ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

ANALISIS DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE, DISTANCIA Y DIFERENCIAL EN EL
SOFTWARE EMTP

ANALISIS DE LA PROTECCION DE DISTANCIA EN EL
SOFTWARE EMTP

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO ELECTRICO

LUIS FERNANDO CORDONES HERRERA

DIRECTOR: DR.-ING. FABIAN ERNESTO PEREZ YAULI

DMQ, junio 2022



CERTIFICACIONES
Yo, LUIS FERNANDO CORDONES HERRERA declaro que el trabajo de integracion
curricular aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para

ningun grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas
gue se incluyen en este documento.

LUIS FERNANDO CORDONES HERRERA

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por LUIS
FERNANDO CORDONES HERRERA, bajo mi supervision.

DR.-ING. FABIAN ERNESTO PEREZ YAULI
DIRECTOR



DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracién, afirmamos que el trabajo de integracién curricular aqui
descrito, asi como los productos resultantes del mismo, son publicos y estardn a
disposicién de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela Politécnica
Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos corresponde a los
autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo; observando para el
efecto las disposiciones establecidas por el 6rgano competente en propiedad intelectual, la
normativa interna y demas normas.

LUIS FERNANDO CORDONES HERRERA
DR.-ING. FABIAN ERNESTO PEREZ YAULI



DEDICATORIA

Dedico a mi amado Dios, creador de todo y padre eterno, que me ha dado la fuerza para
continuar en la culminacién de esta etapa, quien en cada paso estd guidndome e
iluminando el camino a seguir, de una u otra manera me ha dado los recursos necesarios

para cumplir con éxito este proceso.

A mis padres, Wilfrido Cordones que indirectamente se ha hecho presente en varias
ocasiones y a mi adorada Maria Fernanda Herrera que cada dia esté al pendiente de mi
bienestar, que se ha idealizado mas de mil maneras para tratar de sustentar todo lo que he
requerido, me ha apoyado incondicionalmente brindandome su amor, confianza, consejos

para que yo pueda finalizar triunfante esta fase académica.

A mi hermana Samantha que siempre serd un pilar fundamental en el transcurso de mi
vida, quien me ha motivado a continuar, ha estado al pendiente de mi cuando mi salud

estuvo afectada, por compartir conmigo risas, llantos, buenos y malos momentos.

A Damaris y su familia que fueron parte esencial en estos Ultimos semestres para culminar

con animo y por permitirme ver las situaciones dificiles como una aventura por conquistar.

No solo mi trabajo, sino toda mi vida te la dedico a ti mi Padre Celestial.



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, quiero agradecer a Dios por darme la vida, la oportunidad de tener y
concluir lo que en un principio fue un suefio luego un objetivo y ahora la realidad de mi
titulo universitario. A mi familia, quienes estuvieron en muchas ocasiones pendientes de lo

que yo necesitaba durante este trayecto académico y nunca faltaron sus oraciones.

A mi apreciada Escuela Politécnica Nacional por abrirme las puertas para formarme
intelectualmente y otorgarme las herramientas adecuadas para desarrollarme victorioso en
las areas tanto profesional como laboral, realmente estoy muy agradecido por darme la
oportunidad de estudiar como también por ser parte de la solucién ante las dificultades en

mi hogar.

A mis docentes, por darle la debida importancia a su rol, desde mis primeros pasos en la
Universidad, me han guiado, instruido y corregido cuando ha sido necesario, con su ayuda,
su tiempo, dedicacién y compromiso han contribuido al desarrollo y culminacion de esta
carrera universitaria. Apreciados docentes gracias por compartir de su conocimiento y

sabiduria. En especial al Doctor Fabian Pérez por su apoyo en este trabajo.

A mis comparfieros, amigos que me animaron en cada ocasion que pudieron, por hacerme
ver diferentes puntos de vista, por ayudarme a ver que lo mas dificil ha pasado y que ahora

falta un escalon para atravesar la meta.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES ... ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e nnnnnees I
DECLARACION DE AUTORIA .....oviie ittt ettt saeaaeenens Il
DEDICATORIA ..ottt e e e e ettt e e e e e e e st a et e e e e e e e e aasbbbb e eaaeeeeeaannnseenes 1
AGRADECIMIENTO ...eiiiiiie e e ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s snnaaeeraaaeeesasnnsnrnneneaaens v
[[\nJ [ = n] =R o] i 1 = ]| 51 IR Vv
RESUMEN . ...t tttttie ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s nsb bt a et e e eeeeeaasssbeeeeeaeeeeeaannnnnnees Vi
AB ST RACT ittt ittt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e ettt e et e aa e e e e e atrarrrtaae e e e e e nrrrraaaaaens VI
1 INTRODUCCION......coiitiitieeecee ettt ettt te ettt e et e e ta e et eatesteenaenaeseeereanens 1
1.1 OBJIETIVO GENERAL ....otttiii ittt ettt e e e e e st e e e e e e s snnsanneeaaaeeeaannns 2
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......coiiiiteeeeeecte ettt va e 2
1.3 ALCANCE oottt et et e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeaa e 2
1.4 MARCO TEORICO ......oooiieiceeeeeeee ettt ettt ate e eaeateareaneas 4
141  SOFTWARE EMTP ...ttt e et a e e e e e e nnnnneees 4
1.4.2 PROTECCION DE DISTANCIA .....ooviiiieceeeeecee ettt 10
1.4.3  RELE TIPO ADMITANCIA (MHO) ....ooiiiiieieecee et 16

2 METODOLOGIA ..ottt ettt e eteate e et eeteatesreaneas 19
2.1 ESTRUCTURA ..ottt e e et e e e e e e e e sttt e e e e e e e s s nnsstaaeaaaeens 19
2.2  DESCRIPCION GENERAL ......cveiiitiite ettt ete ettt seeaaeane e 20
2.3  DESCRIPCION ESPECIFICA......cooietiiietieieieeieteetee et 21
2.3.1  FASE DE PLANTEAMIENTO TEORICO Y DISENO ......ccovovveeeevererrnn 21
2.3.2  FASE DE MODELACION .....coovcuiiitiiieiicieteeieee et 22
2.3.3 FASE DE PRUEBAS Y EVALUACION ........ooeiieeeeeee e 24
2.3.4  FASE DE ANALISIS DE RESULTADOS ......covioieeieeieeeeeeeee e 26

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccccoocviiiiiieeeeeeanns 27
3.1 RESULTADOS ..o e et e et e e e e et e e e e eeas 27
3.1.1  SISTEMA DE ESTUDIO ...ttt ettt a e e naeeae e e 27
3.1.2  MODELO IMPLEMENTADO......cuttttiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e seiieaeeraa e e e e s annnnaeeaeaeens 33
3.1.3  SIMULACION ..ottt 35
3.14 VENTAJAS Y DESVENTAJAS ...t 44

3.2 CONCLUSIONES. .....ci it ittt a e e e e e e e e e e e e e e e st aaaaeeeeaannnenees 45
3.3  RECOMENDACIONES...... .ottt e e e e e e e e s aaaaae e e e annnnnnnes 49

4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt oot 50
ANEXO | Primeros Pas0S €N EMTP ... 53
ANEXO [l Circuito BASICO €N EMTP ..o 56
ANEXO Il Ajuste de la Proteccion de Distancia en PowerFactory ...........ccccceevviunnneee. 59

\Y



ANEXO IV Gréficas para Demanda Maxima obtenidas de la simulacion en EMTP y
YT = Tod (o Y S 65

ANEXO V Gréficas para Demanda Minima obtenidas de la simulacién en EMTP y
POWEIFACIONY ... e e e e e e e e e e e e e r e e e e e 84

ANEXO VI Guia para el proceso de modelacion, simulacion y ajuste de la Proteccion
08 DISTANCIA ...ttt 103

A



RESUMEN

Los sistemas de protecciones eléctricas son importantes para la operacion del sistema, la
vida atil de los equipos y para la seguridad del personal que opera estos sistemas.
Actualmente se utilizan softwares de modelacién y simulacion que permiten ajustar los
distintos tipos de protecciones eléctricas frente a distintos casos. Uno de los mas conocidos
es PowerFactory de DIgSILENT, su uso ha permitido el aprendizaje continuo dentro del
area de la ingenieria eléctrica. Otro software es EMTP-RV, del cual el Departamento de
Energia Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional obtuvo la renovacion de la licencia
académica del software por medio del acuerdo “partner of EMTP Alliance”. Asi nace la
oportunidad de crear trabajos de investigacion con fines académicos, y por la modalidad
virtual acontecida a causa de la pandemia, se evidencia la necesidad de analizar nuevos
programas y permitir mejorar habilidades computacionales para modelacion y simulacion

de sistemas eléctricos de potencia.

El presente Trabajo de Integracion Curricular tiene la finalidad de proporcionar un andalisis
frente a la modelacién, simulacion y ajuste de la proteccion de distancia en los software
PowerFactory y EMTP-RV, y una guia para la modelacién, simulacién y ajuste de la
proteccién de distancia en el software EMTP-RV. Permitiendo aprovechar al maximo
ambos programas y creando escenarios que provean al estudiante la habilidad de tomar
decisiones. Los resultados de simulacién obtenidos se comparan encontrando ventajas y
desventajas de cada software, y asi identificar el software mas apropiado para simular la

proteccién de distancia.

PALABRAS CLAVE: Ajuste, EMTP-RV, Modelacién, PowerFactory, Proteccion de

Distancia, Protecciones Eléctricas, Simulacion.
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ABSTRACT

The electrical protection systems are important for the operation of the system, the useful
life of the equipment and for the safety of the personnel who operate these systems.
Currently, modeling and simulation software is used to adjust the different types of electrical
protection against different cases. One of the best known is DIGSILENT's PowerFactory, its
use has allowed continuous learning within the area of electrical engineering. Another
software is EMTP-RV, for which the Department of Electric Energy of the National
Polytechnic School obtained the renewal of the academic software license through the
"partner of EMTP Alliance" agreement. This is how the opportunity to create research work
for academic purposes is born, and due to the virtual modality that occurred due to the
pandemic, the need to analyze new programs and improve computational skills for modeling

and simulating electrical power systems is evident.

The purpose of this Curriculum Integration Work is to provide an analysis of the modeling,
simulation and adjustment of the distance protection in the PowerFactory and EMTP-RV
software, and a guide for the modeling, simulation and adjustment of the distance
protection. in the EMTP-RYV software. Allowing to take full advantage of both software and
creating real scenarios that provide the student with the ability to make decisions. The
simulation results obtained are compared, finding advantages and disadvantages of each

software, and thus identify the most appropriate software to simulate distance protection.

KEYWORDS: Adjustment, EMTP-RV, Modeling, PowerFactory, Distance Protection,

Electrical Protections, Simulation.
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1 INTRODUCCION

El componente que serd desarrollado abarca la tercera parte de todo el Proyecto de
Trabajo de Integracion Curricular. Este considera la informacion recolectada referente a la
proteccion eléctrica de distancia, su modelamiento, simulacion y ajuste en los programas
PowerFactory y EMTP-RV, el andlisis de los resultados obtenidos, y un andlisis

comparativo entre ambos programas.

Para esto es importante conocer previamente que en el pais actualmente se usa el
programa PowerFactory de DIgSILENT para los estudios de ajuste y coordinacién de las
protecciones eléctricas para sistemas de transmision y generacion. A raiz de la
obligatoriedad de una modalidad virtual se aprecia una urgencia para encontrar métodos
que aprovechen en su totalidad las oportunidades tecnoldgicas que estan disponibles en
el campo laboral y estudiantii. En el mundo tecnoldgico existen mas sistemas
computacionales con las caracteristicas que tiene PowerFactory, este es el programa
EMTP-RV. EI EMTP-RV es un programa que permite la modelacion y simulacion de
sistemas eléctricos cuyo fuerte es el analisis de transitorios electromagnéticos, incluyendo

otros estudios que acogen el analisis de las protecciones eléctricas.

Existen algunos tipos de protecciones eléctricas. Dentro de los sistemas de protecciones
mas utilizados se tienen aquellos compuestos por los relés de distancia que
mayoritariamente se emplean en las lineas de transmision. A diferencia de otras
protecciones que se utilizan en el elemento indicado del SEP, la proteccién de distancia es
preferida pues tiene la ventaja de estimar el punto donde ocurrié una falla eléctrica, lo cual

es de suma importancia para reducir los tiempos de indisponibilidad de las lineas falladas.
Para lograr un analisis comparativo y procedimental entre ambos programas se necesita:

e Crear y modelar el disefio de la red eléctrica, considerando la utilidad de la

proteccion eléctrica de distancia.

e Simular flujos de potencia y fallas en los mismos puntos de la red para verificar que

ambos programas otorgan resultados similares.

e Ajustar la proteccion de distancia conforme a pardmetros de ajuste en ambos

programas.

e Simular en ambos programas el sistema modelado con el ajuste de la proteccion

de distancia, considerando las mismas fallas.



Estos items son considerados para investigar las ventajas o desventajas que hay en ambos
programas con fines netamente académicos y de esta manera poner a consideracion del
personal educativo que herramienta conviene usar para la modelacién, simulacion y ajuste

de la proteccion de distancia.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la proteccién de distancia de lineas de transmisiéon mediante la modelacion y
simulacién en un sistema eléctrico de prueba en EMTP-RV y en PowerFactory, de modo

que se puedan identificar posibles ventajas y desventajas de cada software empleado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Revisar fuentes bibliograficas sobre la teoria de proteccién de distancia, el uso del
programa computacional EMTP-RYV, para una adecuada comprension y utilizacion

de los mismos.

2. Modelar un sistema eléctrico de prueba para realizar un analisis adecuado de la
proteccion de distancia en el programa computacional EMTP-RV y en

PowerFactory.

3. Analizar, por simulacién, el desempefio de la proteccion de distancia dentro del
sistema eléctrico modelado tanto en el programa computacional EMTP-RV como
en PowerFactory de DIgSILENT.

4. Identificar, mediante comparacion procedimental y de resultados, posibles ventajas
y desventajas del empleo de la proteccion de distancia en los dos programas

computacionales mencionados.

1.3 ALCANCE

El desarrollo del presente trabajo dara inicio con una revision bibliografica del
funcionamiento y calibracion de la proteccion de distancia aplicada a lineas de transmision,
asi como del software EMTP-RV. A continuacion, se definird y modelard el sistema eléctrico
de prueba en el cual se analizara la proteccion de distancia, con sus correspondientes
casos de estudio. Se modelaran los relés de distancia con el detalle adecuado para su

analisis, y se aplicaran criterios de ajuste y coordinacion obtenidos de la literatura técnica.



Estas actividades se realizaran también en el software PowerFactory, y mediante
contrastacion de resultados y del procedimiento utilizado, se podran identificar posibles

ventajas y desventajas desde el punto de vista de la proteccion de distancia.

Este trabajo contempla la ejecucion de las siguientes actividades:

A. Fase Planteamiento Tedrico y de Disefio:

Se realizard una revision bibliogréfica del funcionamiento y calibracion de la proteccion de

distancia, asi como el funcionamiento del software EMTP-RV.

Se obtendrd suficiente informacién para determinar el modelo del sistema eléctrico de
prueba para analizar el desempefio de la proteccibn de distancia en el software

mencionado.

B. Fase de Modelacion:

Se modelara el sistema eléctrico de prueba seleccionado con sus respectivos casos de
estudio en el software EMTP RV y en PowerFactory. Se modelara también la proteccion
de distancia en las lineas de transmisiéon modeladas para luego mediante simulacion

establecer el ajuste y coordinacién de las mismas.

C. Fase de Pruebas y Evaluacion:

Se simulara en EMTP-RV y en PowerFactory los diferentes casos de estudio que sean
necesarios hasta determinar el ajuste y coordinacién de las protecciones de distancia
modeladas. Se evaluaran los resultados obtenidos y el proceso que se utilizé para
obtenerlos en cada software. A diferencia de PowerFactory, que es un software conocido,
se definird un procedimiento util para el usuario de EMTP-RYV en relacion con la modelacion

de sistemas eléctricos y analisis de la proteccién de distancia.

D. Fase de Analisis de Resultados y elaboracion del documento:

Se identificardn las posibles ventajas y desventajas entre el software EMTP-RV y el

software PowerFactory de DIgSILENT, mediante una contrastacion de todos los resultados



obtenidos y del procedimiento utilizado. Es importante resaltar que esta contrastacion

pretende obtener dicho conocimiento Unicamente para uso académico.

1.4 MARCO TEORICO

Dentro del campo de estudio de la ingenieria se recopilan modelos de sistemas o
modelaciones que permiten analizar la causa — efecto del objeto de estudio. Cuyo fin se
encuentra en los resultados del estudio y de esta manera verificar si es posible una mejora
del sistema o modelo del sistema mediante razonamientos légicos, que actualmente se
basan en métodos tecnoldgicos que incorporan diversos programas con funciones
especificas, herramientas para modelar y simular con la capacidad de incluir modelos

sencillos y modelos complejos [1-3].

Para el andlisis de la protecciéon de distancia en el software EMTP, se considera diversos
casos de estudio, por ello, depende del caso de estudio para que se aplique el modelo del
sistema, del cual se recopilan datos que seran cargados dentro del software a utilizar. Para
esto, a continuacioén, se entra en contexto del software EMTP y de la proteccién de distancia
[2-4].

1.4.1 SOFTWARE EMTP

En base a los parrafos anteriores, se tiene que considerar un software que facilite en tiempo
y en eficiencia, célculos y resultados; EMTP-RV es un programa que en efecto permite el
modelado y la simulacién virtual, es utilizado frecuentemente para investigaciones o dentro

del &mbito educativo [2] [5].

EMTP es una herramienta de analisis de transitorios electromagnéticos y electromecéanicos
moderna. Posee un solucionador de flujo de carga polifasico desequilibrado que permite la
solucion de redes de transmision y distribucion de gran escala. Su solucion de flujo de
potencia se utiliza para inicializar automaticamente las redes eléctricas simuladas, esta
inicializacion automatica permite el estudio de los transitorios a partir de condiciones
estacionarias. Las bibliotecas de componentes permiten modelar detalladamente los
sistemas de control y proteccion. Dentro de EMTP existen modelos de fuentes de energia
renovable, como turbinas edlicas y fotovoltaicas, y cajas de herramientas de 98 modelos

de “Exciters and Governor” [2].



Es capaz de resolver modelos no lineales, representar efectos de no linealidad, parametros
distribuidos y concentrados de modo preciso. Los resultados de este programa son
necesarios y requeridos para diversos estudios en sistemas de potencia. EMTP/ATP
conocido como (ElectroMagnetic Transients Program), fue desarrollado por Herman W.
Dommel en la década de 1960. EMTP/ATP permite simular configuraciones arbitrarias,

usando una técnica iterativa basada en Newton [2].

La formulacion matematica se basa en el método de Bregaron para elementos con
parametros distribuidos y en la regla de integracion trapezoidal para parametros
concentrados. Durante la solucion se emplean técnicas de matrices ralas y técnicas de
factorizacion triangular optimizada de matrices [1] [2] [6] [7]. Los bucles algebraicos en los
diagramas de bloques de control se resuelven sin la intervencién del usuario, sin la

necesidad de insertar retrasos para facilitar el proceso de solucion [2].

EMTP ademas posee una interfaz grafica llamada EMTPWorks. Es un editor de esquemas,
en esta interfaz se pueden realizar desde circuitos basicos hasta redes eléctricas grandes,
incluso aqui se pueden estudiar diversos problemas, desde el flujo de potencia hasta
transitorios muy rapidos [2]. Su interfaz dispone de una gran biblioteca de circuitos
eléctricos/electrénicos y dispositivos de sistemas de potencia. EMTP aparte de tener su
solucion en el dominio del tiempo, tiene una soluciéon de estado estacionario. Todos los

dispositivos que posee EMTP pueden ser inicializados [1-2].

Los modelos disponibles en el EMTP/ATP son [1] [7] [8]:
e Elementos concentrados: resistencias, inductancias, capacitancias.
e Elementos R — L acoplados.
e Elementos del tipo circuito Pl-equivalente polifasico.
e Transformadores monofasicos con caracteristica de magnetizacion.
e Lineas de transmisién con parametros distribuidos.
e Elementos no-lineales.
e Interruptores controlados por tiempo, por voltaje, por sefial, estadisticos, etc.
e Fuentes de voltaje o corriente, definidas analiticamente.
e Pararrayos.

e Compensadores estaticos y valvulas conversoras.



Se obtiene una respuesta de la red eléctrica en el tiempo, en voltajes de barras o de ramas
y corrientes de ramas. Incluye estudios estadisticos con resultados presentados bajo la

forma de distribuciones [7] [8].
Los estudios que permite hacer EMTP/ATP son [7] [2]:
e Simulacion de arranque de motores.
e Evaluacion de armonicos.
e Maquinas eléctricas.
e Simulacion del control de las maquinas y del sistema de potencia.
e Calculo de pardmetros en lineas aéreas y cables subterraneos.
e Estudios de ferroresonacia.
e Sobrevoltajes por maniobra.

e Ajuste y coordinacion de determinadas protecciones.

1.4.1.1 Opciones de Simulacién

EMTP es capaz de simular redes eléctricas y sistemas de control. Los sistemas de control
se simulan a nivel de diagrama de bloques, los cuales pueden ser usados para modelar
dispositivos de potencia y ser incluidos en las redes eléctricas. El programa posee cuatro
opciones de simulacion: Solucién Carga-Flujo, Solucién Estado Estacionario, Solucion

Dominio del Tiempo, Solucién Exploracion de Frecuencia [2-3].

1.4.1.1.1 Solucién Carga-Flujo

Se usan fasores complejos para resolver las ecuaciones de la red. Los dispositivos activos
son solamente los dispositivos de flujo de carga (LF). Su solucion trabaja a una sola
frecuencia, la cual se especifica como frecuencia de alimentacion predeterminada. Se
puede utilizar la misma red eléctrica para transitorios o flujos de potencia. Y puede analizar
redes polifasicas y desequilibradas [2-3]. En la Figura 1.1 se muestra una captura de la
opcion de solucién Carga-Flujo en EMTP encerrada en un recuadro de color rojo; esta
opcidn permite encontrar la solucion de flujo de carga y empezar desde una solucion de

flujo de carga previa.
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Figura 1.1. Captura de la opcion de solucién de flujo de carga en EMTP.

1.4.1.1.2 Solucién Estado Estacionario

Se crea un modelo de circuito agrupado para todos los dispositivos, cuya opcién se utiliza
en un modo independiente o al inicializar la solucién en el dominio del tiempo. Se puede
obtener una solucion de estado estable arménico. Este tipo de solucién se realiza si al
menos un dispositivo de fuente de alimentacién tiene un tiempo inferior a cero para iniciar,
es decir, un tiempo de activacion [2-3]. En la Figura 1.2 se muestra una captura de la opcion
de solucion de Estado Estacionario en EMTP encerrada en un recuadro de color rojo; esta
opcién permite encontrar la solucion de estado estacionario y empezar desde una solucion

de estado estacionario de una solucién de flujo de carga.

1.4.1.1.3 Solucién Dominio Del Tiempo

Se usa unatécnica de integracion numérica para resolver las ecuaciones de la red eléctrica
y del sistema de control. Se utiliza el método de Newton cuando existen dispositivos no
lineales. De manera opcional la solucién del estado estacionario puede inicializar las

variables de la red, proporcionar la solucién en el tiempo t=0, y lograr condiciones de estado



estacionario en formas de onda en el dominio del tiempo; también se pueden inicializar las
variables de estado manualmente [2-3]. En la Figura 1.3 se muestra una captura de la
opcion de solucion de Dominio en el Tiempo en EMTP encerrada en un recuadro de color
rojo; esta opcion permite encontrar la soluciéon de dominio en el tiempo, incluir el paso de

tiempo principal y el tiempo de simulacion maximo.
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(Steady-state and Load-Flow) bk

o The Steady-state solution is performed if at least one power
source is defined (active) for t<0.

« [fthe "Simulation time" is smaller than the "Main time-step” no
time-domain simulation will be performed.

Maore on Simulation Options v

100 + | Display Scale oK | Cancel |

Figura 1.2. Captura de la opcién de solucion de estado estacionario en EMTP.

1.4.1.1.4 Soluciéon Exploracion De Frecuencia

Se encuentra una solucién en estado estacionario para cada frecuencia que pertenece a
un rango de frecuencia dado, haciendo variar a las frecuencias de la fuente [2-3]. En la
Figura 1.4 se muestra una captura de la opcién de solucién de Exploracion de Frecuencia
en EMTP encerrada en un recuadro de color rojo; esta opcion permite seleccionar una
escala logaritmica e ingresar el nUmero de puntos por década, ingresar el paso de

frecuencia en Hz, datos de frecuencia minima y maxima en Hz.



B Simulation Options *

Basic Data | Advanced | Qutput

Memory

[] Find Load-Flow solution
|

Find Steady-state solution and start from steady-state
[[] Start Steady-state solution from Load-Flow solution

Find Time-domain solution

Main time-step (At) |1 |us [v] @
Simulation time: t__ [32 [ms]v]

[] Frequency scan

Default Power Frequency ,507
(Steady-state and Load-Flow) Dbk

e The Steady-state solution is performed if at least one power
source is defined (active) for t<0.

e [fthe "Simulation time" is smaller than the "Main time-step” no W
time-domain simulation will be performed.

100 | Display Scale OK | Cancel |

Figura 1.3. Captura de la opcion de solucién dominio en el tiempo en EMTP.

B Simulation Options X

Basic Data

Advanced

Output

Memory

] Find Load-Flow solution
O
[] Start Steady-state solution from Load-Flow solution

E |

Frequency scan

[] log scale

Numer of points ’7
per decade

step () |9 Hz

T ax | 1000 Hz
Match source
o frequency
Default Power Frequency ’507
(Steady-state and Load-Flow) bhz

+ The Steady-state solution is performed if at least one power
source is defined (active) for t<0.

« Ifthe "Simulation time" is smaller than the "Main time-step” no
time-domain simulation will be performed. V]

100 = | Display Scale Cancel

Figura 1.4. Captura de la opcién de solucién de exploracién de frecuencia en EMTP.



1.4.2 PROTECCION DE DISTANCIA

Las protecciones de distancia se basan en la medicion de impedancias. En los relés de
distancia, existe un equilibrio entre voltaje y corriente, relacion que se puede expresar en
términos de impedancia. La impedancia es una medida eléctrica de distancia a lo largo de
una linea de transmision, lo que explica el nombre aplicado a este grupo de relés, la
impedancia es proporcional a la distancia debido a que en la construccién de las lineas de
transmision generalmente cada una de sus fases tienen el mismo tipo y seccion de
conductor [18] [11] [12].

En un relé de distancia, el par producido por un elemento de corriente se equilibra contra
el par de un elemento de voltaje. El elemento de corriente produce un par positivo
(arranque), mientras que el elemento de voltaje produce un par negativo (restriccion). Es
decir, el relé de distancia es un relé de sobrecorriente restringido por voltaje; por lo tanto,
para el funcionamiento de los relés de distancia, en sus entradas necesitan sefiales de

voltaje y corriente como se muestra en la Figura 1.5 [13] [14] [12] [18].

A

TC
@ Fa¥a) | Y Y

TP
Figura 1.5. Conexion de un relé de distancia [19].
Por ejemplo, en la Figura 1.6 se tiene una linea de transmisién A — B con una distancia

dada en kilometros, la impedancia caracteristica de la linea en ohmios por kilémetro; de

esta manera se determina la ubicacion de la falla en base a la lectura del relé en ohmios.

Suponiendo:
Dyp = 100 km
Z =0.5 0
Cap = V. m

La impedancia total de la linea seria de 50 Q.

Si el relé mide que la distancia aproximada donde ocurrié la falla es Z; = 25 2, resuelve

asi que la falla se encuentra en el kilbmetro 50 de la linea.
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A B

1 1
21 21 |

Figura 1.6. Sistema de potencia con un tramo de linea A — B [13].

Se recomienda usar este tipo de proteccion en el sistema de potencia porque permite
configurar zonas de operacién, donde cada zona tiene un tiempo de operacidon que
coordina con los relés de las lineas contiguas [13]. En comparacion con la proteccion de
sobrecorriente, la de distancia no depende de las variaciones de la impedancia de la fuente,
y asi con un esquema simple puede dar proteccion primaria y de respaldo al sistema [11]
[12] [15].

1.4.2.1 Ventajas de la Proteccion de Distancia

Las ventajas principales que se pueden resaltar de la proteccién de distancia son [13] [16]
[12] [20]:

e Presentan mayor sensibilidad.

e Su zona de operacion instantanea es mayor.

e Es facil coordinar y ajustar.

e Silatopologia del sistema cambia, los relés no se ven afectados.
e Posee alta independencia del tipo de carga conectada al sistema.

Cabe recalcar en este punto que para la proteccion de lineas de transmision en el Sistema
Nacional Interconectado (SNI) existen dos tipos de proteccion, la proteccion de distancia
primaria que utiliza esquemas de teledisparo (tiene una zona de operacion y su
caracteristica es instantdnea) y la proteccion de distancia secundaria que posee mas de
una zona de operacion pudiendo llegar hasta cuatro zonas, donde cada zona presenta su
propio alcance de impedancia, la primera es instantanea y las demas son temporizadas.

Estas protecciones se utilizan para detectar fallas entre fases y fallas a tierra [18].
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Proteccion de Distancia Primaria. - Para su funcionamiento se necesita un canal
de comunicacion entre las protecciones de distancia que se encuentren en los
extremos de una linea. Si el canal de comunicacion sale de servicio el relé queda
bloqueado [12] [16].

La caracteristica de operacién de cada relé debe cumplir méas alla del 100% de la
linea y opera instantdneamente; sin embargo, cuando estos relés funcionan
interconectados por el enlace de comunicacion, la caracteristica de operacion

efectiva cubre hasta el 100% de la linea protegida [12] [16].

Cuando uno de los dos relés de la linea detecta la falla, envia una sefial de

comunicacion hacia el otro relé para que se pueda abrir el interruptor [12] [16].

Este tipo de proteccién se encuentra sujeta a un error de precision, debido a los
errores propios de los transformadores de corriente y voltaje, por esta razon los
relés de distancia de manera individual necesitan cubrir mas del 100% de la linea
[12] [16].

Proteccién de Distancia Secundaria. - Como proteccién secundaria no requieren
canal de comunicacién, puesto que estos relés operan independientemente.
Comparten el mismo interruptor, pero los transformadores de corriente y voltaje son

diferentes para proteccion primaria y secundaria [12] [11] [16].

Estos relés operan en zonas naturales de operacion. La direccién del relé es hacia
adelante, es decir, miran hacia el elemento a proteger [12] [16]. La primera zona es
de caracteristica instantanea y las otras zonas operan de manera temporizada. El
tiempo de despeje de falla depende del comportamiento que tiene el sistema de
potencia cuando ocurre un cortocircuito, para lo cual se realiza un estudio de

cortocircuitos en diferentes partes del sistema bajo estudio [18].

1.4.2.2 Zonas de Proteccidon

Son caracteristicas especificas de los relés de distancia y permiten detectar fallas en zonas
y tiempos determinados. Se ajustan mediante porcentajes que representan a la longitud de
linea y equivalen a la impedancia observada por el relé [17]. Un ajuste adecuado de las
zonas y de los tiempos de disparo, hace que exista una adecuada coordinaciéon y
selectividad de las protecciones en el sistema eléctrico de estudio. Son tres zonas tipicas

de proteccién, pero los relés de distancia digitales y numéricos pueden tener hasta cinco
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zonas de proteccion [13] [15] [12]. Existen valores tipicos para ajustar las zonas de

proteccion [17]:

e Zona 1. - Se establece que su alcance cubre entre el 80% y 90% de la linea de
transmisién protegida. El tiempo de operacion para esta zona es de caracter

instantaneo idealmente, aunque realmente son tiempos muy cortos [13] [20].

e Zona 2. - Se establece que su alcance cubre el 100% de la linea de transmision
protegida y entre el 20% y el 50% de la linea adyacente. El tiempo de operacion

para esta zona es de 300 a 400 milisegundos [13] [18].

e Zona 3. - Se establece gue su alcance cubre el 100% de la linea de transmisién
protegida, el 100% o el 120% de la linea de transmision adyacente més larga. Si el
sistema es robusto y mallado; trata de cubrir los elementos que operen al mismo
nivel de voltaje; su operacién se relaciona con la estabilidad del sistema de
potencia. El tiempo de operacién para esta zona es de 800 a 1000 milisegundos
[13][12] [17][18].

Existe una zona llamada zona de carga, en ésta es por donde generalmente se encuentra
la impedancia medida por el relé cuando el sistema eléctrico opera en condiciones
normales. Esta zona de carga esta afuera de la zona de operacion del relé [16] [11] [12].
Estos ajustes permiten al relé operar ante fallas en lineas cercanas con dependencia del

valor de impedancia observada por el mismo [17].

1.4.2.3 Caracteristica de Operacion

La representacion de la caracteristica de operacion de un relé de distancia se da en un
diagrama o plano complejo resistencia — reactancia (R — X). La ubicacién del relé es el
origen del plano. Generalmente las zonas de operacién se ubican en el primer cuadrante,

la caracteristica de operacién puede depender del disefio y de la aplicacion [17].

En la Figura 1.7-A se observa la proteccion de distancia de una linea de transmision de un
relé 21 que se encuentra instalado en la barra A; y en la Figura 1.7-B se observa como el

alcance de la proteccion de distancia puede representarse en el plano R — X [13] [19].
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Alcance

Zc

L]
21 21

A)

> X

]‘ZGZ

/Ze

v
A

Z e
B)

Figura 1.7. A) Alcance del relé 21. B) Diagrama R — X [17].

Segun la caracteristica de operacion en el plano complejo R — X los relés de distancia se

clasifican en: [11]

Caracteristica de Impedancia: Es un relé de sobrecorriente con restriccion de
voltaje, es decir, la corriente produce operacion y el voltaje oposicion a la operacion
[18]. Y su caracteristica es una circunferencia en el plano complejo R — X como se

muestra en la Figura 1.8 [20].

Caracteristica de Reactancia: Establece un alcance definido dentro del plano
complejo R — X con valores reactivos, por lo que solamente puede medir la
componente reactiva de la impedancia de linea [17] [20]. Y su caracteristica es una

linea recta en el plano complejo R — X como se muestra en la Figura 1.9 [20].

Caracteristica de Admitancia o MHO: Su principal caracteristica es detectar fallas
en puntos dentro de la linea, ya que combina propiedades del relé de impedancia y
del relé direccional [17] [20]. Y su caracteristica es una circunferencia que ocupa el

primer cuadrante como se muestra en la Figura 1.10 [20].
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Figura 1.8. Caracteristica de operacién del relé de impedancia en el diagrama R — X [20]

Zona de
Operacion

Figura 1.9. Caracteristica de operacién del relé de reactancia en el diagrama R — X [20]

x4

R
>

o]

Figura 1.10. Caracteristica de operacion del relé MHO en el diagrama R — X [20]

- Caracteristica Poligonal: Usa tres elementos de medicion independientes: unidad

direccional, alcance por reactancia y angulo [17]. Cubre lineas cortas y largas

15



debido al ajuste del alcance resistivo que se logra en la caracteristica de operacién
del relé [20]. Y su caracteristica es un poligono como se muestra en la Figura 1.11
[20].

X

=
i |-

R}
T

Figura 1.11. Caracteristica de operacion del relé poligonal en el diagrama R — X [20]

A continuacion, se describen algunas caracteristicas importantes de los relés de distancia

tipo Mho, pues este tipo de relé fue el seleccionado para el desarrollo del presente trabajo.

1.4.3 RELE TIPO ADMITANCIA (MHO)

Es un relé direccional con restriccién de voltaje, es decir, el torque lo produce una unidad
direccional (V — 1) y contrarresta con una unidad de voltaje [11]. Se usan principalmente
para la proteccion de lineas largas y donde exista ocurrencia de oscilaciones fuertes de

potencia [18].

Opera solamente para fallas por delante del relé, es decir que se opone a un elemento
direccional. Su alcance varia de acuerdo con el angulo de falla, ofrece una caracteristica
circular que podria tener similares desventajas del relé de impedancia [17]. Pero a su vez,
esta caracteristica que encierra un espacio pequefio en el diagrama resistencia-reactancia
(R-X) permite que sean el tipo de relé menos afectado antes condiciones de falla que no

sean en la linea [18].
El par se expresa de la siguiente manera [11]:
T = K,VI? cos cos (8 — 1) — K,V? —Kr (1.1)
En el momento de operacion: T=0
K, VI? coscos (8 —1) — KyV?—Kr >0 (1.2)
K,V? < K4VI? cos cos (8 — 1) — Kr (1.3)

16



Dividiendo por K, VI:

Kgcoscos (6—1) Kr

1%

7S Ky KyVI (1.4)
Kqcoscos (6—1) _ _kr

Z= Ky KyVI (1.5)

. . .z K
En el diagrama R — X corresponde a un circulo de diametro K—d gue representa el alcance
|4

de la proteccidn, y el angulo par coincide con el diametro que toca el origen [11].
O:

Ky

Y coscos (0 —1) =
Kq

(1.6)

Donde la expresion Y cos cos (8 — 1) es la proyeccién de Y en la linea de maximo par,
entonces la caracteristica de disparo estara limitada por una linea, la cual es perpendicular

, s K .
a la linea de par maximo en el punto K—V tal como se muestra en la Figural.12 [11].
da
jB
A
T+

g, I '
B1

03
KviKp

1] v

A) B)

Figura 1.12. Caracteristica del relé tipo MHO. A) En el diagrama G — B. B) En el
diagrama R — X. [11]

1.4.3.1 Principio de Funcionamiento

Se basa en la medicién de impedancia de los conductores [17]. Se tiene que la linea puede

ser representada por una impedancia que es directamente proporcional a la longitud de
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dicha linea. Cuando ocurren cortocircuitos la impedancia cambia, su valor da informacion
sobre la falla, especificamente sobre el lugar en el que ocurrié la falla [17]; para su
funcionamiento se requieren sefales de corriente y voltaje en sus entradas. Se emite una
sefal de disparo siempre y cuando la relacion de voltaje y corriente caigan dentro de la
zona marcada para cada tipo de relé de distancia, y el valor medido decrezca de un valor
determinado [14] [11].

1.4.3.2 Importancia

Debido a que: en lineas de transmisién los valores de corrientes por fallas son muy altos,
el acceso a estas lineas en ocasiones no existen, las fallas deben ser despejadas lo mas
pronto posible para evitar inestabilidad en el sistema y dafios para los equipos o para el
personal; se tiene que el principio de funcionamiento de la proteccién de distancia compara
valores de impedancia, y al ocurrir una falla, el valor de la impedancia refleja directamente
cual es la situacion de la linea, principalmente cuando ocurren cortocircuitos, estos valores
de impedancia permiten estimar el sitio de la linea en el que se produjo la falla [17] [16] [11]
[15] [12].
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2 METODOLOGIA

2.1 ESTRUCTURA

La metodologia aplicada en el presente Trabajo de Integracion Curricular sigue la

estructura representada en el diagrama de flujo de la Figura 2.1.

INICIO

-

. 5
si

Figura 2.1. Diagrama de flujo para la metodologia empleada.

NO

Los bloques que forman el diagrama de flujo son partes esenciales en el Trabajo de
Integracion Curricular, su explicacion se presenta en el siguiente inciso, de forma general

y de forma especifica.
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2.2 DESCRIPCION GENERAL

De manera general la metodologia en el presente Trabajo de Integracién Curricular se

divide en cuatro fases principales:

Fase de planteamiento tedrico y disefio: En esta fase se prioriza la busqueda y
recopilacion de toda la informacién que se cree necesaria para fundamentar y
sustentar tedricamente el estudio de la proteccion de distancia en el programa
EMTP, es decir, todo lo referente a criterios de ajuste de la proteccidn de distancia,
principios basicos para comenzar a trabajar en EMTP, la principal razén para usar
la proteccion de distancia en sistemas eléctricos, y asi seleccionar adecuadamente

el modelo de prueba en el que se va a emplear la proteccion de distancia.

Fase de modelacién: En esta fase se emplean los programas a usar, PowerFactory
y EMTP, se modela el sistema de prueba a detalle en base a la informacion
estudiada en la fase anterior. Se modela cada elemento del sistema eléctrico de
prueba priorizando la proteccion de distancia que se encuentra en un lugar
estratégico, de forma que mediante casos de estudio se ponga a prueba el ajuste
de la proteccion de distancia que se configura primeramente con valores
predeterminados (referenciales obtenidos con los criterios encontrados en la
literatura técnica), para luego mediante estudio de cortocircuitos ajustar

completamente la proteccion de distancia.

Fase de pruebas y evaluacion: En esta fase se simulan los distintos casos de
estudio donde la proteccién de distancia es analizada, verificando su operacion en
tiempo y lugar, tomando en cuenta los pardmetros que caracterizan a la proteccion

de distancia, para asi terminar con su ajuste.

También se analiza y evalGa la forma en que se obtuvieron los resultados y se
define un procedimiento que permite al nuevo usuario relacionarse con el programa

EMTP y la proteccion de distancia dentro de éste.

Fase de andlisis de resultados: En esta fase se analizan los resultados obtenidos
en cada programa con el fin de identificar las ventajas y desventajas de ambos
programas al modelar los sistemas eléctricos de potencia, al modelar y ajustar la
proteccion de distancia, y simular los casos de estudio propuestos, para encontrar
una alternativa eficaz y solvente donde la proteccion de distancia y su simulacién

sea aprovechada.
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2.3 DESCRIPCION ESPECIFICA
2.3.1 FASE DE PLANTEAMIENTO TEORICO Y DISENO

La Fase de Planteamiento Teédrico y Disefio sigue la estructura representada en el

diagrama de flujo de la Figura 2.2.

NO
A4 2 2
Fase de ¢La informacion
: Busqueda de encontrada es si Busqueda sobre la
Planteamlento ————» Informacion sobre > suficiente para = »  Proteccion de -
. . a e EMTP empezar a usar el Distancia
Tedrico y Disefio , programa EMTP?
v
¢La informacion
encontrada es
suficiente para NO
empezar a aplicar la
proteccion de
distancia?
Si
v
Biisqueda sobre el P ¢La informacion encontrada es Busqueda sobre la
Ajuste y Coordinacion , Sl suficiente para conocer como < Importancia de la
¥ de la Proteccion de aprovechar Ia proteccion de Proteccion de
Distancia distancia en un SEP? Distancia
Kl
NO
v
éLa informacion
NO encontrada es
suficiente para
ajustar y coordinar
Ia proteccion de
distancia?
si
v
NO ¢La informacion
encontrada es si Fase de
suficiente para > 23D
modelar el sistema Modelacion

eléctrico de prueba?

Figura 2.2. Diagrama de flujo para la fase de planteamiento teorico y disefio.

En esta fase se buscé informacion referente al programa EMTP-RV, sus métodos de
simulacién, sus elementos mas basicos, las formas para crear nuevos archivos, guardarlos
y editarlos, asi también los ejemplos que vienen por defecto en el software que permiten
tener una idea de la modelacion que se maneja en EMTP-RV, para lo cual se recurri6 al
manual del software, tutoriales de EMTP-RV y cursos basicos que son provistos por

diversas fuentes.
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En esta fase también se profundiz6 en la proteccion de distancia. Esta proteccion es una
de las protecciones eléctricas que se pueden utilizar principalmente para lineas de
transmisién. Su uso en las lineas de transmision del sistema eléctrico de potencia es de
suma importancia puesto que permite que a través de la lectura del relé se encuentre el
lugar de la falla, logrando que el tiempo de desconexion sea mas corto. El ajuste y
calibracién de este tipo de proteccién se basa en zonas de operacion que se ajustan
conforme a los requerimientos del sistema y depende del comportamiento del sistema

eléctrico ante fallas.

La informacién recabada fue suficiente para empezar a modelar el sistema eléctrico de
prueba; los datos de generadores, transformadores, lineas de transmision y carga, se
extrajeron de PowerFactory; la modelacion del sistema eléctrico de prueba resulté atil para
analizar el desempefio de la proteccion de distancia en un conjunto de dos lineas de

transmision contiguas, en las que se permitia el flujo de corriente de ambos lados.

Finalmente, se logré escoger el modelo y plantear los casos de estudio que permitieron

cumplir los objetivos propuestos para este trabajo. Teniendo en cuenta lo siguiente:

e Es necesario que exista generacidn aguas arriba y aguas abajo del sistema, para
analizar la funcion de la proteccién de distancia desde ambos lados de la linea de

transmision.

e Es importante considerar que las lineas de transmision son largas para justificar el

hecho de que el tipo de relé de distancia sea el relé de admitancia o MHO.

e Las lineas de transmision deben ser modeladas de tal manera que se usen los
mismos datos en PowerFactory y en EMTP-RV. Asi como los datos de generacién

y carga.

2.3.2 FASE DE MODELACION

La Fase de Planteamiento Tedrico y Disefio sigue la estructura representada en el

diagrama de flujo de la Figura 2.3.

En esta fase se conocen el modelo a implementar en ambos programas que se detalla en
la fase anterior y se establecen dos casos de estudio, demanda maxima y demanda
minima. En el software PowerFactory la modelacién del sistema eléctrico de prueba fue
mas sencilla porque es un programa con el que se familiariza a los estudiantes dentro de

los laboratorios.
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Fase de

Modelacién
Estadlzlt;c;L giisos Modelacién en EMTP Primeros Pasos en
Modelacién en Modelacion del Seleccion de los
Sist Eléctricode ————»  elementos que
PRI Potencia conforman el SEP
Utilizar otros criterios
para la seleccion de ¥
la ubicacion. Conexion de los
elementos que
conforman el SEP
NO
La leccionad -
¢La zona seleccionada -
permite analizar la Seleccion de la confi Euc:::;?c’?nyde los
= aplicacion del relé en <4———— ubicaciondelos <+—— eleng1entos e se
sus distintas zonas de relés, TC'sy TP's encuentran e?-l el SEP
operacion?
si
Seleccion y
Selecciony ubicacion de los
Modelacion de los ubicacion de los relés de distancia
Relés de Distancia transformadores de
corriente y de voltaje
o Seleccion de la
_Ediciony caracteristica del
configuracion de los relé de distancia
transformadores de
corriente y voltaje
Ajuste de Zona 1 al A
o - : Ediciony
80% vy tIEIT_IPD de «— Ajuste d_e los F_leles <« configuracién del
operacién de Distancia relé de distancia
instantaneo

Utilizar otros criterios
para la coordinacion

Ajuste de Zona 2 al
de protecciones.

120% y tiempo de
operacion entre 0.3 a
0.4 segundos

Ajuste de Zona 3 al Verificacion del ¢ Se encuentra
200% y tiempo de Ajuste de la ) coordinado el
operacion entre 0.8 a Proteccion de Sistema de
1 segundo Distancia Protecciones?
si
Fase de
Pruebas y

Evaluacion

Figura 2.3. Diagrama de flujo para la fase de modelacion.
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Por otro lado, para el uso del programa EMTP-RV se procedié a realizar una serie de
pruebas en las que se experimentaba y socializaba con la interfaz del nuevo software
evidenciadas en el ANEXO | Primeros Pasos en EMTP que muestra los primeros pasos en
el software EMTP-RV, y empleando distintos materiales que se encuentran en internet y
algunos ejemplos asociados al tema principal de este trabajo, es decir, la proteccion de

distancia.

De esta manera, se empez06 a modelar un circuito basico que se muestra en el ANEXO Il
Circuito Basico en EMTP y a modelar el sistema eléctrico escogido anteriormente en ambos
programas. Se conectan los elementos principales de tal manera que representen un
sistema con generacion en ambos extremos, colocando redes equivalentes para simular
sistemas eléctricos de potencia a ambos lados de las lineas de transmisién. Luego se
editaron los valores requeridos para cada elemento y se escogio el lugar en el que se
instalarian los relés de distancia, los transformadores de corriente y de voltaje. De esta
manera, el lugar en el que se analizé la proteccion de distancia correspondia a dos lineas
de transmisién conectadas a través de una barra, donde se permitia analizar la operacion

del relé en sus distintas zonas de operacion.

Se ajusté la proteccion de distancia con valores que estaban sujetos a cambios por el hecho
de que requerian un estudio de cortocircuitos exhaustivo, los criterios empleados para el
relé de distancia detallados en el ANEXO Ill Ajuste de la Proteccion de Distancia en
PowerFactory permitieron ajustar la proteccion de tal manera que estaba lista para ser

simulado el sistema eléctrico de prueba.

Se simul6 el flujo de potencia y se verific6 que los resultados obtenidos en ambos

programas fueron similares.

2.3.3 FASE DE PRUEBAS Y EVALUACION

La Fase de Pruebas y Evaluacion sigue la estructura representada en el diagrama de flujo

de la Figura 2.4.

En esta fase se simulan los distintos casos de estudio y se realiza un estudio profundo de
cortocircuitos en ambos programas. Se ubicaron fallas contiguas a las lineas de
transmision y se verific que su funcion se cumpla, también se ubicaron fallas en lineas de
transmision cercanas a las lineas protegidas y se verificd que la proteccion de distancia

actle correctamente. Asi también se emplearon algunos tipos de cortocircuitos: trifasicos,
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bifasicos, monofasicos y permitieron observar que la proteccion de distancia actuaba en el

tiempo indicado y en el lugar de su zona de operacion.
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Figura 2.4. Diagrama de flujo para la fase de Pruebas y Evaluacion.

Los resultados de las simulaciones en los casos de estudio permitieron corroborar el ajuste
inicial que se realizé en la proteccion de distancia indicado en el ANEXO Il Ajuste de la
Proteccion de Distancia en PowerFactory. Se registraron las variables principales de
simulacién para validar el ajuste del relé, asi como los gréficos de los planos complejos R

— X para los casos més importantes.

Finalmente, se definié un procedimiento Util que permita al usuario del EMTP-RV guiarse

en la modelacién de sistemas eléctricos, y al analisis de la proteccién de distancia.
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2.3.4 FASE DE ANALISIS DE RESULTADOS

La Fase de Analisis de Resultados sigue la estructura representada en el diagrama de flujo
de la Figura 2.5.

Después de haber simulado todos los casos de estudio y registrado los datos mas
importantes tanto graficos como numeéricos, se procedi6 a analizar los resultados obtenidos
en cada programa, el procedimiento utilizado en cada programa para la modelacion del
sistema eléctrico de prueba, el ajuste de la proteccion de distancia y la simulacion de casos
de estudio en conjunto con el estudio de cortocircuitos.
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FIM - mﬁ:h‘lﬂm"':n de ko8 caB03 de setudio §

ami03 programas

gl g¥tadlo de cortecircultos
BN BMbOS programae

Figura 2.5. Diagrama de flujo para la fase de Pruebas y Evaluacion.

Se analiz6 las ventajas y desventajas de cada programa y se procedioé a compararlos para
definir que programa es conveniente usar cuando se trata especificamente de la proteccion
de distancia. Se recogieron datos analizados sobre: la recoleccion de datos en cada
programa mediante la observacion de los requerimientos para cada elemento, los métodos
de simulacién y los complementos necesarios mediante la observacion de la simulacion
dentro de cada ambiente, las necesidades teéricas de cada programa en cuanto al ingreso
de las variables desconocidas de los elementos modelados gracias a la necesidad de
modelar adecuadamente los elementos y en especial los relés de distancia, y el tiempo de
simulacién para cada programa ya que ambos programas cuentan con un cronémetro que

permite analizar esta caracteristica.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

3.1.1 SISTEMA DE ESTUDIO

El archivo denominado DistanceProtection.pfd de PowerFactory permite obtener un

modelo de un sistema eléctrico de potencia en el cual el software analiza el desempefio de

la proteccién de distancia. Cabe recalcar que el software PowerFactory tiene un ejemplo

sobre la proteccién de distancia que presenta un sistema eléctrico de potencia mas amplio

que se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Ejemplo de un sistema eléctrico en PowerFactory para la aplicacion de la

funcion de la proteccién de distancia.

El sistema de la Figura 3.1 posee cuatro zonas, distinguidas por sus nombres con
diferentes colores. Para la aplicacion del modelo de este Trabajo de Integracién Curricular,
el andlisis de la proteccion de distancia y la comparacion respectiva con el software EMTP-
RV, se utiliza un modelo reducido donde se eliminan ciertos elementos con el fin de enfocar

la proteccion de distancia, el modelo se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Sistema eléctrico reducido modelado en PowerFactory.

Este modelo se implementé también en el software EMTP-RV; sin embargo, dentro del
software EMTP-RV existen algunos ejemplos relacionados con la proteccion de distancia,

el archivo IEEE_PSRC.ecf es el ejemplo que se muestra en la Figura 3.3.

LINE DATA LINE DATA LINE DATA

LINE DATA

| Rexgraph piower || || Exclugeiinciue relays|

Figura 3.3. Ejemplo de un sistema eléctrico en EMTP para la aplicacion de la proteccion

de distancia.

Este sistema no es utilizado para la aplicacion del Trabajo de Integracion Curricular, puesto
que se aprovecha el modelo reducido que se presenta en la Figura 3.2 en el software

PowerFactory. Ademas, el software EMTP-RV presenta otro ejemplo — modelo que permite
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una comparacién entre la maquina sincrénica y generacion a través de energia renovable,

tal como se muestra en la Figura 3.4.

- Two-area system

-Transmission voltage level is 345 kV.

- An interconnecting line is 400 km line is under investiagations.

- 8IL =295 MW

- 8CR =[(345"2)/6.04)/420. SCR = 47.

- Atype-3wind farm is located at the mid point of line1 for the purpose of Incre:asing the system generation

and improving the voltage profile on line 1.
- Exclude 2nd include
_C) the different generatign

o0 sources to study thei
Use this device to draw automatically influence on the
the available zones and impedance = |ceis aunet | impadance path
lociin a R-X graph in the R-X graphs
Eem | e
[ -

Exciuded because
not studied here

Excluded because
not studied here

Figura 3.4. Ejemplo de un sistema eléctrico en EMTP para la aplicacion de la proteccion

de distancia con energia renovable.

Cabe mencionar que se tomé como base el modelo IEEE de 39 barras que posee el

software EMTP-RV como ejemplo para obtener elementos correspondientes a cargas.

De esta manera se obtuvo también en EMTP-RV el modelo reducido que previamente se

disefié en PowerFactory, y que se muestra en la Figura 3.5.

vIr

Figura 3.5. Sistema eléctrico reducido modelado en EMTP.
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Posteriormente, se empez6 a modificar los sistemas eléctricos modelados en ambos
programas de acuerdo con la informacién recopilada, esto con el fin de aprovechar ambos
programas y aplicar correctamente la proteccion de distancia. Es asi como primero se
retiraron los interruptores que se encontraban entre las barras, estableciendo asi que como
corresponde al mismo elemento, el interruptor en este caso estaba en exceso. Segundo,
se aumento otra fuente externa con las mismas caracteristicas de la fuente existente, esto
con el fin de que el sistema sea mallado, y asi poder realizar las pruebas correspondientes

con la proteccién de distancia.

Uno de los transformadores de dos devanados se suprimio ya que ambos contaban con la

misma funcion.

Asi también se modificaron los nombres de los elementos, siendo estos una division tedrica
de tres mddulos o subestaciones, donde el primer médulo se muestra en la Figura 3.6 y

consta de las barras BA y BD, los dos transformadores de tres devanados T1y T2.

SEPB

—

~
| PN Line 8 Line D
) 132KV Line Trpe 132 k¥ Line Type

T2 in
& 3Winding Transformer Type auliXlinen

S/E 581

"
[

n 7
3Winging Transformer Type 32733 k¥ .
- ) r~ 132733 KW

te—( N R L :;3 %3

oa ~
1 N > General Load Type (L) =

T Load Td
General Load Type
SIE 2IBE

SIE 1/BA SIE 3BG

Line A Line C
432 KV Line Type 132 KV Liné Type

Load Line
General Load Type

SIE 1/BD SIE 3/BF

Figura 3.6. Modulo uno del sistema eléctrico de prueba.

La unién entre la S/E1 y la S/E2 se logra mediante las lineas de transmision Line Ay Line
B. La S/E2 se muestra en la Figura 3.7 y consta de la barra BE, un transformador de dos

devanados T3 y una carga Load T3.

El tercer modulo se muestra en la Figura 3.8 y consta de la S/E3 que consta de las barras
BF y BG, un transformador de dos devanados T4 y una carga Load T4. A través de lineas
que salen de la S/E3 se conectan a la S/E4 y a la S/E5 las cuales tienen una barra y una
carga. S/E4: Barra: BH, Carga: Load Line C. S/E5: Barra: Bl, Carga: Load Line D.
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Segundo médulo del sistema eléctrico de prueba.
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Figura 3.8. Tercer modulo del sistema eléctrico de prueba.

Los cambios realizados permitieron obtener un modelo relativamente sencillo de sistema

eléctrico de prueba en el que se enfoco el analisis de la proteccion de distancia en lineas

de transmision tanto en EMTP-RV como en PowerFactory.

A continuacién, en la Figura 3.9 se limité la zona donde fueron aplicadas las protecciones

de distancia para su modelacion y ajuste. La zona es donde estan ubicadas las lineas Line

By Line D. Y se ubicaron relés en ambos extremos de las lineas.
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Figura 3.9. Zona donde son ubicados los relés en el sistema eléctrico de PowerFactory.

De esta manera, tanto el sistema eléctrico en PowerFactory como en EMTP-RYV se observa

en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Sistema Eléctrico modelado en A) EMTP-RV, B) PowerFactory.

3.1.2 MODELO IMPLEMENTADO

Este trabajo se dividio en dos casos de estudio, demanda méaxima y demanda minima,

cada uno con su respectivo estudio de cortocircuitos. A continuacién, se presentan los

criterios para el estudio de cortocircuitos que se realizan en ambos casos de estudio.

e Se cubren cortocircuitos monofésicos y trifasicos.

e Al80% y al 100% de la linea de transmisién protegida.

e Con resistencia de falla de 0 y 3 ohmios.

3.1.2.1 Demanda Maxima

El modelo implementado para el caso de demanda méxima incluye el detalle de las

potencias activa y reactiva, como se muestra en la Tabla 3.1, y en la Figura 3.11.

Tabla 3.1 Potencia Activa y Potencia Reactiva de las cargas para el caso de Demanda

Maxima
NOMBRE | Potencia Activa MW | Potencia Reactiva Mvar
Load Line C 19.41 7.09
Load Line D 39.00 13.24
Load T3 19.61 7.16
Load T4 29.18 9.66
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Figura 3.11. Sistema Eléctrico del caso de estudio de demanda maxima modelado en

PowerFactory.

La modelacién de una carga extra en las barras de carga permite aprovechar el sistema
empleado originalmente tanto para el caso de estudio de demanda maxima como para
demanda minima. La adicién de los valores de potencia de ambas cargas modeladas en la

barra permite tener el valor de potencia de cada carga para el caso de demanda maxima.

Ademas de las variaciones de demanda maxima y minima enfocadas en los cambios de
carga, es necesario e igual de importante establecer las variaciones de las fuentes para
despacho maximo y minimo. Como criterio se establece un porcentaje de generacién en
demanda minima con respecto a la generacion en demanda méaxima. El despacho de

generacion estimado se encuentra en la Tabla 3.2 [18].

Tabla 3.2 Porcentaje de Despacho de Generacion Minima respecto de Generacién

Maxima
Generacion Maxima Generacion Minima
NOMBRE % de Despacho
P [MW] Q [Mvar] P [MW] Q [Mvar]
SEP A 23.73 33.63 12.21 19.02 51.52 56.56
SEP B 29.05 -8.37 14.89 -4.67 51.29 55.87
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3.1.2.2 Demanda Minima
El modelo implementado para el caso de demanda minima incluye el detalle de las

potencias activa y reactiva, como se muestra en la Tabla 3.2, en la Tabla 3.3, y en la Figura
3.7.

Tabla 3.3 Potencia Activa y Potencia Reactiva de las cargas para el caso de Demanda

Minima
Potencia Activa | Potencia Reactiva
NOMBRE
[MW] [Mvar]

Load Line C 9.41 3.09
Load Line D 19 6.25

Load T3 9.61 3.16

Load T4 14.18 4.66

3.1.3 SIMULACION

Como el fin del presente trabajo es analizar las ventajas y desventajas del software EMTP-
RV enfocandose en la funcién de la proteccion de distancia, se han utilizado distintos tipos
de simulacién que permiten observar graficas similares para determinar una comparacion
acertada entre PowerFactory y EMTP-RV.

Siguiendo la metodologia propuesta es necesario presentar los ajustes realizados en base
a los criterios utilizados en el ANEXO IIl Ajuste de la Proteccion de Distancia en

PowerFactory, estos valores se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Ajustes en los relés modelados de ambos programas

Impedancia en Ohm sec.
NOMBRE

PGZ1 | PGZ2 | PGZ3 | PPZ1 | PPZ2 | PPZ3

R21 LB BD | 10.31 | 15.47 | 25.77 | 10.31 | 15.47 | 25.77
R21 LB_BF | 10.31 | 15.47 | 25.77 | 10.31 | 1547 | 21

R21 LD BF | 825 | 12.38 | 20.61 | 8.25 | 12.38 | 20.61
R21 LD Bl | 825 | 12.38 | 20.62 | 8.25 | 12.38 | 20.61
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3.1.3.1 Demanda Maxima

En demanda maxima se emplean las potencias de las cargas detalladas en la Tabla 3.1. y
las potencias de las fuentes detalladas en la Tabla 3.2. Dentro de este escenario se
consideran casos internos que permiten observar la funcién de la proteccion de distancia
en cada ambiente de simulacion; es decir, el estudio de cortocircuitos detallado
anteriormente. Los resultados de simulacion para el estudio de cortocircuitos se encuentran
en el ANEXO IV Gréficas para Demanda Maxima obtenidas de la simulacién en EMTP y
PowerFactory, a continuacion, se presenta en detalle los resultados para simulacion de
flujo de carga y una falla monofasica al 80% de la linea de transmisién B con resistencia
de falla de 3 ohmios para el relé modelado en la Barra D como se muestra en la Figura
3.12.

En la Figura 3.13 se muestran los datos mas relevantes para el flujo de potencia en EMTP-
RV y en PowerFactory, estos son resultados que los programas devuelven al usuario.
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Figura 3.12 Ubicacion del relé modelado en el sistema eléctrico de prueba en:
A) PowerFactory y B) EMTP.
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Figura 3.13 Resultados de la simulacién de flujo de carga en: A) PowerFactory y B)
EMTP-RV.
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Para obtener los datos del flujo de carga o de estado estacionario dentro del ambiente del
programa EMTP-RV, se debe acceder a un archivo externo que se abre en la web, como
se muestra en la Figura 3.9-A, a diferencia del programa PowerFactory que permite
visualizar los datos dentro del entorno propio de programacién; asi también PowerFactory
permite seleccionar las variables que seran devueltas al usuario en forma sencilla, mientras
que los datos del flujo de carga para el programa EMTP-RV son impuestas por el programa.
En la Figura 3.14 se encuentra el resultado que despliega el programa EMTP-RV para el

flujo de carga y la extensién que envia al archivo web donde se encuentran los resultados.

SBDemMaxect X |

3 132%V 50km Line D 1325V 40km

IDemMax

|Ended] | Jepu: 7o8sss
Iteration |1 Case web Load-Flowweb | @

EMTP Simulation: C:\Users\usuario\Desktop\NANDO\EPN\I:ILTIMO SEME STREATIC\5BDemMax.net 22/6/2022, 18:36:30

Loaded Load-Flow solution data for saving specific device computations.
Ended Load-Flow solution 22/6/2022, 18:36:33

Elapsed clock time: 0:0:2.754

Figura 3.14 Resultados dentro del programa EMTP-RV para un flujo de carga

Por otro lado, en la Figura 3.15 se observan los resultados de simulacién para un
cortocircuito monofasico al 80% de la linea de transmision B con resistencia de falla de tres
ohmios como se muestra en la Figura 3.12. Aqui cabe mencionar que el programa EMTP-
RV no posee una funciébn u opcidon que permite la visualizacion de la falla en la
caracteristica del relé de la misma manera que el programa PowerFactory. De tal manera
que se ubica la sefial de identificacion de falla que posee EMTP-RV como evidencia de

que el relé se encuentra operando.
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B)

Figura 3.15 Resultados de la simulacién de un cortocircuito monofasico al 80% de la L/T

B con resistencia de falla de 3 ohmios dentro de los programas A) PowerFactory y B)
EMTP.

En la Figura 3.15-B se puede observar que el programa EMTP-RV permite visualizar la
funcion de la proteccion de distancia para lazos fase — fase y para lazos fase — tierra, a
diferencia del programa PowerFactory que presenta un solo grafico, EMTP-RV grafica para
lazos fase —fase en tres gréficos distintos, donde el primer grafico representa la impedancia
medida por el relé entre las fases Ay B, el segundo grafico con las fases By C, y el tercer
gréfico con las fases C y A. Ocurre lo mismo para lazos fase - tierra, puesto que EMTP-

RV presenta tres graficos, uno por cada fase y PowerFactory presenta un solo gréfico.
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En la Figura 3.15-B también se puede observar como el software EMTP-RV dibuja una
linea que indica la impedancia medida por el relé a través de un tiempo de simulacién, cuyo
origen se encuentra en el origen de las zonas de proteccion, este tipo de simulacion es
indispensable para observar las caracteristicas del relé y para simular fallas en el sistema
modelado. Cuando llega el fin de esta linea como se muestra en la Figura 3.16, se tiene

que el programa ha llegado a su estado estable y la falla se encierra en un solo punto.

== 71_FascAB W Fala_BC # Zmeasured_R21P_LB_BD_FaseAB
72 _FaseAB Z3_FaseAB

@

FS

Figura 3.16 Recorrido de la simulacion en el Dominio del Tiempo dentro de EMTP-RV

Ante un cortocircuito monofésico ocasionado al 80% de la L/T con resistencia de falla de
tres ohmios para lazos fase — fase, el software PowerFactory indica la falla fuera de las
zonas de proteccion, de la misma manera el software EMTP a través de la impedancia

medida, tiene su estado estable en las afueras de las zonas de proteccion.

3.1.3.2 Demanda Minima

En demanda minima se emplean las potencias de las cargas detalladas en la Tabla 3.3. y
las potencias de las fuentes detalladas en la Tabla 3.2. Dentro de este escenario se
consideran también casos internos que permiten observar la funcion de la proteccion de
distancia, y cuyos resultados de simulacion para el estudio de cortocircuitos se encuentran
en el ANEXO V Gréficas para Demanda Minima obtenidas de la simulacion en EMTP y

PowerFactory.
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A continuacion, se presenta en detalle los resultados para simulacion de flujo de carga y
una falla trifasica al 80% de la linea de transmision B con resistencia de falla de tres ohmios

para el relé modelado en la Barra F como se muestra en la Figura 3.17.

[ & e
Load Line D(1)
General Load Type
1 Line B Line D
132/ e Type 1328 Tive
2
Winding Transformer Type
Q—.” D
PA
SEj S/E 58I
e
Load T3(1)
T 13 General Load Type
3-Winding Transformer Type o 4 -
s 132330 0ad T4(1)
{Q ) > eneral Load Type
= Load T3
General Load Type )
= adTs
Loaaype
SIE 2/BE
SIE 1/BA S/E 386
Line A Lne C
1320 Line Type 132/ Liné Type
>
Load Line C
General Load Type
; Load Line C(1)
SIE /8D SIE 3BF D General Load Type
SIE 4/BH

I by

B)
Figura 3.17 Ubicacion del relé modelado en el sistema eléctrico de prueba en:
A) PowerFactory y B) EMTP.

En la Figura 3.18 se muestran los datos mas relevantes para el flujo de potencia en EMTP-

RV y en PowerFactory, estos son resultados que los programas devuelven al usuario.
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Solucién de flujo de carga EMTP
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Grid\5EF A.Elm¥net:
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m:P:busl = 23,235941 MW {Active Power)
m:I:busl = 0,05441547 k& {Current, Magnitude)

Grid\SEP B.Elm¥net:
m:Ull:busl = 132, 'S {Line-Line Positiwve-Sequence-Voltage, Magnitude)
m:Pibusl = 29,27773 MW {Active Power)
m:I:busl = 0,1324038 kA {Current, Magnitude)

B)
Figura 3.18 Resultados de la simulacién de flujo de potencia en: A) EMTP-RV, B)
PowerFactory

Es importante mostrar en este punto como se observa una falla en ambos programas, en
la Figura 3.19 se muestra la parte del sistema eléctrico donde se ubica la falla en EMTP-

RV y en PowerFactory.

Line B 132kV 50km

SE1.BD
132 kv

+

faultl

R21_LB_BD R21_LB_BF

A)
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B)
Figura 3.19 Parte del sistema eléctrico donde se muestra la falla en: A) EMTP-RV, B)

PowerFactory

La Figura 3.19 permite mostrar algunas ventajas y desventajas de ambos programas. Para
simular la falla trifdsica con resistencia de falla de tres ohmios al 80% de la linea de
transmisién B del sistema eléctrico modelado, en EMTP-RV se debe separar la linea, de
tal manera que se tenga la falla en la proporcién de la linea donde se quiere simular el
cortocircuito. Es asi como, la linea de 50 km se dividié en una linea de 40 km y otra de 10

km, de tal manera que la falla esté al 80% de la linea de transmision B.

En la Figura 3.20 se observan los resultados de simulacién para un cortocircuito trifasico al

80% de la L/T B y tres ohmios de resistencia de falla.

rrrrr
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B)
Figura 3.20 Resultados de la simulacién de un cortocircuito trifasico al 80% de la L/T B
con resistencia de falla de 3 ohmios dentro de los programas A) PowerFactory y B)
EMTP-RV.

Para este tipo de falla y en este caso de estudio el programa EMTP-RV tampoco posee
una opcién que permita la visualizacion de la falla en la caracteristica del relé de la misma
manera que el programa PowerFactory. Entonces se ubica la sefial de identificacion de

falla que posee EMTP-RV.

Para demanda minima, las caracteristicas observadas para lazos fase — fase ante un
cortocircuito trifasico, en el software PowerFactory la falla cae dentro de la segunda zona
de proteccién, en el software EMTP-RV la impedancia medida por el relé a través del
tiempo se establece tanto en la primera zona como en la segunda zona, esto se debe a la
simulacién de este programa en el dominio del tiempo, lo que al final podria causar errores

en la interpretacion de resultados para quien no utiliza este programa computacional.

3.1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
El programa PowerFactory recibe més datos para la modelacién de los elementos del
sistema eléctrico. EMTP-RV permite ingresar datos mas basicos pero que no dejan de ser

importantes.

Para la simulacion el programa EMTP-RV requiere una version especifica de un
componente de MATLAB llamado RunTime, este componente activa una opcion llamada

MPLOT, pero EMTP también posee un visualizador de graficos llamado ScopeView.
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PowerFactory permite observar graficos de simulacion sin ningin componente extra de

MATLAB u otro programa.

Para poder ajustar la proteccion de distancia EMTP-RV requiere de datos especificos,
permitiendo que sea mas exacto al momento de simular, pero a la vez demorando su
ajuste. Para el ingreso de datos principales de impedancia, permite su ingreso en ohmios

o directamente en porcentaje, factor que ayuda mucho para los limites de las zonas.

Para simular casos de estudio, el software EMTP-RV se demora en devolver un resultado
al usuario debido a que requiere una solucién en el dominio del tiempo para visualizar las
caracteristicas de los relés y su comportamiento ante fallas, y el sistema modelado en
EMTP requiere de cambios en el sistema con cada caso que se presenta, mientras que
PowerFactory realiza sus simulaciones en segundos y no requiere cambios en el sistema

disefiado para simular distintos casos de estudio.

Para evidenciar el proceso que conlleva la modelacién, simulacion, y ajuste de la proteccién
de distancia en el software EMTP-RV dirigirse al ANEXO VI Guia para el proceso de

modelacion, simulacion y ajuste de la Proteccién de Distancia.

3.2 CONCLUSIONES

e La informacién de fuentes secundarias sobre el software EMTP-RV sirvi6o de
manera general en el proceso del presente trabajo de investigacion. Esta fue
revisada como base esencial para el inicio de la programaciéon en este nuevo
entorno, tomando como guia ejemplos de los mismos programas y talleres provistos
por EMTP-RV. Cabe resaltar que, aunque la informacién encontrada y analizada
contribuy6 sustancialmente, la misma no fue suficiente, por lo que, se vio necesaria
la experimentacién de forma general y especifica, con enfoque en la proteccion de

distancia y su aplicacion.

e Asi mismo, la teoria sobre la proteccion de distancia cuenta con una amplia fuente
de investigacion, sin embargo, la relacion entre el software EMTP-RV y la
proteccion de distancia permanece con informacion limitada. Es aqui donde se
observo que el mismo software se encarga de brindar contenido mediante tutoriales
bésicos, ayudas dentro del programa, un manual que le ofrece al usuario una guia

permitiéndole realizar cambios segun sus requerimientos.

e La configuracion del transformador de voltaje en el software EMTP contempla

variables que en el software PowerFactory se configuran a detalle, por ejemplo, el
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Standard, Data Burden, Power Factor. Por otra parte, en el software PowerFactory
existe la opcion de tener un modelo de transformador de voltaje ideal, transformador
de voltaje y transformador de voltaje capacitivo. A parte, los TP’s del software EMTP
permiten incluir valores de magnetizacion del transformador y valores de resistencia
y reactancia para sus devanados. Ocurre lo mismo con los transformadores de
corriente, estos en el software EMTP poseen datos mas especificos y técnicos
como el estdndar que usa, su clase, y valores de resistencia y reactancia en sus

devanados.

El sistema eléctrico reducido de los sistemas eléctricos de ejemplos utilizados como
modelos para el analisis de la protecciobn de distancia arroj6 resultados
satisfactorios, permitiendo el uso éptimo de los elementos disponibles en ambos
programas facilitando la comparacion entre el software EMTP-RV y el software
PowerFactory, corroborando la modelacion de las fuentes de generaciéon ya que
PowerFactory requiere de un solo elemento para modelar una barra infinita,
mientras que EMTP-RV necesita un elemento adicional a la fuente llamado flujo de

carga para que la simulacion del sistema sea exitosa.

El modelo utilizado permite verificar que el software EMTP-RV para su correcta
aplicacion requiere el ingreso de mas informacion que el software PowerFactory.
Lo que conlleva una investigacién exhaustiva de los elementos a modelar, ademas

del tiempo que emplea el proceso de configuracion.

El modelo de linea que posee el software EMTP tiene algunas novedades en
comparacion al modelo que presenta el software PowerFactory, por ejemplo, en el
software PowerFactory presenta la posibilidad de modelar una linea incluyendo su
longitud y datos que se requieren en el mismo modelo, siendo estos datos
impedancias de secuencia cero y positiva, mientras que en el software EMTP
existen dos modelos analizados en este Trabajo: un modelo Pl que permite incluir
valores de impedancia de secuencia cero y secuencia positiva, otro modelo que

permite incluir pardmetros constantes y la longitud de la linea.

Todos los elementos que se modelaron y permitieron el analisis de la proteccion de
distancia en el software EMTP permiten incluir condiciones iniciales. Los cuadros
de edicidn e ingreso de variables de cada elemento modelado en EMTP son menos

amigables con el usuario que los cuadros de edicion de PowerFactory.

Después de haber ejecutado la simulacién, se concluye que EMTP-RV arroja tres

gréaficos donde se detallan las zonas de proteccion y la ubicacion de la falla. Para
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poder observar los resultados el software EMTP-RV requiere de un programa
adicional que es una extension de tres empresas (Hydro Québec, OPAL-RT y
EMTP-RV), su instalacion viene incorporada, y es necesario iniciar esta herramienta
llamada ScopeView para ingresar las funciones de salida que se escogen
previamente en la configuracion del relé; mostrando que el proceso de observar las
simulaciones de la proteccion de distancia en EMTP-RV es mas largo que en
PowerFactory; también se puede concluir que la proteccién de distancia en EMTP-
RV permite tener un campo amplio de andlisis en tres figuras que muestran lo que

ocurre entre fases, mientras que en PowerFactory se obtiene una sola gréafica.

Se analiz6 que para realizar una simulacién dentro del ambiente de EMTP-RV es
indispensable correr en el dominio del tiempo, esto se refleja en el desempefio de
la proteccion de distancia, puesto que el grafico demuestra un recorrido desde el
origen de las zonas de proteccion hasta un punto en el plano complejo R-X donde

el sistema llega a un estado estable.

En EMTP el punto de falla es ingresado como un elemento extra al sistema,
permitiendo que esta falla sea visible y editable, mientras que, en PowerFactory el
punto de falla se ingresa como un calculo a la linea, donde se edita y ejecuta la
falla. En EMTP los relés se muestran como un elemento que debe ser conectado al
transformador de voltaje, al transformador de corriente y con otros pines que se
pueden usar para profundizar la aplicacion de la proteccion, mientras que en
PowerFactory los relés, TC’s y TP’s se ingresan desde el interruptor de la linea,
estos elementos permanecen activos, aunque no sean visibles en el esquema del
sistema. Su visibilidad en EMTP, provoca un ambiente llamativo, pero a la vez
ocupa espacio en el sistema disefiado, haciendo que el tamafio del sistema sea
mas grande; a parte, las conexiones del relé deben evitar ser movidas puesto que
su mala conexién en los pines provoca un error que pide cerrar el programa para

volverlo a abrir y solucionar el error.

Para colocar una falla entre la linea de transmisiéon en EMTP se debe separar ésta,
puesto que EMTP no permite al usuario colocar una falla dentro de un elemento,
sino que debe colocarse la falla como un elemento externo. Mientras que en
PowerFactory la falla puede colocarse como un elemento interno que permite
conservar la linea de transmisién original sin necesidad de separarla o agregar un

elemento externo al sistema.
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El software EMTP no permite visualizar las fallas ocurridas en la linea dentro de las
gréficas R — X. EMTP posee una funcién denominada FIDS que significa “Seleccion
de Ildentificacion de Fallas”, activando esta opcién se tiene una representaciéon de
la falla identificada en la linea, mas, sin embargo, su comparacién con el software

PowerFactory queda como una desventaja.

En EMTP la falla se presenta como una linea que recorre a lo largo del tiempo
establecido una trayectoria, su recorrido se detiene donde llega a su estado estable.
Es descrito como Zmeasured, y representa la impedancia que observa el relé.
Mientras que en PowerFactory la falla se presenta como un rayo de color rojo
dibujado en el lugar donde mide la impedancia el relé. Por una parte, EMTP permite
observar el recorrido de la falla, pero ralentiza el tiempo en el que se obtienen los
resultados, por otra parte PowerFactory da un resultado en un tiempo corto pero

permite observar el lugar final donde se establece la falla.

Se tienen dos ambientes externos al software EMTP para obtener resultados de
simulacién en formas de onda, estos son: ScopeView y MPLOT. MPLOT tiene
relacion directa con RunTime de MATLAB y ScopeView es un programa
especificamente de EMTP y otras empresas para la visualizacion de sefales.
MPLOT tiene un entorno amigable, pero requiere del uso de su manual para
aprovechar al maximo sus opciones, ScopeView es un entorno mas completo y
ordenado que MPLOT y que el entorno de PowerFactory, puesto que tiene
funciones especificas y avanzadas que fortalecen el desempefio y permiten la

visualizacion adecuada de las sefiales de los relés.

Los resultados de simulacion en EMTP demoran en obtenerse en comparacion con
el tiempo en que resuelve lo deseado PowerFactory. Esto puede deberse a que en
el software EMTP se utiliza la simulaciéon de dominio en el tiempo para observar las

caracteristicas de los relés y simular fallas en el sistema.

Se observa que debido a la caracteristica que tiene EMTP de obtener resultados
en el dominio del tiempo, las gréficas propias de cada relé tienen una circunferencia
redibujada hasta terminar el tiempo de estudio; tomando en cuenta que en su
entorno de presentacion de gréficos ScopeView si se desea se debe ajustar un

tiempo extra.
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3.3 RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de demanda méxima y demanda minima para evidenciar la
correcta operacion de las protecciones de distancia, porque el estudio de

cortocircuitos es necesario en ambos casos.

Investigar a profundidad cada uno de los materiales de ayuda que dispone el
programa EMTP para cada elemento a modelar. Esto permite la comprension del
elemento en el programa y ayuda con algunas pautas para su ajuste o

configuracion.

Debido a la capacidad propia del EMTP se debe procurar colocar datos en los
modelos de las lineas de transmisién que se relacionen con el tiempo de simulacion.
Ya que en la configuracion de la linea no permite colocar el valor de cero tanto para
la inductancia como para la capacitancia de la linea, este valor influye al tiempo de
simulaciéon y éste no debe ser mayor al delay que genere linea con los datos
ingresados.

Se debe ajustar un tiempo de simulacién un tanto mayor a 0.1 segundos para

observar las caracteristicas de los relés correctamente.

Ejecutar flujos de carga en el software EMTP cada vez que se realicen cambios en

la topologia del sistema.

Tener una conexion estable a internet, puesto que tanto EMTP como PowerFactory
permiten el uso de sus licencias con la conexién virtual a la red de la Escuela

Politécnica Nacional.

Instalar la versién de RunTime que indique el software EMTP si se desea ver las

formas de onda con el programa MATLAB.

Activar las funciones de alcance que tiene cada elemento modelado para que se
puedan observar en las formas de onda que se presentan en ScopeView 0 en
MPLOT.
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ANEXO | Primeros Pasos en EMTP

Para empezar a hacer uso del software EMTP-RV se contactd con el personal encargado
de la EPN, el cual inmediatamente envié los archivos para instalar y un tutorial del software.

Obteniendo la siguiente respuesta.

RV: Descarga del software EMTP-RV con licencia del DEE actualizada

oa

AICHELLE ALEXANDRA FLORES AUSAY:  19/11/2021

Manual VPN NETSCALER.pdf
0949 KB

El Departamente de Energia Elécirica ha obtenido |a renovadion por atro afio de Ia licencia académica del Software de estudios transitorios EMTP-RV por
madic de un acuerdo “partner of EMTP alliance, y luego de haber ejecutado algunas pruskas de funcionamiento Ia licendia estd instalada en el servidor
del Laboratorio de SEP. Con & motive de que puadan usar el sofrwara adjunto 2n este cormen la nueva licanda

. Para establacer una conexidn virtual con las licancias del software indicado, por favor, seguir las instrucciones del manual adjunto & ingressr con
las credenciales del correo elactrénico para Is instalacion de | VPN NETSGALER de 13 EPN.

wrgar e instalar MATLAB Runtime desde MATLAR Runtime AB Compiles - MATL Iy

e MAATLAB que pasesn e sus eomputadares (por fo menes B201 7). Lo instalacitn e pued hacer si possen

. Para descargar MATLAB 1 tros programas de s EPN pusden hacerla desde Descargss (eonedu ech
kS Dlinstatador,
4 i y activacidn de EMTP-AV en pdf dentro de e:

rpeta. Junto

sescidin para las computadoras cientes a las que hac

+ Para quienes desean hater uso de las ficencias se retuerda que se dispane un nimers fimitado de usuarios (S0 recurrentes), por I cual s debe
realizar un manejo respansable de las mismas con 12 finalidad de no saturar |as licencias y considerando que se las puede utilizar
esuictaments pars fines scadémicos.

+ Uno de los acusrdos del convenio con EMTP e la publicacién de articulos técnicos o cientificos con resultados de simulaciones donde se haya
utilizad EMTP-RY. Por lo que se imvita al personal docente a utilizar el software para sus posibles publicaciones, y en ese caso hacer referencia
2 EMTP en el articulo.

«  Finalmente, en | pigina Ct ) exists ung vari lidad de curses virtuales de EMTP-RY, hay dos
gratuitos (EMTP 101y EMT modeling] y de i e a usar el software y ificadas de EMTP. Del resto
pueden visuazar tadas s clases, y 56031 quieren ef certficado pagar su valar. En dicha péging, deben erear una cuents gratis co
podin aceeder a estos eurses.

‘cuslquier duds sobre el software, por faver, me comunican.

Figura Al.1. Mensaje recibido por las autoridades con indicaciones sobre el software
EMTP-RV.

De esta manera se procedi6 a instalar el software, teniendo en cuenta que se debia instalar

previamente RunTime de MATLAB.

Como el software fue solicitado anteriormente por la EPN, el uso de la licencia debia ser
mediante una conexion virtual. Mediante la URL de conexién vpn.epn.edu.ec se logré

obtener la licencia y empezar a utilizar el software.

CITRIX Gateway

= Estado

URL de conexién

vpn.epn.edu.ec Pagina de inicio

Sesién actual
@ Iniciado: 10:02:02 a.m. 10 ene 2022

Duracion de la conexién: 0d02h08m44s
Direccion de red interna:  No habilitada
Datos enviados: 268.63 KB

Datos recibidos: 143 MB

Figura A1.2. Ventana de la conexion virtual para acceder a la licencia del software
EMTP-RV.
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Para empezar a utilizar el software EMTP, es necesario mantener una buena conexion a

internet puesto que requiere la conexion virtual a la EPN.

Asi pues, se debe abrir el archivo que tenga como nombre EMTPWorks.

Todo  Aplicaciones Documentos Web Més v

Mejor coincidencia

EMTPWorks

Aplicacién

Aplicaciones

EMTPWorks
EMTP Activation Utility Aplicacién

B EMTPWorks Program Folder

Buscar en Internet

/O emtp - Ver resultados web

Carpetas (6+)

Documentos (9+) % DistanceProtection

Sitios web (1) =, |EEE_PSRC

£ emtp)

Figura A1.3. icono de EMTP-RV que permite abrir el software y empezar su uso.

A continuacion, se abre la ventana de EMTP, y se observa en la siguiente imagen las
diferentes opciones que presenta el software. EMTP-RV posee ejemplos ya modelados

gue solo son de lectura, para hacer uso de estos, se necesita crear una copia y guardarlos.

Figura Al.4. Ventana principal del software EMTP-RV.

Al crear un nuevo proyecto se abre la siguiente ventana, donde se pueden observar a la
derecha en un cuadro azul, elementos de la libreria que sirven para armar el modelo del
sistema eléctrico deseado, en la parte superior existen comandos bésicos de disefio,

simulacién u opciones distintas del software.
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Figura A1.5. Ventana del software EMTP-RV donde se muestra una hoja nueva para

empezar a disefiar el circuito.
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ANEXO Il Circuito Basico en EMTP

Para crear un esquema simple en EMTPWorks.

1. Iniciar el programa EMTPWorks.

Todo Aplicaciones Documentos Web Més v X X

Mejor coincidencia

SV EMTPWorks “/\/\/'
m— Aplicacién
g =g
Aplicaciones
EMTPWorks
¥’ EMTP Activation Utility > Aplicacion
EMTPWorks Program Folder >
Buscar en Internet 7 Abrir
L emtp - Ver resultados web > v
L emtp-rv > Recent
p emt palma 5 = IEEE_PSRC
0 empty > % DistanceProtection - en 2 - Tareas Fuera de Clase
& CircuitoEjemplo_Flujo
£ emtprv >
£ LT_ModGeo
£ emtpky > "
£ simple
Sitios web
£ DistanceProtection - en 2 - Tareas Fuera de Clase
EMTP on the Web
I L emtp| |

Figura A2.1. icono de EMTP-RV que permite abrir el software y empezar su uso.

2. Después de abrir el programa, aparece la siguiente ventana de la pagina principal.

&L i et - EMTPenks -]
Hove oo Vew  Dekn  Sotdedl  Smie gt
e Sove Welcome to EMTPWorks!
. Bapas 213

O S ———
New

5 Bpen-

Figura A2.2. Ventana principal del software EMTP-RV.

3. EMTPWorks permite usar los controles de esta pagina para abrir o crear un disefio
0 empezar cualquiera de sus tareas comunes. Entre las opciones para abrir
archivos estan: abrir un archivo buscando en alguna carpeta, abrir un archivo que
se haya abierto recientemente, y abrir un ejemplo buscando las categorias
relacionadas a nuestra aplicacion; entre las opciones para crear disefios estan:

crear un archivo nuevo con un archivo de disefio vacio y configuraciones
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predeterminadas, crear un nuevo documento a partir de una plantilla. Se selecciona
el “‘EMTP Default Design” de las opciones para crear un nuevo documento a partir

de una plantilla.

£ emweks - 8 x
e lmpart

. 345kY_2018 02 D5.ect
N  PSRCect

~Turess
s de ClaseL1) [ ModGea.ect
VS

Creses  new, ety cesign et et cetings.

- et o e sion i

New Document  Rapert Scriph Set s Detault
Tempiate

Figura A2.3. Ventana principal del software EMTP-RV donde se muestra el disefio por

defecto.

4. Se tiene una plantilla con opciones predeterminadas para un disefio tipico de
EMTP. Y se tiene una hoja de dibujo vacia, lista para editar y empezar a agregar

elementos del circuito.

&y sewas [ Port| +- Drum S - OOt /e [hecrge  Sac 9 QickFnd
I Demera | % zp v Y g tewmeane | T O meunsease b o ) anancea fea
it mtsecton | # e F Atz ee | " ) Povgon 5 Bieme 4 Propey B
e o — owonris | ma

| "o by iy

A

i

|

< >

Figura A2.4. Ventana del software EMTP-RV donde se muestra una hoja nueva para

empezar a disefiar el circuito.

5. Para crear el circuito y agregar los elementos del circuito se dirige a la biblioteca de
dispositivos en la parte derecha de color azul; todos los elementos se conectan
mediante cables y se editan sus valores dando doble clic sobre el dispositivo.
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circuito basico disefiado.

6. Se guarda el disefio, dirigiéndose a File>Save As... con el nombre que se desee.
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ANEXO Il Ajuste de la Proteccion de Distancia en

PowerFactory

Como ejemplo se realiza el ingreso de un relé en el extremo de la linea B que se
conecta a la barra BD de la S/E1. Primero se da clic con el boton derecho en el
cubiculo (interruptor) que alimenta la Linea B de la Subestacién 1, Barra D. Se
selecciona New Devices — Relay Model como se muestra a continuacion:

B o
5 — |
Edit Cubice | . . . L
Edit and Browse Cubicle.. ¢+ -~ -~ -
SwitchOff L .
Mew Devices 4 Relay Model ...
Show + Fuse ...
b & Edit Devices
Current Transformer ...
Define 4 Voltage Transformer ...
Edit + Combined Instrument Transformer ...
Add to 4
T Current Measurement ...
Create Textbox for Device Voltage Measurement ...
Create Textbox for Cubicle PQ Measurement ...
)
]_ Edit Layer... External Measurements ...
KLOP  Shiftto L v | E
ktop R Line Drop Compensation ... ]
Text Boxes r Surge Arrester ...

Figura A3.1. Ventana del software PowerFactory para seleccionar un nuevo relé.

Se abre una ventana de entrada de datos del relé, donde el nuevo relé puede
llamarse "R21_MICROMHO LB BD" para identificar la ubicacion del relé. Y se

debe elegir un tipo de relé de la biblioteca de proyectos usando el boton de

seleccion.
Name |R21_MICROMHO_LB_BD |
Relay Type - | Eguipment Type Librany\Micromho
Application Select Global Type... Device Mumber |1 =
Select Project Type...
Location :
Mew Project Type...
Reference Paste Type
Busbar Remove Type
Branch =  GridiLine B

Figura A3.2. Ventana del software PowerFactory para seleccionar el tipo de proteccion

de distancia.
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Se selecciona el tipo de relé Micromho haciendo doble clic en el icono del tipo de

relé. Esto actualizara la ventana de entrada de datos del relé.

Ahora se debe crear un Current Transformer que suministrara sefiales al relé. Al
elemento se le puede dar un nombre como “TC_LB_BD”. Se selecciona un tipo de
TC de la biblioteca de proyectos mediante la opcidn Select type Project y elegimos
el 600/1 CTType. La ventana de datos del TC se actualiza para mostrar una relacion
de 600/1. A continuacion se muestra la ventana de entrada de datos del TC

configurada.

Basic Data Nome L5 B |
Additienal Data
Type v |+ | Equipment Type Librany\600/1 CTType
Description Cancel
[ out of Service
Location
Reference vl
Busbar -» | Grid\S/E 1\BD
Branch -» | Grid\Line B
Tap selection
Primary 800, v A
Secondary 1 v A
Nameplate 600A/1A

Configuration

Orientation --> Branch ~
No. Phases 3 ~
Phase rotation a-b-c ~

Connection v ~

Edit Cores Add Core

Figura A3.3. Ventana del software PowerFactory donde se configuran los datos del

transformador de corriente.

Este elemento debe incluirse en la ventana de entrada de datos del relé. Ahora se
debe crear un Voltage Transformer. Y recibe el nombre de “VT_LB BD”. Se
selecciona el tipo principal que esta disponible en la biblioteca del proyecto. Se
selecciona el devanado secundario para tener el valor de 110 V. A continuacion, se

muestra la ventana de entrada de datos del VT configurada.
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@

Basic Data MName VT LB B |
Additional Data
Descrption Type v | 3 | .. Type Library\Woltage Transformer Type —
Sec. winding type v|=
[ Out of Service
Location
Reference ~|=
Busbar - | GrichS/E T\BD
Branch = | GrichLine B
Tap select
Primary 132000, v |V (LD
Secondary 110, ~ v
Nameplate 132000V/110V
Configuratio
Mo. Phases 3 -
Phase rotatior b- ~
Connection ¥ v
Edit Windings Add Winding

Figura A3.4. Ventana del software PowerFactory donde se configuran los datos del

transformador de voltaje.

Este elemento debe incluirse en la ventana de entrada de datos del relé. Para los
elementos del relé estos se configuran individualmente utilizando ajustes

propuestos en la bibliografia, tal como se muestra a continuacion:

» Se hace doble clic en el elemento Polarizing en el cuadro de didlogo y se abre la
ventana que se muestra a continuacion.

Basic Data Polarisation Method: Cross(Quadrature)

Voltage memory Polarisation Unit Phase-Phase/Phase-Earth
RMD Earth factor representation: Complex Number (Z0-Z1)/3Z1 Erms)
Description Name ‘ Relay
Type = | Equipment Type Library\Micromho\Polarizing

Earth Factor

ko 0,02 S Assume k0

Angle  deg

Line k) 0,4203061 7830631 deg

Mutual Earth Factor
kOm
Angle 0,00 2 deg

Earth Current Ratio

Figura A3.5. Ventana del software PowerFactory donde se configuran los datos de

polarizacion del relé de distancia.
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El valor Line kO (Earth Factor) se calcula y muestra automaticamente. Un valor de
0,49 en un angulo de 7,83 grados coincide exactamente con la referencia. Al
presionar Asumir kO, la configuracion de kO se cambia a 0.48, y el angulo a
7.830631 grados. Estos son los ajustes disponibles méas cercanos a los valores

calculados.

Al hacer doble clic en el elemento Starting, se abre la siguiente ventana de

configuracion:

Figura A3.6. Ventana del software PowerFactory donde se configuran los datos de

inicializaciéon del relé de distancia.

Starting consiste en un elemento de sobrecorriente y un elemento de falla a tierra.
Es importante que estos elementos se configuren con suficiente sensibilidad para
detectar todas las fallas en el alcance mas lejano de los relés en la zona mas
grande. Para determinar esta sensibilidad, se puede usar PowerFactory para
calcular la tension trifasica y corrientes de falla a tierra al final de la zona 3 para el
relé. Para este sistema la barra que fallara seréa la colectora en la S/E 5/BI al final
de la Linea D, utilizando el método de célculo con la opcién de corrientes minimas
de cortocircuito seleccionada. Corrientes de falla de 576 A para una falla trifasica y
71 A (I0x3) para una falla monofésica a tierra a ser observada desde la ubicacion

del relé. Y se presiona OK.

Ademas, los elementos de relé se pueden configurar presionando Contents. Como
resultado, aparecera una ventana donde aparecen todos los elementos del relé. Se

selecciona el elemento mho de falla a tierra para la zona 1 llamado PGZ1 y

seleccione el icono “7 . Se abrira la ventana que se muestra a continuacion. Y asi

editar los parametros de cada elemento:
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COZO0+BRBEH@#E YA &

Name |EC Symbol ANS| Symbaol Zone Unit Characteri

-

OV OHOH OH o e

PGZ1 Z>> 21
PGZ2 Zo> 21
PGZ3 L3> 21

Earth Mho
Earth Mho
Earth Mho Offset
PPZ1 L3> 21 Phase-Phase Mho
PPZ2 s> 21

PPZ3 Zo> 21

Phase-Phase Mho
Phase-Phase  Mhe Offset

Wonoa W =

< >
w | FlexibleData  Characteristics  Distributions  BasicData  Arc compensation  Description

Ln1 6object(s) of 14 1object(s) selected  Drag & Drop

Figura A3.7. Ventana del software PowerFactory donde se muestran las zonas fase-fase

y fase-tierra del relé de distancia.

Si se quiere configurar este elemento al 80% de la impedancia de la linea B,
debemos aplicar un valor de 17,56 ohmios pri. Entonces se establece la Replica
Impedance en 17,56 pri.Ohmy el &ngulo de relé en 65 grados. El alcance del angulo
se calcula automaticamente con un valor de 79,94 % de la impedancia de la linea,

lo que confirma que el ajuste es correcto.

El alcance de la Zona 2 debe configurarse para cubrir la linea protegida mas el 50
% de la linea adyacente mas corta o el 120 % de la linea protegida. Entonces se
configura la Replica Impedance de PGZ2 en 30,74 pri.Ohm y el angulo de relé en

65 grados.

La Zona 3 debe configurarse para cubrir la primera linea y la siguiente linea mas
larga. Un factor de seguridad adicional también afiadird un 20%. Nuevamente,
PGZ3 debe configurarse usando el mismo procedimiento que para PGZ1y PGZ2.
La Replica Impedance PGZ3 debe establecerse en 79,06 pri.Ohm y el angulo de
relé en 65 grados. El angulo caracteristico se mantiene a 90 grados (para mantener
una caracteristica de disparo circular) y el Offset Impedance se establece en 4,4

pri.Ohm para dar un valor arbitrario de alcance inverso.

Ahora se deben configurar los alcances de los elementos de fase. Los alcances de
PPZ1, PPZ2 y PPZ3 deben establecerse igual a los alcances de los respectivos
elementos de falla a tierra PGZ1, PGZ2 y PGZ3.

A continuacion, se hace clic en el icono ““. Ahora seleccione el elemento Z2GD
(temporizador de falla a tierra) y haga clic en el icono nuevamente. Esta abre la

siguiente ventana:
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ChZu+BRBBEEEHDE YVNVA &

Name

S OEH S

Z2GD
2P0
736D
3P0

Type

Typlimer

726D
2P0
736D
3P0

oooog

Qut of Service

Tdelay Tdelay
s v cycles v

03
03
06
06

“v | FlexibleData  Characteristics

Distributions

BasicData  Description

Ln1

4object(s) of 14 1 object(s) selected  Drag & Drop

Figura A3.8. Ventana del software PowerFactory donde se muestran los tiempos de

operacién de las zonas fase-fase y fase-tierra del relé de distancia.

Se selecciona un retardo de tiempo de disparo para este bloque ingresando una

configuracion de tiempo de 0,3 s. Se repite este procedimiento para el Z3GD.

Agregue 0,3 s adicionales de retraso de tiempo configurando la configuracion de

tiempo en 0,6 s.

Se utiliza el mismo procedimiento para configurar los temporizadores Z2PD y Z3PD

en 0,3 sy 0,6 s respectivamente. Y se presiona Close.

Y hemos configurado nuestro relé de proteccion de distancia.
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ANEXO IV Graficas para Demanda Maxima obtenidas de la

simulacion en EMTP y PowerFactory

A continuacion, se presentan las graficas obtenidas para Demanda Maxima en el software
PowerFactory y en el software EMTP:

En el relé ubicado en la Barra D de la linea B, llamado R21_LB_BD para lazos Fase-Fase

se obtuvieron las siguientes graficas:

Cortocircuito monoféasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Se presentan dos tipos de cortocircuito, monofasico y trifasico, simulados a distintos
porcentajes de la linea de transmisién, y con una variaciéon en su resistencia de falla de 0
a 3 ohmios. Para Lazos Fase-Fase las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la
Barra D de la linea de transmision B se tiene que en PowerFactory las formas de onda
obtenidas permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta,
mientras que en EMTP presenta la posibilidad de observar tres graficos, cada grafico
permite ver la lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en las fases Ay B, el

segundo grafico en las fases B y C y el tercer grafico en las fases C y A.

En el relé ubicado en la Barra D de la linea B, llamado R21_LB_BD para lazos Fase-Tierra

se obtuvieron las siguientes graficas:

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF
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Para Lazos Fase-Tierra las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra D de
la linea de transmision B se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
gue en EMTP presenta la posibilidad de observar tres gréaficos, cada grafico permite ver la
lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en la fase A, el segundo grafico en la
fase B, y el tercer grafico en la fase C.

En el relé ubicado en la Barra F de la linea B, llamado R21_LB_BF para lazos Fase-Fase
se obtuvieron las siguientes graficas:

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF
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Se presentan dos tipos de cortocircuito, monofasico y trifasico, simulados a distintos

porcentajes de la linea de transmisién, y con una variaciéon en su resistencia de falla de 0
a 3 ohmios. Para Lazos Fase-Fase las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la
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Barra F de la linea de transmision B se tiene que en PowerFactory las formas de onda
obtenidas permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta,
mientras que en EMTP presenta la posibilidad de observar tres graficos, cada grafico
permite ver la lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en las fases Ay B, el

segundo grafico en las fases B y C y el tercer grafico en las fases Cy A.

En el relé ubicado en la Barra F de la linea B, llamado R21_LB_BF para lazos Fase-Tierra

se obtuvieron las siguientes graficas:

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Para Lazos Fase-Tierra las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra F de
la linea de transmisién B se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
gue en EMTP presenta la posibilidad de observar tres gréficos, cada grafico permite ver la
lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en la fase A, el segundo grafico en la

fase B, y el tercer grafico en la fase C.

En el relé ubicado en la Barra F de la linea D, llamado R21_LD_BF para lazos Fase-Fase

se obtuvieron las siguientes graficas:

Cortocircuito monoféasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 80% de la L/T y cero ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y cero ohmios de RF
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Se presentan dos tipos de cortocircuito, monofasico y trifasico, simulados a distintos
porcentajes de la linea de transmision, y con una variacion en su resistencia de falla de 0
a 3 ohmios. Para Lazos Fase-Fase las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la
Barra F de la linea de transmision D se tiene que en PowerFactory las formas de onda
obtenidas permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta,
mientras que en EMTP presenta la posibilidad de observar tres graficos, cada grafico
permite ver la lectura del relé en dos fases; el primer gréfico mide en las fases Ay B, el
segundo grafico en las fases B y C y el tercer grafico en las fases C y A.

En el relé ubicado en la Barra F de la linea D, llamado R21_LD_BF para lazos Fase-Tierra
se obtuvieron las siguientes graficas:

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF
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Para Lazos Fase-Tierra las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra F de

la linea de transmisién D se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
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gue en EMTP presenta la posibilidad de observar tres graficos, cada grafico permite ver la
lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en la fase A, el segundo grafico en la

fase B, y el tercer grafico en la fase C.

En el relé ubicado en la Barra | de la linea D, llamado R21_LD_BI para lazos Fase-Fase

se obtuvieron las siguientes graficas:

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Se presentan dos tipos de cortocircuito, monofasico y trifasico, simulados a distintos
porcentajes de la linea de transmisién, y con una variaciéon en su resistencia de falla de 0
a 3 ohmios. Para Lazos Fase-Fase las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la
Barra | de la linea de transmisién D se tiene que en PowerFactory las formas de onda
obtenidas permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta,
mientras que en EMTP presenta la posibilidad de observar tres graficos, cada grafico
permite ver la lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en las fases Ay B, el

segundo grafico en las fases B y C y el tercer grafico en las fases C y A.

En el relé ubicado en la Barra | de la linea D, llamado R21_LD_BI para lazos Fase-Tierra

se obtuvieron las siguientes graficas:

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF
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Para Lazos Fase-Tierra las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra | de la

linea de transmision D se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
gue en EMTP presenta la posibilidad de observar tres gréaficos, cada grafico permite ver la
lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en la fase A, el segundo grafico en la
fase B, y el tercer grafico en la fase C.

Las diferencias aqui observadas y en los casos de Demanda Maxima pueden ser
justificados debido al cambio que sufre la topologia del sistema, y la sensibilidad de los
elementos de un sistema eléctrico de potencia ante variaciones de carga y posibles fallas
en el sistema.
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ANEXO V Graficas para Demanda Minima obtenidas de la

simulacién en EMTP y PowerFactory

A continuacién, se presentan las gréficas obtenidas para Demanda Minima en el software

PowerFactory a la izquierda y en el software EMTP a la derecha.

En el relé ubicado en la Barra D de la linea B, llamado R21_LB_BD para lazos Fase-Fase

se obtuvieron las siguientes gréaficas:

POWERFACTORY EMTP

Cortocircuito monoféasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF

o
Cortocircuito monofasico, al 80% de la L/T y cero ohmios de RF

—

Cortocircuito monofésico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Se presentan dos tipos de cortocircuito, monofasico y trifasico, simulados a distintos
porcentajes de la linea de transmision, y con una variacion en su resistencia de falla de 0
a 3 ohmios. Para Lazos Fase-Fase las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la
Barra D de la linea de transmision B se tiene que en PowerFactory las formas de onda
obtenidas permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta,
mientras que en EMTP presenta la posibilidad de observar tres gréaficos, cada gréafico
permite ver la lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en las fases Ay B, el

segundo grafico en las fases B y C y el tercer grafico en las fases C y A.

Para este caso se observa que cuando se trata de fallas trifasicas al 80% EMTP presenta
mejores resultados, y cercanos a los obtenidos en PowerFactory. Esto puede deberse a la

caracteristica de simulacion en el dominio del tiempo del software EMTP.

En el relé ubicado en la Barra D de la linea B, llamado R21_LB_BD para lazos Fase-Tierra

se obtuvieron las siguientes graficas:

POWERFACTORY EMTP

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofésico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y cero ohmios de RF

|

Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF

Para Lazos Fase-Tierra las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra D de
la linea de transmisién B se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
gue en EMTP presenta la posibilidad de observar tres gréaficos, cada grafico permite ver la
lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en la fase A, el segundo grafico en la

fase B, y el tercer grafico en la fase C.

Para este caso se observa que cuando se trata de fallas monofasicas al 100% con cero
ohmios, fallas monofasicas al 80% con cero y tres ohmios, y fallas trifasicas al 80% EMTP
presenta mejores resultados, y cercanos a los obtenidos en PowerFactory. Los resultados

presentados en EMTP cuando ocurre una falla monofasica al 100% y al 80% con cero
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ohmios permite observar como el software realiza la simulaciéon en el dominio del tiempo

cuando al final de la linea recta graficada comienza a crear un pequefio circulo.

En el relé ubicado en la Barra F de la linea B, llamado R21_LB_BF para lazos Fase-Fase
se obtuvieron las siguientes gréaficas:

POWERFACTORY EMTP

Cortocircuito monoféasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF

Cortocircuito monofésico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF

89



Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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T

Para Lazos Fase-Fase las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra F de la
linea de transmisiébn B se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
que en EMTP presenta la posibilidad de observar tres graficos, cada grafico permite ver la
lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en las fases A y B, el segundo grafico

en las fases By Cy el tercer gréfico en las fases C y A.

Para este caso se observa que cuando se trata de fallas trifasicas al 80% con tres ohmios
EMTP presenta mejores resultados, y cercanos a los obtenidos en PowerFactory. En EMTP
y en el mismo tipo de falla, se tiene que cuando la resistencia de falla cambia de cero a
tres ohmios los gréficos de simulacién cambian notablemente, ya que la falla cambia
incluso el punto donde se ve la falla. Esto puede deberse a la sensibilidad de los elementos

modelados dentro de la simulacién en el dominio del tiempo.

En el relé ubicado en la Barra F de la linea B, llamado R21_LB_ BF para lazos Fase-Tierra

se obtuvieron las siguientes graficas:

POWERFACTORY EMTP

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF

Para Lazos Fase-Tierra las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra F de
la linea de transmisién B se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
gue en EMTP presenta la posibilidad de observar tres gréaficos, cada grafico permite ver la
lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en la fase A, el segundo grafico en la

fase B, y el tercer grafico en la fase C.

Para este caso se observa que cuando se trata de fallas trifasicas al 80% con tres ohmios
EMTP presenta mejores resultados, y cercanos a los obtenidos en PowerFactory. Los
resultados presentados en EMTP cuando ocurren fallas monofasicas al 100% y al 80% con
cero y tres ohmios permiten observar cambios similares en comparacion con los resultados

de PowerFactory con las mismas fallas.
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En el relé ubicado en la Barra F de la linea D, llamado R21_LD BF para lazos Fase-Fase

se obtuvieron las siguientes graficas:

POWERFACTORY EMTP

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF

o

Cortocircuito monofasico, al 80% de la L/T y cero ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito trifasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF

Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y cero ohmios de RF

i

Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF

Para Lazos Fase-Fase las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra F de la

linea de transmisién D se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
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permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
que en EMTP presenta la posibilidad de observar tres graficos, cada grafico permite ver la
lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en las fases Ay B, el segundo grafico

en las fases By Cy el tercer gréfico en las fases C y A.

En el relé ubicado en la Barra F de la linea D, llamado R21_LD_BF para lazos Fase-Tierra

se obtuvieron las siguientes gréaficas:

POWERFACTORY EMTP

Cortocircuito monoféasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF

=

Cortocircuito monofésico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 80% de la L/T y tres ohmios de RF
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Para Lazos Fase-Tierra las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra F de
la linea de transmision D se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
que en EMTP presenta la posibilidad de observar tres graficos, cada grafico permite ver la
lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en la fase A, el segundo gréfico en la

fase B, y el tercer grafico en la fase C.

Para este caso se observa que cuando se trata de fallas monofasicas y trifasicas al 80%
con cero ohmios EMTP presenta mejores resultados, y cercanos a los obtenidos en
PowerFactory, puesto que ambos resultados se extienden en la zona 1 del relé. Esto puede

ser debido a la simulacion en el dominio del tiempo del software EMTP.

En el relé ubicado en la Barra | de la linea D, llamado R21 _LD_BI para lazos Fase-Fase

se obtuvieron las siguientes graficas:

POWERFACTORY EMTP

Cortocircuito monoféasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF

T

Cortocircuito monofésico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF
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Cortocircuito trifasico, al 100% de la L/T y tres ohmios de RF

99



Cortocircuito trifasico, al 80%

se obtuvieron las siguientes gréaficas:

en las fases By Cy el tercer gréfico en las fases C y A.

ohmios, sus resultados operan en la primera zona.

100

Para Lazos Fase-Fase las simulaciones presentadas en el relé ubicado en la Barra | de la
linea de transmisién D se tiene que en PowerFactory las formas de onda obtenidas
permiten tener la vista total del relé, siendo un solo grafico el que se presenta, mientras
gue en EMTP presenta la posibilidad de observar tres gréaficos, cada grafico permite ver la

lectura del relé en dos fases; el primer grafico mide en las fases A y B, el segundo grafico

Los resultados que se resaltan en este caso son para fallas trifasicas al 80% con cero

En el relé ubicado en la Barra | de la linea D, llamado R21_LD_BI para lazos Fase-Tierra




Cortocircuito monofasico, al 100% de la L/T y cero ohmios de RF
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ANEXO VI Guia para el proceso de modelacién, simulacién y

ajuste de la Proteccién de Distancia

¢ Primeramente, debe escogerse el sistema que se va a modelar para asi poder
escoger los elementos que se van a colocar en el sistema. Para modelar una
fuente de generacibn como barra infinita. Se debe escoger la fuente de

alimentacion y colocarla en la ventana de disefio.

Figura A6.1. Fuente de alimentacién del software EMTP-RV.

® Ala par se debe escoger un elemento denominado Load Flow, en este elemento

se define el tipo de barra. Se conecta junto con la fuente y ambos a la barra de

la siguiente manera.

L.Fl.-'—

Figura A6.2. Conexion de la fuente de alimentacion y el elemento de Flujo de Carga.

e Dentro del elemento se ajusta la siguiente opcién para seleccionar como barra

infinita.
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e e e |

Load-Flow bus

Bus type Frequency |50 Hr
| PQ control
Controlled PY control [kvRmsLL v Controlied Phase [0 deg ]

Retrieve Impedance data from [reference) [vwzz ¥/

Source impedance R ~ Sequence Data 7]

= == [ —= |
B =0 =0

Source impedance L[~ Sequence Data (7]

o I ~ 1 reew |

Figura A6.3. Ventana de configuracion del elemento Flujo de Carga.

De la misma manera los espacios deben llenarse conforme a los requerimientos

y datos ingresados en la fuente de alimentacién, tal como se muestra a
continuacion.

B Properties for V with Impedance VwZ2 X

Source | Impedance

Ic l Scopes l Attributes l Help I

v(t)= Vcos(at+0) o=2nf 0=Phase

®) Positive sequence voltage ) Generic 3-phase voltage source
data data
Phase A
v [275 [kvRmsLL[V]
f60 Hem

of0 foeaT]
2= N O
L [1E1S m
Load-Flow solution device | SIack:LFlﬂ

Load now

[[]Show 3-phase ground pin [ Show Neutral pin
Start in steady-state | Never stop |

s PhaseAis conr
+ PhaseBiscon
» Phase Cis connected

< >
100 ~ | Display Scale Cancel

Figura A6.4. Ventana de configuracién de la fuente de alimentacion.

Los datos ingresados en el Load Flow y en la fuente de alimentacion deben ser
los mismos. Para ingresar una linea de transmision se tienen dos opciones, en

el modelo CP se puede ingresar la longitud de la linea en kilometros.
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4 RLC Branches
Frequency dependent brar

Ground

Pl

Pl multiphase

Pl small

RL coupled

RL coupled multiphase
RLC

Bl ™ nan nnlarivad

PI line 3-phase

+

——

Figura A6.5. Seleccion del tipo de linea.

® Se deben ajustar los datos de la linea conforme el voltaje y la longitud que se
requiera para el sistema, EMTP permite ingresar datos de condiciones iniciales,

pero estos pueden dejarse en cero.

| 7 Properties for CP 3-phase LineB_1 X

Data } c Drawing | Attributes

Help I

Constant Parameter (CP) line/cable model {multiphase)

Load data from file (option) |I

Number of phases [3 4b
Length |25

Select model
[] Distortionless Continuously transposed

Select type of data
rR.L,C O R, ZE, v (speed) O R, Zn, T (delay)

Select Units

Rlo [v] vfmn[v] efus]™

Propagation mode data

| Mode R L =

1 0177 1279606 01

2 0.354 3.253127 0.1

< >
100 ¥ | Display Scale Cancel

Figura A6.6. Ventana de configuracion de la linea de transmision.

e Para modelar una carga se pueden escoger algunas opciones, en este caso se
selecciona el siguiente modelo de carga que permite ingresar datos de potencia

y voltaje.
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Parts by Library

Control

Contrel Functions

DC

Exciters And Governors

[
[
[
[
I Hip Flops
I FMI
I Lines
4 Load Models
PQ load with load-flow (LF
Variable Load global
Variable Load individual
I Machines

PQ load (RLC)

.

Figura A6.7. Seleccién del modelo de carga.

® Se ingresan los datos que se muestran en la siguiente ventana conforme al

modelo del sistema, se debe tener presente el voltaje de la barra que precede

a la carga.
B Properties for PQ load (RLC) LoadT3 x
Data |5mpes Attributes | Help |
3-phase RLC Load ~
Voltage |33 [kVRMSLL v
o  Aeparent P"‘;’;;|2u:|.:3?2:3:-3-3u:|2:““ [1va ~
@®  Active Power (P) |19.605773 [Mw]v]
Reactive Power
7.161632
® {m| [Mvar[v]
O Power Fact(}rI':'.EGE'QE'GIBI25"3:"51
v
[100 ~| Display Scale ok | cance |

Figura A6.8. Ventana de configuracion del modelo de carga.
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® Paraingresar el relé de distancia, primeramente, se debe colocar en la linea los

TP’s y los TC’s, ambos se encuentran en la libreria, como se muestra a

continuacion.

Parts by Library Parts by Library

[ KLU Branches 4 lranstormers

[ SimulinkDLL CcT

I Sources ovT

I Switches

I Symbols Data from BCTRAN

| Transformations Data from TRELEG

4 Transformers Ideal unit
Ideal unit m-windings
T MNonideal unit
Data from BCTRAN Three-phase nameplate in|
Data from TRELEG
Ideal unit YgDD nameplate input
Ideal unit m-windinags

Wrn'Wall namanlaba innaot

Figura A6.9. Seleccion de los transformadores de corriente y voltaje.

® Ambos elementos deben conectarse a la L/T y al relé de distancia de la siguiente

manera. El relé de distancia también se encuentra en la libreria, en la parte de

protecciones.

R21_[B_BD

Figura A6.10. Relé de Distancia del software EMTP-RV.

® Para obtener las graficas del relé se debe sacar de la libreria el boton llamado

R-X Graph Plotter.
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R-X graph plotter

Thermal element
View tripping info
R-X graph plotter

I R-X graph plotter I

Figura A6.11. Seleccion del botdn para gréficas en los ejes R-X.

® Para editar el TC se debe tener en cuenta la frecuencia, los datos del
transformador, los datos de Burden, Standard y datos que son esenciales para
modelar el TC como se muestra a continuacion. EI TC permite ingresar

condiciones iniciales y permite ingresar datos de la curva de excitacion.

i Properties for CT_Wye CTS X
Data IIC Scopes Atmhutesl Help I
Current transformer (CT) ~
Nominal frequency |60 Hz
Transformer data
Ratio [600 B A
Winding 1R |0 Q v
Winding 1 X |0 0 |v
Winding 2 R |0.13 a |v Load typical R
Winding 2 X |0 Q |v
Burden data
Standard | [%] Zoren |1 Q | v| Power Factor |1
Standard |IEC |V
Class |Class P| v
Rated power |25 VA
Precision |10% v
Precision limit factor Kp 20

[ Multiratio CT
Load typical Excitation Curve ‘

Excitation Curve
v

Exclude magnetization branch model

100 ~| Display Scale Cancel

Figura A6.12. Ventana de configuracion del transformador de corriente.

® De la misma manera con el VT se deben tener en cuenta valores de frecuencia,
datos del transformador, datos de Burden, asi como se muestra a continuacion.
EMTP permite ingresar condiciones iniciales para el VT, asi como incluir u omitir

la curva de excitacion.
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# " Properties for VT_Wye VT3 X

+ Data ‘IC Scopes | Attributes | Help ‘
Voltage transformer (VT)
I | MNominal frequency |60 Hz |
Transformer data
Ratio [132000 -[110 v
Connection |Wye v
Winding 1R [0 [o T+
Winding 1 X [0.0 [o T+
Winding 2 R [0.001 [o T+
Winding 2 X [0.001 [a v
Burden data
. | standard [M %] Zyygen | |va ~ Power Factor
Excitation curve
Exclude magnetization branch model

100 ~ | Display Scale CK | Cancel ‘

Figura A6.13. Ventana de configuracion del transformador de voltaje.

® Una vez ingresados los datos del CT y del VT, se procede a editar los datos del
relé. Se da doble clic sobre el elemento y se editan los datos eléctricos

principales en base a los datos ingresados para los transformadores de voltaje
y corriente.

. B Properties for Relay21_68_78 R21_LB_BD X

* Electrical characteristics | Line characteristics

Phase-to-ground distance | Phase-to-phase distance

FIDS ¢ | »

Frequency |60 Hz 1

Phase CT Connection IWYe hd
Ratio [600 |rated |1 ARMS secondary v |

Ground CT

Ratio |600

Phase VT Connection IWYe hd
Ratio 1200 Vatea | 132000 VRMSLL primary | ¥|

Ground VT

Ratio [1200

Input sampling |20 samplesicycle v

< >

100 ~ | Display Scale CK Cancel |

Figura A6.14. Ventana de configuracion de caracteristicas eléctricas del relé de

distancia.

109



® Se deben ingresar las caracteristicas de la linea, conforme los datos de la linea

modelada en el sistema.

B Properties for Relay21_68_78 R21_LB_BD X

Electrical characteristics Line characteristics | phase-to-ground distance | Phase-to-phase distance | FIDS 4 |

Manufacturer |Generic v |

Line impedances

F’osilive-sequ_ence 25.69236 angle |69.85114 deg
magnitude Qprimary |v

63.823447
Zercrsequ_ence angle |73.899231 deg
magnitude [0 primary | v

Woltage memory polarization type | Self polarized ~

Use Positive-sequence

100 | Display Scale Cancel

Figura A6.15. Ventana de configuracion de las caracteristicas de la linea del relé de

distancia.

® En la seccién anterior se aconseja usar secuencia positiva. Posterior a ello se
empieza a integrar los valores para los lazos fase — tierra, el ajuste debe ser
habilitado y EMTP otorga un grafico donde ensefia que valores son los que se
deben ingresar. EMTP permite la opcién de ingresar el alcance en ohmios
secundarios o en porcentaje. El programa permite escoger un fabricante, en

este caso es un relé genérico.

57 Properties for Relay21_68_78 R21_LB_BD X

~

2V

Comparator limit (90°)

£

Comparator limit (< 90°)

Vpol/l

N" R
Reach rev

RCA rev

Manufacturer [T V|
[¥] Enable ground distance relay

[¥] Phase-to-ground zone 1

Direction [Forwara V]
Shape [MholLens V]
Reach[1031388  [Qsecondanyv]
RCA[S deg
Comparator limitangle [30  deg
Delay0 s Y
L

<
i

>
1[0 =] Display Scale o | conel

Figura A6.16. Ventana de configuracion del lazo fase-tierra del relé de distancia.
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® Luego se debe modificar el &rea de lazos fase — fase. De la misma manera que
en la seccion anterior, El software nos permite tener un grafico donde se indican
los valores que deben ingresarse, el alcance puede ingresarse como ohmios
secundarios o como porcentaje, y también permite escoger el fabricante para

este ajuste.

8 Properties for Relay21_68 78 R21_LE_BD x
Ele Line h d distance  Phe ‘F[DS ILuad ‘Puwerswmglﬁ\wnglug' N

~

Comparator limit (< 90°)

e VpOIL

< R
RCA rev' Reach rev

Manufacturer [Generic v
Enable phase distance relay
Phase-to-phase zone 1
Direction | Forward [v]
Shape |MholLens|v|
Reach[1031389  [Qsecondary|v]
RCABS e

Comparator limitangle 50 geg

Delay[0 s v

< | >

I

00— =] oeplrsae ot

Figura A6.17. Ventana de configuracion del lazo fase-fase del relé de distancia.

® A continuacion, se encuentran tres opciones que se pueden habilitar si se desea

1 FIDS I Load Enauachmant} Power swing 1

realizar algin estudio con ellas . En este caso no fue necesario

activarlas.

® |a parte llamada Function Scopes es muy necesaria para el grafico. Aqui se

deben habilitar las sefiales que quieren observarse en el grafico.

® " Properties for Relay21_68_78 R21_LE_BD X
Phase-to-ground distance | Phase-to-phase distance | FIDS | Load encroachment | Power swing | Tripping Logic 4 | » |
Function output Function output ~
21P_Z1AB 21G_Z1A
21P_72AB 21G_Z2A
21P_7Z3AB 21G_Z3A
O 21P_Z4AB O 21G_Z4A
21P_Z1BC 21G_21B
21P_72BC 21G_728
21P_Z3BC 21G_Z3B
(] 21P_74BC (] 21G_Z4B
21P_Z1CA 21G_Z1C
21P_Z2CA 21G_22C
21P_Z3CA 21G_Z3C
I O [21P_zaca O |z1ezec b
0 =] ey scae Cancel

Figura A6.18. Ventana de configuracion de las funciones de medida del relé de distancia.
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e Sedaclic en OKYy el relé se encuentra modelado.
e Para simular lo modelado se debe previamente simular el flujo de carga de la

siguiente manera.

B Simulation Options

Basic Data

Advanced | Output | Memory

Find Load-Flow solution
[[] Start from previous Load-Flow solution

[] Frequency scan

| Default Power Frequency liil)i 4D Hz

(Steady-state and Load-Flow) v

100 + | Display Scale oK | Cancel |

Figura A6.19. Ventana de configuracion de la simulacion para encontrar el flujo de carga.

® |Luego de no haber recibido alguna alerta del software, se debe simular la

solucién en el dominio del tiempo de la siguiente manera.

B Simulation Options X
Basic Data | Advanced | Qutput | Memory
] Find Load-Flow solution
|
Find Steady-state solution and start from steady-state
Start Steady-state solution from Load-Flow solution
Find Time-domain solution
Main time-step (At) 40 Jus [v]
Simulation time: t__ |2 [s T
! [] Freguency scan
v
|
100 ~ | Display Scale OK | Cancel |

Figura A6.20. Ventana de configuracion de la simulacion para encontrar la solucién en

estado estacionario y la solucion en el dominio del tiempo
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® Al encontrar esta solucién lo siguiente es dar clic sobre el botén R — X graph
plotter, y seleccionar el relé que se quiere observar. Y dar clic sobre el casillero

gue permite ver en ScopeView los resultados.

B Properties for R-X graph plotter X
Impedance Locus and Distance protection zones | Help l
~
== Relay? PhaseAB Locus == Relay2 Z1P AB
== Relay2 Z2P AB==Relay2 Z3P AB==Relay2 Z4P AB
30
207
1017
0- i
101 j
20 ;
=20 0 20 40
Check to open a new ScopeView application m
and load R-X graphs for relay
After clicking on Ok button, please wait for the ScopeView application
to fully open before closing the warning window. ~
Load impedance loci and protection zones in R-X graphs using a
< >
| Di: oK C |
! 100 Display Scale ancel ‘

Figura A6.21. Ventana de seleccion del relé de distancia.

e Luego de abrirse el programa ScopeView se debe dirigir a la siguiente opcion.

3 (fusuario/ScopeView- 1] Unttiedst o x

Fie E61 Yiow Zoom Graph Acayisibon Eep
afdf@8s o8 b am fllew & a- & RGN AR

# Acqusiben [0

Select &1 | Selecttone (0] Aopiy Acken To Al Pages Auto Layout 7] tamber of ol 121 [3][4] 5 &

|y o

Figura A6.22. Ventana del programa ScopeView.

Aqui el programa permite adjuntar todas las sefiales que necesita analizar.
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Para analizar las formas de onda del relé de distancia se debe realizar los
siguientes pasos:

- Seleccionar la fuente de datos.

| Data Sources Chooser X
! Data Source
File
Laok in: SEDemMax_pj ~ i e
. ] 5BDemMaxm
=
Elementos re...
Escritoric
A
Documentos
; Este equipo
Red
File pame:
Files of type: | EMTP files (=.m, =.pl4) v

Close automatically after selection File Format PC

Load Close

Figura A6.23. Ventana del programa ScopeView para escoger el archivo de fuente de

datos.

- Dar clic sobre los tres puntos suspensivos que se muestran en la parte

inferior derecha.

FELI O W LT I 1Y i U

WER_SWING_TMR4_PKP @control
t/Drawer A LocusZmeas,¥ @control
t/Drawer /A LocusZmeas Y @control
t/Drawer fAfzone 1/ @control
t/Drawer /A fzone 1/ @control
t/Drawer /A fzone 2fX @control
t{Drawer jAfzone 2 @control
t/Drawer A fzone3f¥ @control
t/Drawer A zone3fY @control
t/Drawer /A fzone4f¥ @control
t/Drawer A zone4fY @control
t/Drawer /B/LocusZmeas X @control

I &L L 1 U S UL L e
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/DrawerB/;
R21_LD_BIfControlfGround_Dist/Drawer/B/;
R21_LD_BIfControlfGround_Dist/Drawer B/
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/DrawerB/;
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/Drawer/C
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/Drawer/C
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/DrawerC
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/Drawer/C
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/Drawer/C
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/Drawer/C
R21_LD_BIfControl{Ground_Dist/DrawerC
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/Drawer/C

Data
[] Auto Load

Page

Function

Show  |Page

o ]S

O

Figura A6.24. Ventana del programa ScopeView para mostrar funciones avanzadas.

- Buscar el nombre de la funcién Versus tal como se muestra a continuacion.
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Advanced Function Editor

Category »
All ~
Function Mame
Versus R
Resui E Uarlables L
[] Result_Suffix
[] Result
Parameters
2 Signal X 121 LD _BI_Control_Phase_Dist Drawer_CA_LocusZmeas_X_cor
' Signal ¥ 3121 LD_BI_Control_Phase_Dist_Drawer_CA_LocusZmeas_Y_cor
]
< >

Figura A6.25. Ventana para editar funciones avanzadas en ScopeView.

- Seleccionar las sefales que pertenecen al eje Xy al eje Y. En el detalle de

la sefal se encuentra el eje al que corresponde.

i At e Rttt bttt B PR el A e ey
Ground_Dist/Drawer /B/zone 1/% @control R21_LD_BI/Control [] Result
Ground_Dist/Drawer /Bfzon ntrol R21_LD_BI/Control Parameters
Ground_Dist/Drawer/Bfzon ntrol R21_LD_BI/Control
Ground_Dist/Drawer/B/fzone nirol R21_LD_BI/Control @ Sign
Ground_Dist/Drawer /B fzone ntrol R21_LD_BI/Control @ Sig
Ground _Dist/Drawer/B/fzon nirol R21_LD_BI/Control
Ground_Dist/Drawer /B fzone ntrol R21_LD_BI/Control
Ground_Dist/Drawer/Bfzone4/Y @contral R21_LD_BI/Control
Ground_Dist/Drawer/C/LocusZmeas/X @control ~ R21_LD_BI/Control

Figura A6.26. Identificacion de las sefiales Xy Y.

- Se da clic sobre Add Function y luego PLAY para apreciar la simulacion.

A [fusuario/ScopeView-1] - Signals - Untitled.svt - m] K
File Edit View DataSource Graph Help
a|fad0B Kbhaw|s|»
Signals Advanced F...
Data Source = | [EMT1] 58DemMaxm - Wed Jun 22 17:19:47 COT 2022 + | <3 & [ | Category (X
Signal Type Control signal ~ a - =
Function Name
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer [A/zone3/Y @control R21_1D_BI/Control, Veraus
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/Drawer [A/zone4/x @control R21_LD_BI/Control
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer /A /zone4/Y @control R21_LD_EI/Contral, Results Vz
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer /B/LocusZmeas/X @control ~ R21_LD_BI/Control [ rest
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer /B/LocusZmeas/Y @control ~ R21_LD_BI/Contral
R21 LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer [Bfzone 1/X @control R21 LD _BI/Control [ Resu
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer /B/fzone 1/Y @control R21_1D_BEI/Control, Feer=re|
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer [Bfzone2/X @control R21_1D_BI/Control,
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer [Bfzone2/Y @control R21_LD_BI/Control/f @ Signal
R21_LD_BIfControl/Ground_Dist/Drawer B/zone3/X @control R21_LD_BI/Control/f @ Signal
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer /B/zone 3/Y @control R21_1D_BI/Control/f
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer /Bfzone4/X @control R21_LD_BI/Control /R
R21_LD_BIfControlfGround_Dist/Drawer [Bfzone4/Y @control R21_1D_BI/ControlfR
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer/C/LocusZmeas/X @control ~ R21_LD_BEI/Control/f
R21_LD_BI/Control/Ground_Dist/Drawer [C/LocusZmeas/Y @control  R21_LD_BI/Control/f w
< > < >
Signal Selection Mode Graph Creation X Axis Y Axis Data
Single Multiple Normal Grid []Log Grid [Jlog  []Auto
Selected Signals
Signal Description Show  |Page
| | [ CI

Figura A6.27. Ventana de ScopeView que muestra como afiadir una funcion.
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- Se debe realizar el mismo proceso con todas las zonas y para lazos fase —

fase y fase - tierra.

{ Ea [fusuario/ScopeView-1] U... — O =
.Eile Edit View Zoom Graph Acquisition Help

DEfEE s SB¥ D
# Acquisition | 50 - :

e ywersus(R21_LD_BEControlfEround_DistDrawerBizoned

=}

Time (5)
[EMT1] 5BDemMaxm - Wed Jun 22 17:19:47 COT 2022 -
Crillsers\usuaric\DesktopiMAN DOVEPNMUILTIMG
SEMESTRE\TIC\SEDemMazx_pj

1
Select all Select None :olumns Z2||3||4||l5]|B6

| 1y

Figura A6.28. Ventana de ScopeView donde se muestra una zona simulada.
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