ 350 [0.05
Line05-08 | SEL 421 [345000[ 110 [1200] 1 [Asec| 1200 [Fwd | 1.20 [ECN[0.08[Fwd[ 350 [0.05
Line08-09 | REL670 [345000] 110 [1200] 1 | % | 1200 [Fwd| 1.20 [ECNI[0.08[Fwd[ 350 [0.05
Line08-09 | REL670 [345000[ 110 [1200] 1 | % | 1200 [Fwd| 1.20 [ECNI[0.08[Fwd[ 350 [0.05
Line09-39 | GED6O_[345000] 110 [1200] 1 [Asec| 1200 | Fwd | 1.20 [ECNI[0.08[Fwd[ 350 [0.05
Line09-39 | GED60_[345000] 110 [1200] 1 [Asec| 1200 [ Fwd | 1.20 [ECN[0.08[Fwd[ 350 [0.05
line06-07 | GED6O_[345000] 110 [1200] 1 [ Asec| 1200 [ Fwd | 1.20 [ECNI[0.08[Fwd[ 350 [0.05
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Line 06-07 7SA6_ [345000] 110 |1200 Asec| 1200 | Fwd | 120 [IECNI[0.08|Fwd| 350 [0.05
Trf06-31 GED60_[345000{ 110 | 1200 Asec | 1200 | Off 1.20 | IECNI|0.08 Off 350 0.05
Line 06-11 7SA6 _ [345000] 110 |1200 Aprim| 1200 | Fwd | 1440.00 [ IECNI[0.08|Fwd| 4000.00 [ 0.05
Line07-08 | GED60 |345000| 110 [1200 Asec| 1200 | Fwd | 120 [IECNI[0.08|Fwd| 350 [0.05
Line07-08 | GED60 |345000| 110 [1200 Aprim| 1200 | Fwd | 1440.00 | IECNI[0.08|Fwd| 4000.00 |0.05
Line06-11 | SEL 421 |345000| 110 [1200 Asec | 1200 | Fwd | 120 [IECNI[0.08|Fwd| 350 [0.05
Line06-11 | SEL 421 |345000| 110 [1200 Aprim| 1200 | Fwd | 1440.00 | IECNI[0.08|Fwd| 4000.00 |0.05
Line04-05 | REL 670 |345000| 110 [1200 % 1200 | Fwd | 120 [IECNI[0.08Fwd| 3.50 |0.05
Line 04-05 | REL670 345000 110 [1200 % 1200 | Fwd | 120 |IECNI|0.08|Fwd| 350 |0.05

Fig. 7. Interfaz de datos con ajustes de los relés y equipos de medida.

Para efectos de la presente validacion, el codigo de
programacion modela los dispositivos de proteccién con sus
respectivos equipos de medida en las bahias de las lineas de
transmision y en el devanado de alta tension del transformador
de potencia, luego se realiza la ejecucion de cortocircuitos
trifisicos con resistencias de fallade 0 y 20 Q al 5y 95% de las
lineas de transmision. Cabe aclarar que no es necesario realizar
fallas intermedias en las lineas de transmision debido a que para
efectos del presente articulo todas las curvas son del tipo “NI
IEEE”, por lo que mientras se conserve un CTI razonable entre
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ellas no se generaran traslapes [41][46].

En la Fig. 8 se presentan las curvas de selectividad para las
funciones de sobrecorriente de fases de los dispositivos de
proteccion modelados, visualmente puede parecer que existen
traslapes, sin embargo, la corriente de cortocircuito que ve cada
relé para cada falla difiere, lo que modifica los tiempos de
operacion y los margenes de coordinacion entre ellos.

100 ‘

is] IEC Cunve A/ IpSet: 1,13 sec ATpset: 0,8 |
I
) IEC NI / IpSet: 1,06 sec ATpset: 0,07 |
I

10 |

IEC NI / IpSet: 0,97 sec ATpset: 0,07 r
I
IEC NI / IpSet: 0,89 sec ATpset: 0,06 ‘

J IECNI / IpSet 0,77 ‘
1

IECNI/IpSet: 0,63
sec A/Tpset: 0,05

IECC1 ClassA/

% IpSet: 0,50 secA/
| iﬁ“\ Tpset: 0,054
0.01 I
100 10_Bus10_GED60 51-51N 1 )0 ) 14.Bus27_SEL421.67-67N 10000 [pri.A] 10000
11 Bus17_75187_67-67N 8_Bus16_GEDG0_67-67N
6_Bus15_GEDG0_67-67N 4 Bus14_REL670 67-67N
345.0kV 2_Bus13_75187_67-67N 0_Bus10_75A6 67-67N

Fig. 8. Curvas de sobrecorriente de tiempo inverso de tierra para el sistema de
potencia de la Fig. 6.
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principales (ubicadas como elemento de proteccion inicial) y
las de respaldo.

Caracteristicas de falla

Linea fallada - porcentaje de falla
— T

- g - T o
) a|l 2| a| 2| a| 2| a| 2| a| 2| a| 2| a| 2| af 2
Caso de Estudio: w|l B b B b B B B b B W] B] s B B S
Escenario_Max g g? é é g‘ 3‘ g‘ g' ° o g a '5' '6‘ é é
e o 1 8| 5| 5| 5| 3| 2| 8| 2| 8| &| g| 2| & &| 5 s
esistencia: 0. ms L-E é é _E -g é -g é .E 5 .E g %) _E g E
ho,?usﬂ,ﬂe,'ﬁ-m Ao TS OK oK “OK
10_Bus 06_GED60_51-51N | N/O | N/O | T€ [JOK [ OK | TC | OK oK OK [ OK | OK
11_Bus 06_7SL87_67-67N NIO | NIO
12_Bus 07_GED60_67-67N oK OK | OK oK NIO | NIO
13_Bus 08_GEDG0_67-67N oK oK OK [ 0K | N/O [ IO
14_Bus 06_SEL421_67-67N N0 [ NIO
15_Bus 11_SEL421_67-67N § OK | OK | OK | OK OK | 0K NO | NIO OK | OK | OK | 0K
16_Bus 04_REL670_67-67N| OK | OK | OK | OK | N/O | N/O [ OK OK | OK | OK | 0K
17_Bus 05_REL670_67-6/N N/O | NIO
1_Bus 06_7SA6_67-67N_| N/O | NIO | W OK [ 0K
2_Bus 05_7SL87_67-67N NO [ W OK [ OK oK OK [ OK | OK
3_Bus 08_SEL421_67-67N N/O | NIO
4_Bus 08_REL670_67-67N N/O [ NIO OK [ OK
5_Bus 09_REL670_67-67N | OK | OK [ OK | OK | OK [ TOK | N/O | N/O [TOK'[ 0K OK [ OK | OK | 0K
6_Bus 09_GED60_67-67N N0 | NIO
7_Bus 39_GEDG0_67-67N § OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK [ OK| W | W | NO [ N/O | OK| 0K
8_Bus 06_GEDG0_67-67N oK W [ oK oK N/O | NIO
9_Bus 07_7SA6_67-67N oK oK NO [N
Dispositivos de proteccion Analisis de selectividad con cédigo de colores

Fig. 10. Caracteristicas de presentacion de tablas de analisis de selectividad.

C. Resultados

Enla Fig. 11 y Fig. 12 se presentan los tiempos de operacion
y el analisis de selectividad del esquema de protecciones, los
cuales le permiten identificar rapidamente los relés que operan
para cada falla y las descoordinaciones en el sistema.
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Con los tiempos de operacion de los dispositivos de
proteccion, se ejecuta un andlisis de selectividad entre las
funciones de sobrecorriente principales y de respaldo. A
continuacion, en la Fig. 10 se presenta un diagndstico de los
margenes de coordinacién que existen entre las funciones

Fig. 12. Analisis de selectividad — Fallas trifasicas de 0 Q.

Para interpretar de manera correcta la tabla de selectividad,
es necesario conocer las marcaciones que se pueden presentar,
a continuacion, en la TABLA II se muestran las marcaciones



ARBOLEDA et al.: AUTOMATION OF METHODOLOGY FOR ANALYSIS OF OVERCURRENT PROTECTION FUNCTIONS

que se presentan en la tabla de selectividad con su significado.

TABLAII
MARCACIONES QUE SE PRESENTAN EN LAS TABLAS DE SELECTIVIDAD

Marcacion Significado

“N/O” Relés pertenecientes al elemento fallado, estos deben

presentar los tiempos de operacion mas bajos.

“D” “TC” Criticidad en su operacion respecto a las protecciones del
elemento fallado, se deben modificar los ajustes.
“N/O” No opero el dispositivo de proteccion principal del elemento

fallado, sin embargo, operd un respaldo.

“W”“OK”  Los dispositivos presentan una correcta coordinacion.

« 2

No hubo operacion del dispositivo de proteccion.

De esta manera es posible realizar la validacién de los
esquemas de proteccion de manera rdpida y teniendo en cuenta
todos los dispositivos asociados al proyecto en cuestion, cabe
aclarar que el tiempo requerido para la ejecucion del codigo de
programacion depende en gran medida del peso y
modelamiento de la base de datos, ademas de la cantidad de
casos de estudio y dispositivos de protecciéon a modelar. La
cantidad de fallas repercuten en los tiempos de simulacion, sin
embargo, en cuanto a tiempos de simulacion, esta herramienta
sera muy superior a la realizacion de cortocircuitos manuales.

V. CONCLUSIONES

La implementacion de un automatismo para el analisis de
selectividad de las funciones de sobrecorriente disminuye los
tiempos de los estudios en sistemas de potencia que pueden
contar con unidades de generacion distribuida, lo que impulsara
el planteamiento de proyectos que involucren energias
renovables en el pais, beneficiando la matriz energética. Esta
solucion permite la optimizacion del proceso de coordinacion y
selectividad de protecciones. Se aporta un analisis mas
detallado y completo del estado de los esquemas de proteccion
de sobrecorriente, brindando una perspectiva completa al
analista de los puntos criticos del sistema, aumentando la
calidad, continuidad y confiabilidad de los sistemas eléctricos.

Con la contribucion de este trabajo, la metodologia de
barridos de fallas se torna en una herramienta eficaz, ya que
ademas de evaluar una gran cantidad de condiciones
topoldgicas en un sistema de potencia, no se encuentra limitada
por la presentacion de la informacion o tiempos de ejecucion,
por el contrario, permite realizar un analisis general del sistema
para una gran cantidad de fallas y realizar modificaciones sobre
los ajustes de los dispositivos de proteccion de manera agil.
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