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RESUMEN

El presente trabajo presenta la coordinacién de relés de sobrecorriente en un sistema de
prueba seleccionado, empleando el software EMTP-RV. En primera instancia se realiza
una revision bibliografica del funcionamiento y calibracién de la proteccién indicada, asi
como la revision de manuales de usuario tanto del software PowerFactory de DIgSILENT
como del software EMTP-RV. A continuacion, sobre la base de la bibliografia revisada, se
defini6 y model6 el sistema eléctrico de prueba en el cual se analiz6 la proteccién de
sobrecorriente con sus correspondientes casos de estudio, aplicando criterios de ajuste
obtenidos de la literatura técnica para cada relé modelado. Estas actividades se realizaron
en los dos programas mencionados, y mediante contrastacion de resultados y del
procedimiento utilizado se identificaron ventajas y desventajas de cada software desde el

punto de vista del empleo y analisis de la proteccion de sobrecorriente.

PALABRAS CLAVE: Protecciones eléctricas, relés de sobrecorriente EMTP-RV,

PowerFactory.
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ABSTRACT

The present work presents the coordination of overcurrent relays in a selected test system,
using the EMTP-RYV software. In the first instance, a bibliographic review of the operation
and calibration of the indicated protection is carried out, as well as the revision of user
manuals of both the DIgSILENT PowerFactory software and the EMTP-RV software. Then,
based on the literature reviewed, the electrical test system was defined and modeled in
which the overcurrent protection was analyzed with its corresponding case studies, applying
adjustment criteria obtained from the technical literature for each modeled relay. These
activities were carried out in the two programs mentioned, and by contrasting the results
and the procedure used, advantages and disadvantages of each software were identified

from the point of view of the use and analysis of overcurrent protection.

KEYWORDS: Electrical protections, EMTP-RV overcurrent relays, PowerFactory.
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2 INTRODUCCION

Tradicionalmente en el pais los estudios de ajuste y coordinacién de protecciones eléctricas
para sistemas de transmision y generacion, se los realiza en el software PowerFactory de
DIgSILENT; sin embargo, existen otras herramientas computacionales que también
cuentan con moédulos de andlisis y simulacién orientados a cumplir el mismo objetivo.
Considerando que en los ultimos meses la Escuela Politécnica Nacional, a través del
Departamento de Energia Eléctrica, adquiri6 mediante convenio el software EMTP, el
Proyecto de Trabajo de Integracién Curricular (TIC) que rige el presente documento, busca
analizar la operacion y desempefio de las funciones de proteccion de sobrecorriente,
distancia y diferencial, con las que cuenta este software, lo que ademas de ser de interés
académico, permiti6 identificar posibles ventajas o desventajas sobre el software

tradicional.

En funcion de lo mencionado anteriormente, el presente Trabajo de Integracion Curricular
contempla la recopilacién de informacién asociada a la proteccién de sobrecorriente, su
modelamiento y simulacién en los programas EMTP-RV y PowerFactory, y el respectivo

analisis de los resultados obtenidos.

Para este fin es importante conocer que uno de los fenbmenos mas comunes que se
presentan durante las perturbaciones en un sistema eléctrico de potencia, y en especial en
los cortocircuitos, es el aumento de la corriente por sobre los valores normales de
operacién, lo que motiva el analisis de la proteccion de sobrecorriente en este trabajo. Este
aumento de corriente se utiliza para discriminar la ocurrencia de fallas eléctricas en la red,
provocando la operacién de la proteccién seleccionada ya sea como proteccion principal o

de respaldo.

El funcionamiento de un relé de sobrecorriente es simple, ya que su operacion depende de
dos caracteristicas principales que son: el nivel de corriente minima de operacion,
relacionada con la denominada corriente de pickup (que es el valor limite para el cambio
de estado del relé, de no operacién a operacioén); y el tiempo de operacion, es decir la
respuesta instantdnea o temporizada del relé ante la falla detectada. Estas dos
caracteristicas deben asegurar que la proteccibn cuente con las propiedades de

sensibilidad y selectividad, entre otras.

De esta manera, este Trabajo de Integracion Curricular realiza una adecuada coordinacion
de protecciones de sobrecorriente, con la finalidad principal de determinar ventajas y
desventajas de los dos programas computacionales empleados (EMTP-RV vy

PowerFactory).



2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la proteccion de sobrecorriente haciendo uso de la herramienta computacional
EMTP-RV revisando el manual de usuario para identificar posibles ventajas y desventajas
en comparacion con PowerFactory de DIgSILENT.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar fuentes bibliograficas sobre teoria de proteccion de sobrecorriente, uso del
programa computacional EMTP-RV, para una adecuada comprension y aplicacion

de los mismos.

2. Seleccionar un sistema eléctrico de prueba para realizar un analisis adecuado de

la proteccion de sobrecorriente en el programa computacional EMTP-RV.

3. Implementar el modelo desarrollado en el programa computacional EMTP-RV y
PowerFactory de DIgSILENT para una apropiada evaluacién del desempefio de la

proteccion de sobrecorriente.

4. Identificar posibles ventajas y desventajas del uso de la proteccion de
sobrecorriente en comparacion con la herramienta computacional PowerFactory
de DIgSILENT y EMTP-RV.

2.3 ALCANCE

El presente Trabajo de Integracién Curricular plantea evaluar el desempefio de la
proteccion de sobrecorriente en la herramienta computacional EMTP-RV en un sistema
eléctrico de tal manera que en base al analisis a realizarse se pueda visualizar posibles
ventajas y desventajas ante la herramienta computacional PowerFactory de DIgSILENT,
teniendo en cuenta uno de los fenbmenos mas comunes que se presentan durante las
anormalidades en un sistema eléctrico de potencia, lo cual es la magnitud de la corriente

por sobre los valores normales de operacion.

En primera instancia se realizara una revision bibliogréafica del funcionamiento y calibracion
de la proteccion asignada o seleccionada, asi como el funcionamiento del software EMTP-
RV. A continuacion, se debera definir y modelar el sistema eléctrico de prueba en el cual
se analizara la proteccion de sobrecorriente con su correspondiente caso de estudio. Se
modelara detalladamente cada relé de proteccion de sobrecorriente y se aplicaran criterios
de ajuste obtenidos de la literatura técnica para cada uno de ellos. Las mismas actividades
antes mencionadas se realizaran en el software PowerFactory de DIgSILENT, y mediante

contrastacion de resultados y del procedimiento utilizado, posiblemente se identificaran



ventajas y desventajas entre estas dos herramientas computacionales desde el punto de

vista de la proteccion de sobrecorriente.

A continuacion, se detalla las fases a realizarse:

A.

Fase tedrica

Esta fase servirh como eje central para el trabajo de integracion curricular, se
realizara una revision bibliogréfica del funcionamiento y calibracion de la proteccion
asignada, asi como el funcionamiento del software EMTP-RV.

Fase de obtencion de informacién

En esta fase se obtendra la informacién necesaria para definir y modelar el sistema
eléctrico de prueba en el cual se analizara la proteccién de sobrecorriente que
también se simulara dentro de dicho sistema eléctrico.

Fase de desarrollo metodolégico

Con la informacion sintetizada en la fase tedrica, asi como la obtenida para
desarrollar el modelo en el cual se analizara la proteccién de sobrecorriente en la
herramienta computacional EMTP-RV, se establecera un procedimiento a seguir
cuyo fin sera analizar la proteccion de sobrecorriente, sus ajustes y funcionamiento
de modo que se pueda contrastar con lo que se realiza tradicionalmente en el
software PowerFactory de DIgSILENT.

Fase de simulacion

Se simulara tanto en el software EMTP-RV como en el software PowerFactory de
DIgSILENT el o los casos de estudio establecidos en fases anteriores, para obtener
resultados con cada herramienta computacional. Los resultados obtenidos, asi
como el procedimiento que se siga en cada software se contrastaran.

Fase de analisis de resultados

Las mismas fases antes mencionadas se realizaran en el software PowerFactory
de DIgSILENT, y mediante contrastacion de resultados y del procedimiento utilizado

se podra identificar posibles ventajas y desventajas del software.

2.4 MARCO TEORICO

En el campo de la ingenieria se crean modelos de sistemas que permiten el analisis de

causa y efecto de lo que se esta estudiando. El objetivo radica en los resultados de la

investigacion basado en los métodos tecnoldgicos actuales a través del pensamiento

I6gico, un sistema o un modelo, incluyendo varios programas con funciones especificas,

herramientas de modelado y simulacion, para ver si se puede mejorar y obtener modelos

simples y complejos.



Se consideran varios casos de estudio en el analisis de la proteccion de sobrecorriente en
el software PowerFactory de DIgSILENT y en el software EMTP-RV, por lo que la aplicacion
de un modelo de sistema que recopila datos y los carga en el software para su uso depende
del caso de estudio.

2.4.1 SOFTWARE POWER FACTORY DE DIgSILENT

PowerFactory de DIgSILENT es una herramienta integrada para el analisis de sistemas
eléctricos de potencia caracterizando técnicas confiables y flexibles de modelado y
algoritmos. Ha sido desarrollado con la tecnologia de programacion orientada a objetos y
lenguaje de programacion C++. PowerFactory de DIgSILENT logra el mejor compromiso

entre flexibilidad ilimitada y requerimientos de facil manejo.
Entre sus funciones principales se encuentran las que se detallan a continuacion:

e Flujo de potencia AC/DC

e Andlisis de Corto Circuito VDE/IEC

e Fallas generales/Andlisis de Eventos

e Simulacién dindmica (RMS)

e Simulacién de Transitorios Electromagnéticos EMT
e Reduccion de redes

e Coordinacion de Relés de proteccion

e Chequeo de la respuesta de unidades de Proteccién
e Andlisis Armonico

e Calculo de Confiabilidad

¢ Despacho Econdémico

e Interfases SCADA/ GIS

Todas estas funciones mencionadas tienen acceso a una base de datos rapida y comun,

con un sistema de manejo integrado de casos de estudio y escenarios de sistemas.

2.4.1.1 SOLUCION FLUJO DE POTENCIA

Como es de conocimiento, el problema de flujos de potencia abarca el calculo y analisis de
los flujos de potencia y los voltajes en un sistema sujeto a condiciones normales de

operacion.

La solucién del flujo de potencia es fundamental para los continuos analisis de los sistemas

eléctricos durante los periodos de planeacion y operacion.



PowerFactory de DIgSILENT utiliza un método sofisticado combinado con el método de
Newton Raphson para garantizar que el flujo de potencia siempre converja.

Para correr un flujo de potencia existen dos opciones como se puede observar en la Figura
1.1yenlaFigural.2.
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Figura 1.1 Boton para iniciar calculo de Flujo de Potencia.
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Figura 1.2 Menu para iniciar calculo del Flujo de Potencia

2.4.1.2 MODULO DE CORTO CIRCUITO

Es posible que se requieran célculos de cortocircuito durante el disefio del sistema de
potencia debido al tamafio de la subestacion, la topologia, la seleccion de equipos de red,
etc. Basicamente, los cortocircuitos son fenébmenos de corta duracién. Esto se debe a que
los dispositivos de proteccion suelen aislar el elemento defectuoso unos milisegundos
después del inicio del evento. DIGSILENT proporciona métodos de calculo de cortocircuito
segun la norma alemana VDE 0102, la norma internacional IEC 909 y ANSI IEEE,

DIgSILENT puede realizar calculos de cortocircuito de varias formas

En la Figura 1.3 se puede observar el botén para realizar cortocircuitos.
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Figura 1.3 Boton para editar la ventana de cortocircuito.

En la Figura 1.4 se puede observar la opcién Calcular-Cortocircuito en el menu principal.
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Figura 1.4 Opcion para editar la ventana de cortocircuito.

Otra forma para poder realizar cortocircuitos es seleccionando una barra o linea en el
diagrama unifilar y haciendo click derecho sobre ella, luego se selecciona la opcién Calcular
Cortocircuito. Ver la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Opcion para editar la ventana de cortocircuito.

Se puede observar en la ventana de cortocircuito las opciones basicas y las opciones
avanzadas para el célculo. Ver la Figura 1.6.
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Figura 1.6 Ventana para el célculo de cortocircuito Opciones Béasicas

2.4.1.3 MODULO DE PROTECCIONES

El modelo de proteccién de PowerFactory de DIgSILENT se implementa en base a la

siguiente filosofia:
* Los modelos pueden ser lo mas realistas posible.
* Los usuarios pueden crear protecciones complejas o modificar las existentes.

*» Todos los modelos de proteccion actian sobre interruptores. Un fusible se modela como
un relé de sobrecorriente operado por un interruptor. Las protecciones se almacenan en
los objetos sobre los que actian. Para crear un dispositivo de proteccién, se construye el
siguiente sistema de energia eléctrica que pueda monitorear la posicion del relé. En este
caso, se determina la corriente en el sistema en régimen permanente y se realiza
cortocircuitos monofasicos y trifasicos en cada subestacion para determinar los respectivos
niveles de cortocircuito. Todos estos datos se utilizan posteriormente para determinar los

ajustes de cada relé de sobrecorriente que se colocara en las subestaciones modeladas.

2.4.2 SOFTWARE EMTP-RV

EMTP-RV es un software de simulacion y analisis con todas las funciones y técnicamente

avanzado para transitorios de sistemas de potencia.

Es un sofisticado programa informatico para simular transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y de sistemas de control en sistemas de potencia multifasicos. EMTP-

RV tiene una variedad de capacidades de modelado que cubren vibraciones



electromagnéticas y electromecéanicas que van desde microsegundos hasta minutos. La
biblioteca estandar de EMTP-RV proporciona una lista completa y bien documentada de
componentes y bloques funcionales para ayudar a los usuarios a realizar facilmente

investigaciones completas y complejas del sistema de energia.
Incluye:

* Modelos avanzados para electromecanica

» Modelos detallados y precisos de cables.

* Modelo integral de transformador que puede modelar la saturacién y la histéresis del

nacleo magnético.

Puntos fuertes de EMTP-RV:

* Amplia gama de aplicaciones en sistemas energéticos.
* Robustez y Estabilidad Numérica

« Amplia biblioteca integrada con modelos detallados de maquinas eléctricas,

transformadores, alambres y cables.

* Inicializar automaticamente simulaciones en el dominio del tiempo a partir del estado

estable.

» Capacidad para simular sistemas electronicos de potencia y potencia muy grandes sin

sacrificar la precision.

» Capacidades de modelado personalizado de ultima generacién utilizando archivos DLL y

dispositivos en GUI.

* El mismo disefio se puede utilizar para simulaciones de flujo de potencia, estado

estacionario, dominio del tiempo y exploracién de frecuencia.
» GUI facil de usar y programable.
* EMTP-RV viene con muchos ejemplos de aplicacion.

* Soporte técnico rapido y eficiente.

2.4.2.1 Tipos de simulacién



EMTP puede simular redes eléctricas y sistemas de control. Los sistemas de control se
simulan a nivel de diagrama de bloques. Se puede utilizar para modelar dispositivos de
potencia y conectarlos a la red eléctrica.

El programa tiene cuatro opciones de simulacion:

¢ Flujo de potencia.
e Estado estable.
e Dominio de tiempo.

e Exploracién de frecuencia

2.4.2.1.1 Flujo de potencia

Se utiliza un fasor complejo para resolver las ecuaciones de la red. Los dispositivos activos
son solo dispositivos de flujo de potencia. Su solucién funciona en una sola frecuencia
denominada como la frecuencia del sistema de potencia. La misma red eléctrica puede
utilizarse para transitorios o flujos de potencia. En la Figura 1.7 se observa la ventana

donde se puede usar esta opcion.

2.4.2.1.2 Estado Estable

Se crea un modelo de circuito combinado para todos los dispositivos y esa opcidn se usa
en modo independiente o al inicializar la solucién de dominio de tiempo. Se obtiene una
solucion estacionaria arménica. Este tipo de solucién funciona si al menos una fuente de
alimentacion tiene un tiempo de inicio inferior a 0. En la Figura 1.8 se observa la ventana

para ejecutar esta opcion.

2.4.2.1.3 Dominio del Tiempo

Los métodos de integracién numérica se utilizan para resolver las ecuaciones de las redes
eléctricas y los sistemas de control. EI método de Newton se utiliza en presencia de
dispositivos no lineales. Opcionalmente, la solucién de estado estacionario puede inicializar
las variables de la red, proporcionar una solucion en el tiempo t=0 y lograr condiciones de
estado estacionario en la forma de onda del dominio del tiempo. También puede inicializar
manualmente las variables de estado. En la Figura 1.9 se observa la ventana para ejecutar

esta opcion.



2.4.2.1.4 Exploracién de Frecuencia

Al variar la frecuencia de la fuente, se encuentra una solucion de estado estable para cada
frecuencia que pertenece a un rango de frecuencia particular. En la Figura 1.10 se puede

observar la opcidn para generar la exploracion de frecuencia.

8 Simulation Qptions

Basic Data Aduen;ed\ Output ‘ Memary

L Find Load-Flow salution

0

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

[¥ Find Time-domain solution

Main time-step (A1) {100 us [V
Simulation time: t__ 110 5 |w

[[] Frequency scan

|Dcfau\l Power Frequency [hui Y

(Steady-state and Load-Flow)

+ 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-damain simulation will be performed

100 | Display Scale OK Cancel

Figura 1.7 Pantalla de Opcién de simulacién de Flujo de potencia en EMTP-RV

& Simulation Optiens

Basic Data Memary I

Advanced ‘ Cutput

| [ Find Load-Flow solution

O

[¥] Find Steady-state solution and start from steady-state
ﬁ:#l Start Steady-state solution from Load-Flow solution

|| Find Time-domain solution
Main time-step (Ar) |100 us V|
Simulation time=1__ 110 s Vv

[ Freguency scan

Default Power Frequency W abuz

(Steady-state and Load-Flow)

+ 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

100 ~ | Display Scale oK Cancel

v

Figura 1.8 Pantalla de Opcion de simulacién de estado estable en EMTP-RV.
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B Simulation Options x

Basic Datz | Advanced Ou:uut|Memorv|

_] Find Load-Flow solution
]

] Find Steady-state solution and start from steady-state

[/ Start Steady-state solution fram Load-Flow solution

/| Find Time-domain solution
Main time-step (At) |100 us | v| <:]
Simulation timezt___ 10 s v

I _| Frequency 5:an|

Default Power Frequency ’Wf
(Steady-state and Load-Flow) bk

+ The Steady-siale 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 peformed v

100 | Display Scale oK Cancel

Figura 1.9 Pantalla de Opcién de Simulaciéon de Dominio del Tiempo en EMTP-RV

7 Simulation Opticns X

Basic Data ‘ Advanced l Output ‘ Memoary

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

E |

Frequency scan
[ log scale
Numer of points '7
per decade
step (A4F) |3 Hz
Tnin [1 H
i ..[1000 Hi

Match source
frequency

Default Power Frequency '607
(Steady-state and Load-Flow) bk h

100 | Display Scale Cancel

Figura 1.10 Pantalla de Opcién de Simulacién de Exploracién de frecuencia en
EMTP-RV

2.4.3 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Esta proteccién debe asegurar su accion contra los cortocircuitos de linea o equipos y

apoyar a los dispositivos de proteccion adyacentes en caso de falla de la proteccion
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principal [1]. Esta proteccion opera cuando la corriente que mide supera cierto valor
predeterminado.

2.4.3.1 Hay tres tipos de caracteristicas operativas de los relés de sobrecorriente:

e Proteccion de Corriente Definida (Instantanea).
e Proteccion de Tiempo Definido.

e Proteccion de Tiempo Inverso.

2.4.3.1.1 Proteccion de Corriente Definida (Instantanea)

El relé se activa tan pronto como la corriente excede el valor preestablecido. No se
establece un tiempo de retardo intencional. Siempre hay un retraso de tiempo inherente
del orden de unos pocos milisegundos. La configuracién del relé se coordina en funcién de
su ubicacion en la red. El relé mas alejado de la fuente opera a un valor de corriente mas
bajo [2].

Por ejemplo, si se conecta un relé de sobrecorriente al final de un alimentador de
distribucién, operara a una corriente mas baja que la que esta conectado al comienzo del
alimentador, especialmente si el alimentador tiene una impedancia alta. Los alimentadores
de baja impedancia tienen dificultad para identificar las corrientes de falla a través de ellos,
lo que lleva a una identificacion y selectividad deficientes en corrientes de cortocircuito
altas. Ver Figura 1.11 [3].

t

A

Zona de Operacion

X
Figura 1.11 Caracteristicas tiempo corriente del relé de corriente definida

Por otro lado, si la impedancia del alimentador es alta, la proteccién instantanea tiene la
ventaja de acortar el tiempo de operacion del relé ante fallas severas y evitar pérdidas de

selectividad.
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2.4.3.1.2 Proteccion Por Tiempo Definido

En este tipo de proteccion se deben cumplir dos condiciones para su funcionamiento
(disparo). La corriente debe exceder el valor configurado y la falla debe persistir por lo
menos durante el tiempo configurado del relé [2] [3].

Este relé se crea aplicando intencionalmente un retardo de tiempo después de que se
exceda el valor de la corriente de operacion. Se puede configurar un temporizador de
sobrecorriente separado para que emita durante un tiempo definido después de activar la
salida de disparo. Asi que hay ajustes de tiempo y ajustes de corriente. Los relés modernos
pueden incluir multiples niveles de proteccion, y cada nivel contiene su propia configuracion

de corriente y tiempo. Ver Figura 1.12 [4].

t

A

Zona de Operacion

X

Figura 1.12 Caracteristicas de tiempo definido.

La ubicacién de este tipo de relé en varios puntos de la red garantiza que el interruptor
automatico mas cercano a la falla se dispare en el menor tiempo posible, seguido por los
otros interruptores automaticos en la direccion aguas arriba de la red disparando en

sucesion, ajustado cada relé a mayor tiempo con respecto al relé aguas abajo.

El inconveniente de este tipo de proteccién es que puede eliminar fallas de cortocircuito
cerca de la fuente en un tiempo relativamente largo a pesar de los valores de corriente

altos.

El relé temporizador de sobrecorriente independiente sirve como protecciéon de respaldo
para relés de distancia de linea con retardo de tiempo, proteccién de respaldo para relés
diferenciales de transformadores de potencia con retardo de tiempo y proteccién primaria

para acopladores de barras y alimentadores con ajustes de retardo de tiempo ajustables.

2.4.3.1.3 Proteccién De Tiempo Inverso
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Para este tipo de relé el tiempo de operacién es inversamente proporcional a la corriente.
Entonces, una corriente alta hara que un relé funcione més rapido que el mismo relé ante

una baja corriente [4].

Estan disponibles en caracteristicas normal inversa, muy inversa y extremadamente
inversa, entre otras. Los tiempos de disparo para el relé de sobrecorriente temporizado y
el temporizador de corriente inversa deben configurarse de manera que el relé mas cercano

a la falla se dispare antes que las demas protecciones. Ver Figura 1.13 [5].

La diferencia en el tiempo de respuesta de estos relés ante la misma falla se define como
el margen de ajuste. Los ajustes del relé de tiempo inverso se pueden realizar
especificando dos ajustes: ajustes del dial de tiempo y ajustes de activacion por corriente.
La configuracion del dial de tiempo ajusta el tiempo de retardo antes de que el relé se active

cuando la corriente de falla alcanza o supera la configuracion de corriente del relé [6].

t

A

Zona de Operacion

X

Figura 1.13 Caracteristicas de tiempo inverso.

2.4.3.2 Aspectos generales de la norma IEC 60909

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), en su norma IEC 60909, especifica que las
corrientes de cortocircuito o de falla en sistemas trifasicos de CA de bajo y alto voltaje

operan en las frecuencias hominales de 50 Hz o 60 Hz.

Este estandar tiene en cuenta la distancia eléctrica desde la ubicacion de la falla hasta el
generador, distinguiendo asi el calculo de la corriente de cortocircuito para fallas lejos y

cerca del generador [2].

Ademas, la Figura 1.14 muestra el curso de las envolventes de corriente de cortocircuito
para una falla trifasica cerca del generador y una falla lejos del generador. Para fallas
remotas, el generador esta aislado del punto de falla por una gran reactancia externa Xe,

mientras que, para fallas cercanas la falla es el punto terminal del generador.
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La Figura 1.14 muestra que la disminucioén de la corriente CA con el tiempo es muy grande
para los generadores cercanos e insignificante para los generadores distantes.

Reduccidn de la comriente ac de un generador sincronico(pu)

Cortocircuito cerca del generadar

5 (terminales de maguina)
4

3

2 Cortocircuito lejos del generador
1 ¥o=2x4d

0

0 20 40 60 a0 100 120

Tiempo (ms)

Figura 1.14 Corrientes de cortocircuito de corto y largo alcance segun la Norma IEC
609009 [9].

2.4.3.3 Ajustes de la Proteccidon de Sobrecorriente

El ajuste de la proteccion de sobrecorriente considera las siguientes variables:

2.4.3.3.1 Corriente de Arranque

Es el valor con el cual se inicia la operacién del relé. En los relés modernos el punto de
ajuste se expresa como multiplos y submultiplos de la corriente nominal, esto quiere decir

multiplos o submultiplos de 1 a 5 Amperios dependiendo el transformador de corriente [7].

Por ejemplo 0.5 a 5.0 veces la corriente nominal en pasos de 0.01. En relés antiguos se

utilizaba el concepto de valores discretos de corriente (5, 6, 8, 10A).

2.4.3.3.2 Dial

Permite obtener diferentes tiempos de funcionamiento para el mismo tipo de curva y la

corriente, se dispone del dial del relé. Para esto se considera lo siguiente:
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En los relés actuales los pasos de dial son muy cercanos entre si. Por ejemplo, 0.1
a 1 en pasos de 0.05 que equivale a 18 curvas. Esto permite considerar el ajuste
de dial como una funcién continua [3] [2].

En relés antiguos, los diales son niumeros con los que se denominan a cada curva
de operacion. Un ejemplo, ¥, 1, 2 hasta 11, en pasos de 1. Estos nimeros son

nombres o variables y no corresponden a factores de ecuacion alguna.
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3 METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo de este
trabajo, empezando con el diagrama de bloques respectivo, para continuar con una

descripcion general seguida de la descripcion especifica.

3.1 ESTRUCTURA

La estructura metodoldgica aplicada en el presente Trabajo de Integracion Curricular se ve
representada en el diagrama de flujo de la Figura 2.1.

( INICIO

FASE TEORICAY DE DISENO

FASE DE ANALISIS DE RESULTADOS

iste suficiente revisi
bibliografica del
funcionamiento y
calibracion de la proteccion
asignada?

¢Los resultados permiten
concluir los objetivos
propuestos?

Sl

FASE DE MODELACION

Los resultados de
simulacién permiten
comparar la modelacion en
ambos softwares

S

FASE DE PRUEBAS Y EVALUACION

¢Se simuld y ajusto la
proteccion de

sobrecorriente en ambos

programas?

Figura 2.1. Diagrama de flujo para el desarrollo de la metodologia empleada.
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Cada uno de estos bloques se describe en el siguiente apartado, primero de forma general

y luego de manera especifica.

2.2. DESCRIPCION GENERAL

La metodologia de este trabajo de manera general incluye las siguientes fases que se

detallan a continuacion:

a. Fase tedricay disefio

IMIC K2

RECOPILACKIMN
¥E LITERATLIRA
ACORDE ALA
ME TODOL OGS LA

INFORMACIOMN
OE CALIDAD

ASKENAR A
BIE LIS RAF L

FASE DE

MOD ELACION

Figura 2.2 Diagrama de flujo fase tedrica y disefio

Esta fase sirve como eje central para el trabajo de integracién curricular, se realizé una
revision bibliografica del funcionamiento y criterios de ajuste de la proteccion de
sobrecorriente, sus principios basicos, asi como el funcionamiento del software EMTP-RV,
gue son de interés en este documento para seleccionar correctamente el modelo de prueba

en el que se va a emplear la proteccién de sobrecorriente.
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b. Fase de modelacién

FASE DE
MODELACION
Andlisis casos silsrde Igg Iglil[:ll:)el:ﬂ)i M?e{:gfr
de estudio PowerFactory del sistema a
de DIgSILENT
modelar
+
Conexion de los Ubicar relss de
Modelar el elementos que sobrecorriente
Modelacion sistema esta conformado
EMTP-RV Eléctrico de el sistema
Potencia Eléctrico de
l Paotencia
Ajuste de los
L5 gg{:ggg:uare l relés d_e
- ” sobrecorriente
funcionamiento Ingreso de
datos a cada
elemento del
Sistema
Eléctrico de
Potencia Valores
adecuados
l del Dial
Ubicacion de
los Relés y
TCs
Verificacion de
curvas y ajustes
de la proteccion
de sobrecorriente
Analizar otros criterios ¢Fs una zona adecuada

para la ubicacion

relés?

para seleccionar los

NO
Verificar ¢ Esta
nuevamente coordinado el
los criterios sistema
utilizados modelado?

Fase de
pruebas y
evaluacion

Figura 2.3 Diagrama de flujo Fase de Modelacion.

En esta fase se usan los programas PowerFactory y EMTP-RV, se modela el sistema de

prueba a detalle en base a la informacién analizada anteriormente. Se modela uno a uno
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los elementos del sistema eléctrico de prueba como eje principal la proteccion de

sobrecorriente que se encuentra en un lugar determinado, de forma que mediante casos

de estudio se pone a prueba el ajuste de la proteccion de sobrecorriente, ajuste que se

establece con el empleo de lo indicado en las referencias obtenidas en la investigacion

bibliografica y asi mediante cortocircuitos ajustar la proteccioén de sobrecorriente.

c. Fase de pruebas y evaluacién

FASE DE PRUEBAS
Y EVALUACION

Flujo de Potencia

l

Variacion de
carga

l

Funcionamiento
de los relés

valores de los
flujos de
carga?

Volver a
comparar datos y
realizar nuevos

ajustes

¥
Software S . .
Ingreso de i . Variacion de Funcionamientos
. — PowerFactory de — Flujo de Potencia — .
Inforrrlacmn DIGSILENT cargas de los relés
Software EMTP-
RV
41— ¢ Cainciden lo: Continuar para

la verificacion
de los
resultados

Almacenamiento
de informacion
para analisis
resultados y

graficos

FASEDE
ANALISIS DE
RESULTADOS

Figura 2.4 Diagrama de flujo Fase de Pruebas y Evaluacion.

Se simula la proteccién de sobrecorriente en el software PowerFactory de DIgGSILENT y

EMTP-RV en el sistema seleccionado en fases anteriores, para obtener resultados con

cada herramienta computacional. Se analiza la forma en que se obtuvieron los resultados

en los dos programas verificando su operacion con cada parametro modelado.
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d. Fase de analisis de resultados

FASE DE ANALISIS DE
RESULTADOS

pd

Ingreso de Software
informacién EMTP-RV

Software ]

¢ El calculo de las No _
POW?BF;CW corrientes de cortocircuito REV'SE”datt?isblti:ggrzgslementos y
?
DIgSILENT fue el correcto?

Si

Analizar posibles ventajas
y desventajas

|

Comparacion entre los
dos softwares

FIN

Figura 2.5 Diagrama de flujo Fase Analisis de Resultados

En esta fase se analizan los resultados obtenidos en el software PowerFactory de
DIgSILENT y en EMTP-RYV, con el fin de identificar ventajas y desventajas en los dos
programas al modelar y hacer los respectivos ajustes de la proteccién de sobrecorriente y
simular los diferentes tipos de cortocircuitos para obtener un estudio apropiado de esta

proteccion.

3.3 DESCRIPCION ESPECIFICA
3.3.1 FASE TEORICA Y DISENO.

En esta fase se realizd una revisién bibliografica del funcionamiento del software EMTP-

RV, sus médulos y métodos de simulacién, sus herramientas basicas, la forma de crear
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nuevos casos de estudio, guardar, editar, archivar, ejecutar ademas se revisé el manual

del software, tutoriales y videos encontrados en la web y en la pagina oficial del mismo.

En esta fase ademas se analiz6 a profundidad todo sobre la proteccion de sobrecorriente;
es decir, todo lo relacionado al principio de funcionamiento, ajustes, tipos etc., para lo cual

se recurrié a normas, libros, revistas y varios textos técnicos asociadas a este tema.

La informacion recopilada fue suficiente para definir y empezar a modelar el sistema de
prueba a ser simulado en el software PowerFactory de DIGSILENT (y luego en EMTP-RV)
ingresando los datos necesarios de generadores, lineas y cargas para obtener resultados

adecuados, tanto en el flujo de potencia como en el analisis de cortocircuitos.

Finalmente, se plantean los casos de estudio para cumplir con los objetivos propuestos

para este trabajo de integracion curricular. Analizando los siguientes puntos [18]:

e Un sistema eléctrico esta expuesto a un sin nimero de perturbaciones entre ellas
los cortocircuitos, que habitualmente aumentan el valor de la corriente por encima

de los valores nominales de operacion.

e En las protecciones de sobrecorriente, la corriente minima de operacion y la

caracteristica de tiempos de operacién son las mas importantes para ser ajustadas.

e La corriente minima de operacién es la fuente de referencia ajustada en el relé que

limita el cambio de estado de no operacion a operacion.

e Laslineas de transmision, las cargas, el transformador y todos los elementos a usar

en el modelo deben ser los mismos en PowerFactory y en EMTP-RV.

3.3.2 FASE DE MODELACION

En esta fase se conocen tanto el modelo como los casos de estudio a usarse, de manera
gue se procede a emplear los dos programas para implementarlos. En el caso de este
trabajo de integracién curricular fue pertinente simular el sistema eléctrico primero en

PowerFactory de DIgSILENT y luego en el software EMTP-RV.

En PowerFactory de DIgSILENT la modelacién fue mas sencilla de realizar ya que es un
software que la autora de este trabajo lo ha usado a lo largo de la carrera. Por otra parte,
es necesario contar con la familiarizacion de la interfaz de usuario del software EMTP-RYV,

para lo cual se sugiere la utilizacion de tutoriales, manuales de usuario y ejemplos
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asociados a los casos de estudio de este trabajo. Esto se realizo en la fase teorica y de

obtencién de informacion.

Posteriormente, se procedi6 a implementar el sistema eléctrico en el software
PowerFactory de DIgSILENT y en el software EMTP-RV de acuerdo con el modelo
escogido en la fase anterior. En este punto se colocan los elementos de tal manera que
representen un sistema de distribucién radial. Se simul6 un sistema radial con el objetivo
de emplear y analizar la proteccion de sobrecorriente en su forma mas sencilla, de manera
gue se puedan evidenciar las ventajas y desventajas de este software con respecto al

tradicionalmente utilizado (PowerFactory).

Es importante mencionar que el sistema de prueba se simulé afiadiendo los relés de
sobrecorriente y aplicando los criterios o0 reglas de ajuste correspondiente a cada uno de

ellos.

Por ultimo, se verifico de igual manera que los datos y equipos empleados tengan las
mismas caracteristicas en los dos programas y asi obtener un ajuste de protecciones

adecuado y correcto.

3.3.3 FASE DE PRUEBAS Y EVALUACION

En esta fase de pruebas y evaluacion se simulan los diferentes casos de cortocircuitos en
los dos programas. Se fue verificando que ante las fallas simuladas: monofasica, bifasica,
bifasica a tierra y trifasica, las protecciones operen de forma coordinada y en tiempos

similares en los dos programas.

Los resultados obtenidos de las simulaciones antes mencionadas en los diferentes tipos
de cortocircuitos permitieron corroborar que el ajuste inicial que se realiz6 en la proteccion
de sobrecorriente era correcto. Se pudo evidenciar las variables principales de simulacion

para realizar el ajuste del relé, asi como las curvas para los diferentes tipos de cortocircuito.

Para finalizar, se identificé el procedimiento mas acertado para que el usuario que emplee
el software EMTP-RV, pueda guiarse en la modelacion de sistemas eléctricos y el analisis

de la proteccién de sobrecorriente indicados en este documento.

3.3.4 FASE DE ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez ya realizados lo diferentes tipos de cortocircuitos y registrado los datos mas
destacados para el estudio planteado, se procede a analizar los resultados obtenidos en el

software PowerFactory de DIgSILENT y luego en el software EMTP-RV. El procedimiento
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utilizado en cada programa incluye la respectiva modelacion del sistema eléctrico de
prueba, el ajuste de la proteccion de sobrecorriente y la simulacion de los diferentes casos
de cortocircuitos.

Se analiza las posibles ventajas y desventajas de cada uno de los programas y se continua
con el analisis de comparacion para definir cual de los dos es mas didactico para su uso
cuando se trata de la proteccion de sobrecorriente.

4 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1 RESULTADOS
4.1.1 SITEMA DE ESTUDIO

El sistema modelado en el software PowerFactory (y luego en EMTP-RV) se detalla en la
Figura 4.1. Este es el sistema seleccionado de prueba para el desarrollo de la coordinacion

de la proteccion de sobrecorriente.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
PROTECCION DE SOBRECORRIENTE
MICHELLE FLORES

BARRA 230 KV

|:| BARRA SLACK
3
BARRA 63KV

RELE 1 RELE 2

RELF >

Figura 4.1 Sistema modelado para el desarrollo del trabajo de integracion curricular en

PowerFactory.

Una vez modelado el sistema de prueba se procedi6é a ingresar los datos pertinentes para

poder correr un flujo como se puede observar en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Flujo de potencia del sistema implementado en PowerFactory

Una vez que se corrio el flujo de potencia se analizo las corrientes de las barras, es decir,

la barra Slack, la barra de 230 kV y la barra de 69 kV como se observa en la Figura 4.3

Figura 4.4 y Figura 4.5.
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Figura 4.3 Barra Slack en PowerFactory Figura 4.4 Barra de 230 kV en PowerFactory
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Figura 4.5 Barra de 69 kV en PowerFactory

A continuacion, se puede observar en la Figura 4.6 el sistema modelado en el software

EMTP-RV desarrollado en el presente trabajo de integracién curricular.

ESCUELA POLITECHICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTROMICA
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Figura 4.6 Sistema modelado para el desarrollo del trabajo de integracién curricular en
EMTP-RV

Una vez modelado el sistema de prueba se procedi6 a ingresar los datos pertinentes para

poder correr un flujo como se puede observar en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Flujo de potencia del sistema implementado en EMTP-RV.

Una vez que se corrio el flujo de potencia se analizan las corrientes de las barras (Figura

4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10).

ARRA SLAC
BARRA SLACK BARRA F30KY

W1:1.004 0.0
V1:0. 83/ -5.3

Figura 4.8 Barra Slack en EMTP-RV Figura 4.9 Barra de 230 kV en EMTP-RV
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BARRA BIKV

Vi:0.587 -13.4

4.1.2 SIMULACION

Figura 4.10 Barra de 69 kV en EMTP-RV.

Dado que el propdésito de este trabajo es determinar las posibles ventajas y desventajas

del software EMTP-RV y de PowerFactory con un enfoque en la funcién de protecciéon de

sobrecorriente, se realizaron diferentes tipos de simulaciones y se observaron graficos

similares para comparar entre PowerFactory y EMTP-RV.

A continuacién, se observan los valores de los flujos obtenidos en los dos programas. En

la Figura 4.11 se observa el flujo de potencia en el software EMTP-RV y en la Figura 4.12

se observa el flujo en el software PowerFactory de DIgSILENT y los datos mas relevantes

en cada uno de ellos.

Hide|Generated Power|

Generated Power

Current Power
From k|Tom| Module (A) Phase (degrees) P (W) Q (VAR) Model
sda GND |+0.6872090322E+03]+0.1735816080E+03|+0 8242474409E+08|+0.1284799183E+08|AC voltage source and impedance networka
sdb GND |+0.2442571373E+03|+0.1371989664E+03+0.7795132784E+07|-0.2860726821E+08 |AC voltage source and impedance:networkb)
sdc GND |+0.2423896388E+03]+0.230994G100E+02|+0.477617613TE+0T|-0.2903336484E+08 |AC voltage source and impedance:networke
Total +0.9499605301E+08}-0.4479264122E+08

Power balance

P=-0.568 2441254E-06I Q=-0.3710389137E-05
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EMTP Harmonic Steady-State solution

« Steady-State for Design file: C:\Users\MICHELLE\Documents\EMTPlovercurrent_protection_coordination‘overcurrent_coordination.ecf

Solution date: 22/08/08
Solution time: 21:52:45 784

Solution frequency: 60

Node Voliages

[show|Transmitted Power|

Show|Generated Power|

Power balance
P=-0.5662441254 E-06| 0=-0.3710389137E-05

Figura 4.11 Flujo de potencia en el software EMTP-RV

| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /1 |
| rtd.V. Voltage c- Sk k" ip Ib Sb Ik Ith |
| [kV] [EV] [deg] Factor [MVR] [KR] [deg] [KR] [KR] [MVR] [KR] [KR] |
| |
|BARRA 69KV £9,00 0,00 0,00 1,10 561,36 MVL 4,70 kb -52,85 7,44 KB 4,70 561,36 4,70 4,72 |
| TRAFO 100 MVA EARRL 230 561,36 MVL 4,70 kA 127,35 7,44 kKR |
Element '[:] External Grid" is local reference in separated area of " — BARRAR SLACK'

O Caleulating load flow...

O -

0 Start Newton-Raphson Llgorithm...

0 Load flow iteration: 0

O Load flow iteration: 1

O Load flow iteration: 2

0 Load flow iteration: 3

O Vewton-Raphson converged with 3 iterations.

O Load flow calculation successful.

S — -

0 Report of Control Conditicn for Relevant Controllers

S — -

@ Control conditions for all controllers of interest are fulfilled.

Figura 4.12 Flujo de potencia en el software Software PowerFactory de DIgSILENT

Para obtener datos de flujo de potencia o de estado estable dentro del entorno del

programa EMTP-RV, se debe acceder a los archivos externos y abrirlos a través de la web,

como se muestra en la Figura 4.13 y la Figura 4.14. Esto difiere de PowerFactory, el cual

facilita la seleccién de variables de forma mas especifica y sencilla para el usuario.

29



1

| Michelle_tesis final sobrecorrinte coordinacion.ecf X
r ESATELA PULL LR NALRINAL
A
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
M TRARO I INTESRACION CURRCUUR il M
PAOTECCION D SOBRECORRIEHTE )

MICHELLE FLORES

[

e

{

Michelle tesis final sobrecarrinte coordinacion

HEndedH H HCPU:2S.812505H

Step|End % Caseweb |

EMTP Simulation: C:\UsersiMICHELLE\Desktop\Michelle tesis final sobrecorrinte_coordinacion.net 9/8/2022, 19:21:57

Ended Time-domain solution 9/8/2022, 19:22:24

Elapsed clock time: 0:0:27.817

Figura 4.13 Resultados visualizados mediante la web en el software EMTP-RV

| MWichelle_tesis final_sobrecarrinte_coordinacion.ecf X|

ESLATELA PUILIELNILA NALRINAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTROMNICA
TRABAJD OE INTEGRACION CURRICULAR

PROTECCION D BRECORRIENTE

MICHELLE FLORES

(===

Py

<

ichelle_tesis _final_sobrecorrinte_coordinacion

“Ended” “ “CPU: 25000
Iteration |3 Caseweb Load-Flowweb

EMTP Simulation: C:\Users\MICHELLE\Desktop'\Michelle_tesis _final_sobrecorrinte_coordinacion.net 9/8/2022, 19:24:52

Loaded Load-Flow solution data for saving specific device computations.
Ended Load-Flow solution 9/8/2022, 19:24:55

Elapsed clock time: 0:0:2.267

Figura 4.14 Flujo de potencia mediante la web en el software EMTP-RV.

En la Figura 3.15 se puede observar las diferentes curvas de los relés ajustados, cuyo
funcionamiento se verificd simulando los diferentes tipos de cortocircuitos como el trifasico,
monofasico, bifasico, bifasico a tierra. Se debe tener en cuenta que el programa EMTP-RV
no tiene funciones u opciones que permitan visualizar errores en las caracteristicas del

relé, de la misma manera que el programa PowerFactory lo hace.
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Figura 4.15 Curvas ajustadas y coordinadas en los relés de proteccion en

los dos programas computacionales.

4.1.3 Ajustes realizados para la coordinacion de Proteccion de
Sobrecorriente.

Para el ajuste de la proteccion de fase 50 se consideré la corriente de Itap como el valor
gue se obtuvo de la simulacidn de cortocircuito trifasico en demanda maxima, esto permite

asegurar selectividad de esta proteccion instantanea.

Los relés 51 se ajustan de acuerdo con la curva seleccionada por el usuario en el sistema
de prueba analizado, mientras que la Itap se la determina considerando la falla que
representa la minima tendencia a la operacién, es decir, un cortocircuito monofasico con
una resistencia de falla simulada en demanda (despacho) minima, ya que se requiere la
corriente de cortocircuito minima esperada. Finalmente, el dial es seleccionado de tal
manera que la curva de operacion de los relés se desplaza verticalmente de tal forma que

el rango del tiempo minimo de operacién es de 300 ms.

Para el ajuste de las protecciones de tierra, se toma como referencia el ajuste realizado
para las protecciones de fase considerando que en las protecciones de tierra la Itap sera
un 30% de la Itap de fase (esto para la proteccion instantanea y temporizada). Para la
seleccién de la curva caracteristica y el ajuste del dial de la proteccion temporizada de

tierra, se procede de igual forma que lo indicado para la proteccion de fase.
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Los ajustes establecidos para las protecciones modeladas se detallan en las Tabla 4.1y 4.2

PowerFactory de DIgSILENT

FASE TIERRA
DATOS FALL,A Fﬂ:LLA B IF?EI-IL;L A FAIILA FALL,A Fﬁ:LLﬂl B IFTEI-ILS;L A FM,'LA
MOMNOFASICA BIFASICA TRIFASICA MONOFASICA BIFASICA TRIFASICA
TIFRRA TIFRRA
CORRIENTE] k&) 5,635 4 068 4282 4 687 5,636 4078 41482 46597
U1 (K 240 258 2287 2234 240 2359 2297 2224
ul [puj 1,04 1,03 1 0,97 1,04 1,03 1 0,97
ANGULO 1487 1477 1472 1452 1487 1477 1472 145,2
TRANSFD:::ADDRI'M 10:0 10:0 ELLY 100 10:0 100 ELLY 100
TAP PRIMARIO L) L) 10:00 100 L) NLLL ) 1000 iLLL )
TAP SECUNDARIO 5 5 5 5 5 5 5 5
DIAL 3,2 3,2 3,2 3,1 16 16 16 16
CURVA Moderadament| Moderadame | Moderadame |Moderadamen | Moderadamen | Moderadame|Moderadame| Moderadamen
e Inversa nte Inversa nte Inversa te Inversa te Inversa nte Inversa nte Inversa te Inversa
RELE 1Y RELE 2 300ms= 300ms= 300ms= 300ms 300ms= 300ms 200ms 300ms
RELE 1Y RELE 3 e00ms 100ms= 400ms T00ms e00ms 700ms e00ms B00ms
RELE 2 Y RELE 3 S00ms= 400ms= &600ms= 400ms= 300ms= S00ms= 500ms= &00ms

Tabla 4.1 Ajustes establecidos para la proteccion modelada en PowerFactory de DIgSILENT.
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EMTP-RV

FASE TIERRA
DATOS FALL:& Fﬁ:LLA F:&LLA FAI:LA FALL:& FﬁﬁLLA F:&LLA FAI:LA
MOMNOFASICA BIFASICA BIFASICA A TRIFASICA MONOFASICA BIFASICA BIFASICA A TRIFASICA
CORRIENTE[ kA) 5,635 4 068 42492 4 697 5,636 4078 41492 4 697
LI [Kv) 240 238 2297 2234 240 239 2297 2224
ul (pu) 104 1,03 1 0,97 1,04 1,03 1 0,97
ANGULO 1487 1477 1472 1452 1487 1477 1472 1452
TRANSFORMADOR[ MY 100 100 100 100 100 100 100 100
TAP PRIMARIO 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
TAP SECUNDARIO 5 5 5 5 5 5 5 5
DAL 3,2 3,2 3.2 3,1 16 16 16 16
CURVA Moderadament| Moderadame | Moderadame |Moderadamen | Moderadamen | Moderadame |Moderadame| Moderadamen
e Inversa nte Inversa nte Inversa te Inversa te Inversa nte Inversa | nte Inversa te Inversa
RELE 1Y RELE 2 300ms 300ms 300ms 300ms  |300ms 300ms 200ms 300ms
RELE 1Y RELE 3 E00ms 100ms 400ms 700ms E00ms 700ms F00ms 200ms
RELE 2 ¥ RELE 3 00ms 400ms &00ms 400ms 300ms 200ms 500ms E00ms

Tabla 4.2 Ajustes establecidos para la proteccion modelada en EMTP-RV.
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4.1.4 Andlisis de Resultados - Proteccion de Fase PowerFactory
de DIgSILENT

e Falla Monofasica

Z
=
3
g
74
=4
lii]

= BARRA SLACK
BARRA 230 KV

Figura 4.16 Cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en PowerFactory de DIgSILENT.

1000

aat
Zm00ks 100

e300

Figura 4.17 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en PowerFactory de DIgSILENT con
Falla Monofasica en Fase.

Como se observa en la Figura 4.16 se realizé un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software PowerFactory de DIgSILENT en el caso de estudio Fase mediante el cual podemos observar
en la Figura 4.17 la coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el
tiempo entre relé 1y relé 2 es de 300ms, entre el relé 3 y el relé 1 el tiempo es de 600ms y el tiempo
entre el relé 2 y el relé 3 es de 900ms.

e Falla Bifasica

| BARRA SLACK
BARRA 230 KV
BARRA 9KV

Figura 4.18 Cortocircuito Bifasico en la Barra de 69Kv en PowerFactory de DIgSILENT.
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Figura 4.19 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en PowerFactory de DIgSILENT con
Falla Bifasica en Fase.

Como se observa en la Figura 4.18 se realizé un cortocircuito Bifasico en la Barra de 69Kv en el
software PowerFactory de DIgSILENT en el caso de estudio Fase mediante el cual podemos observar
en la Figura 4.19 la coordinacidn de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el
tiempo entre relé 1y relé 2 es de 300ms, entre el relé 3 y el relé 1 el tiempo es de 100ms y el tiempo
entre el relé 2 y el relé 3 es de 400ms.

e Falla Bifasica Tierra

BARRA SLACK
BARRA 230 KV
= £ ARRA 69KV

7]
i

000
b=}
u‘;

Figura 4.20 Cortocircuito Bifasico a Tierra en la Barra de 69Kv en PowerFactory de DIgSILENT.

10000

N
N
,<’k\

=5 ==

aa
008" 100 1000 10000 100000 = 10

E00M

Figura 4.21 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en PowerFactory de DIgSILENT con
Falla Bifasica a Tierra en Fase.
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Como se observa en la Figura 4.20 se realizd un cortocircuito Bifasico a Tierra en la Barra de 69Kv
en el software PowerFactory de DIgSILENT en el caso de estudio Fase mediante el cual podemos
observar en la Figura 4.21 la coordinacidn de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo
que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de 300ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 400ms y
el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de 600ms.

e Falla Trifasica

BARRA SLACK
BARRA 230 KV

= BARRA BIKV

Figura 4.22 Cortocircuito Trifasica en la Barra de 69Kv en PowerFactory de DIgSILENT.

1000

N
N

e T ™,
\\_

agt
fexonwr 100 1000 om0 100000 gri ] 100000

a0y —jom N 0000 Tom0000

— TRARO 100 MVA

Figura 4.23 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en PowerFactory de DIgSILENT con
Falla Trifasica en Fase.

Como se observa en la Figura 4.22 se realizd un cortocircuito Trifdsico en la Barra de 69Kv en el
software PowerFactory de DIgSILENT en el caso de estudio Fase mediante el cual podemos observar
en la Figura 4.23 la coordinacidn de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el
tiempo entre relé 1y relé 2 es de 300ms, entre el relé 3 y el relé 1 el tiempo es de 700ms y el tiempo
entre el relé 2 y el relé 3 es de 400ms.
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4.1.5 Andlisis de Resultados - Proteccion de Tierra PowerFactory
de DIgSILENT.

e Falla Monofasica

Z
=
3
g
74
=4
lii]

= BARRA SLACK
BARRA 230 KV

Figura 4.24 Cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en PowerFactory de DIgSILENT.

Figura 4.25 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en PowerFactory de DIgSILENT con
Falla Monofasica en Tierra.

Como se observa en la Figura 4.24 se realizd un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software PowerFactory de DIgSILENT en el caso de estudio Tierra mediante el cual podemos
observar en la Figura 4.25 la coordinacidn de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo
gue el tiempo entre relé 1y relé 2 es de 300ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 600ms y
el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de 300ms.
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e Falla Bifasica

BARRA SLACK
BARRA 230 KV
BARRA BIKV

LIMEA 230 KV

cternal Gi
e
B

Figura 4.26 Cortocircuito Bifasico en la Barra de 69Kv en PowerFactory de DIgSILENT.

aon
o 1@ ) ] om0 00000 =) [

Figura 4.27 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en PowerFactory de DIgSILENT con
Falla Bifasica en Tierra.

Como se observa en la Figura 4.26 se realizé un cortocircuito Bifasico en la Barra de 69Kv en el
software PowerFactory de DIgSILENT en el caso de estudio Tierra mediante el cual podemos
observar en la Figura 4.27 la coordinacidn de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo
que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de 300ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 700ms y
el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de 900ms.

e Falla Bifasica Tierra

BARRA SLACK

BARRA 230 KV
E7

BARRA GIKV

[T
420

LINEA 230 KV

gag

B

Extemal Grid

Figura 4.28 Cortocircuito Bifasico Tierra en la Barra de 69Kv en PowerFactory de DIgSILENT.
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BARRA 63

Figura 4.29 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en PowerFactory de DIgSILENT con
Falla Bifasica Tierra en Tierra.

Como se observa en la Figura 4.28 se realizé un cortocircuito Bifasico a Tierra en la Barra de 69Kv
en el software PowerFactory de DIgSILENT en el caso de estudio Tierra mediante el cual podemos
observar en la Figura 4.29 la coordinacidn de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo
que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de 200ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 600ms y
el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de 500ms.

e Falla Trifasica

BARRA 69KV

5 2
< =
7] &
& &

Extema

Figura 4.30 Cortocircuito Trifasico en la Barra de 69Kv en PowerFactory de DIgSILENT.

1000

BARRA 639,

Figura 4.31 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en PowerFactory de DIgSILENT con
Falla Trifasica en Tierra.

Como se observa en la Figura 4.30 se realizd un cortocircuito Trifdsico en la Barra de 69Kv en el
software PowerFactory de DIgSILENT en el caso de estudio Tierra mediante el cual podemos
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observar en la Figura 4.31 la coordinacidn de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo
que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de 300ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 800ms y
el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de 600ms.

4.1.6 Andlisis de Resultados - Proteccion de Fase EMTP-RV

e Falla Monofasica

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

TRABAJC DE INTEGRACION CURRICULAR

bl

FROTECCION DE SOBRECORRIENTE

MICHELLE FLORES

Frotection coordination l

=]

Figura 4.32 Cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en EMTP-RV

W1 Froperties for Faul_Sphase fault

ot | ancien data | Scunss. | Olervs | Atiriues | o

Type of fault A
A B C ) -
Fauit on phasa [+ Monciasca FASE
Fault to grownd (]
faulty_bus
©
Fault impadance
Azl 0 Lafo m +
L]
— e 5<¢
2
=+
v
[100 =] cepiay scnie o Cornrl

Figura 4.33 Propiedades de la Falla Monofasica
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4 Figure 1
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Figura 4.34 Coordinacién de Protecciones de Sobrecorriente en EMTP-RV con Falla Monofdsica en

Fase.

Como se observa en la Figura 4.32 se realizd un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software EMTP-RV en el caso de estudio Fase mediante el cual podemos observar en la Figura 4.33
las Propiedades internas de la falla mencionada y en la Figura 4.34 se observa la coordinacién de
Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el tiempo entre relé 1 y relé 2 es de 300ms,
entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 600ms y el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de 900ms.

e Falla Bifasica

ESCUELA POLITECHICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA ¥ ELECTRONICA.
TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
FROTECCICH DE SCERECCORRIENTE

MICHELLE FLORES

|

TIERRA

————
I Protection coondination l

|

Figura 4.35 Cortocircuito Bifasico en la Barra de 69Kv en EMTP-RV
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Figura 4.36 Propiedades de la Falla Bifasica
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Figura 4.37 Coordinaciéon de Protecciones de Sobrecorriente en EMTP-RV con Falla Bifdsica en
Fase.

Como se observa en la Figura 4.35 se realizd un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software EMTP-RV en el caso de estudio Fase mediante el cual podemos observar en la Figura
4.36 las Propiedades internas de la falla mencionada y en la Figura 4.37 se observa la coordinacién
de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de
300ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 100ms y el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de
400ms.

e Falla Bifasica Tierra
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ESCUELA FOLITECHICA NACIGNAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA ¥ ELECTRONICA
TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
FROTECCION DE SOBERECORRIENTE

MICHELLE FLORES
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Figura 4.38 Cortocircuito Bifasico Tierra en la Barra de 69Kv en EMTP-RV
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Figura 4.39 Propiedades de la Falla Bifasica Tierra
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Figura 4.40 Coordinaciéon de Protecciones de Sobrecorriente en EMTP-RV con Falla Bifasica Tierra
en Fase.

Como se observa en la Figura 4.38 se realizé un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software EMTP-RV en el caso de estudio Fase mediante el cual podemos observar en la Figura 4.39
las Propiedades internas de la falla mencionada y en la Figura 4.40 se observa la coordinacion de
Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el tiempo entre relé 1 y relé 2 es de 300ms,
entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 400ms y el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de 600ms.
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e Falla Trifasica

ESCUELA POLITECHICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA ¥ ELECTRONICA

TRABAJC DE INTEGRACICH CURRICULAR »Ul

PROTECCICN DE SCERECCORRIENTE

MICHELLE FLORES [

TIERRA

[

==t

=

Figura 4.41 Cortocircuito Trifasico en la Barra de 69Kv en EMTP-RV
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Figura 4.42 Propiedades de la Falla Trifasica
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Figura 4.43 Coordinacion de Protecciones de Sobrecorriente en EMTP-RV con Falla Trifasica en
Fase.

Como se observa en la Figura 4.41 se realizd un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software EMTP-RV en el caso de estudio Fase mediante el cual podemos observar en la Figura 4.42
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las Propiedades internas de la falla mencionada y en la Figura 4.43 se observa la coordinacién de
Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de 300ms,
entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 700ms y el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de 400ms.

4.1.7 Andlisis de Resultados - Proteccion de Tierra EMTP-RV
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Figura 4.44 Cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en EMTP-RV
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Figura 4.46 Coordinacidon de Protecciones de Sobrecorriente en EMTP-RV con Falla Monofasica en
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Como se observa en la Figura 4.44 se realizd un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software EMTP-RV en el caso de estudio Tierra mediante el cual podemos observar en la Figura
4.45 las Propiedades internas de la falla mencionada y en la Figura 4.46 se observa la coordinacion
de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de

300ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 600ms y el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de
300m:s.

e Falla Bifasica
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Como se observa en la Figura 4.47 se realizd un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software EMTP-RV en el caso de estudio Tierra mediante el cual podemos observar en la Figura
4.48 las Propiedades internas de la falla mencionada y en la Figura 4.49 se observa la coordinacion
de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de

300ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 700ms y el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de
900m:s.

e Falla Bifasica Tierra
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Como se observa en la Figura 4.50 se realizd un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software EMTP-RV en el caso de estudio Tierra mediante el cual podemos observar en la Figura
4.51 las Propiedades internas de la falla mencionada y en la Figura 4.52 se observa la coordinacion
de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de

300ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 600ms y el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de
500m:s.

e Falla Trifasica
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Como se observa en la Figura 4.53 se realizd un cortocircuito Monofasico en la Barra de 69Kv en el
software EMTP-RV en el caso de estudio Tierra mediante el cual podemos observar en la Figura
4.54 las Propiedades internas de la falla mencionada y en la Figura 4.55 se observa la coordinacion
de Protecciones de Sobrecorriente de lo que se obtuvo que el tiempo entre relé 1y relé 2 es de
300ms, entre el relé 3y el relé 1 el tiempo es de 800ms y el tiempo entre el relé 2 y el relé 3 es de
600ms.

4.1.8 Ventajas y Desventajas identificadas en el software EMTP-
RV y PowerFactory de DIgSILENT

e EIl software PowerFactory de DIgSILENT permite ingresar datos adicionales y
relevantes para la modelacion de cada elemento del sistema eléctrico. El software
EMTP-RV permite ingresar datos dentro de un rango basico, pero necesarios para

una correcta modelacion.

e Para poder realizar el ajuste de la proteccion de sobrecorriente en el software
EMTP-RV se requiere de ciertos datos especificos y asi obtener una simulacién
mas exacta, lo cual no necesariamente representa una ventaja pues este programa
no cuenta con una opcién de visualizacién grafica propia para el analisis de
resultados, mientras que el software PowerFactory de DIgGSILENT si cuenta con

opcion.

e Para realizar las diferentes simulaciones en el software EMTP-RV se necesita una
version actual de MATLAB y a su vez el componente RunTime lo cual permite usar
la herramienta MPLOT.

e EIl software EMTP-RV cuenta con la herramienta llamada ScopeView la que no
necesita ningln enlace, pero tiene limitaciones para observar los resultados
gréaficos. El software PowerFactory de DIgSILENT no necesita ningn componente

de simulacion.

e Para simular los diferentes casos de estudio, especificamente los empleados en el
presente trabajo de integracién curricular, la simulacién requiere de mucho tiempo
para que el software EMTP-RV muestre los resultados al usuario. Esto se debe a
gue es necesario utilizar una solucién en el dominio del tiempo para visualizar la
operacion del relé y el comportamiento previo a la falla. PowerFactory, por otro lado,
ejecuta simulaciones en segundos y no requiere cambios en los sistemas disefiados

para simular diferentes casos de estudio.
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4.2 CONCLUSIONES

En este capitulo se recogen y destacan los aspectos fundamentales de este trabajo de
integracion curricular, aclarando sus ventajas, haciendo las recomendaciones oportunas
para el adecuado uso de este programa y ampliando su alcance, y finalmente aclarando
las limitaciones propias de este tipo de trabajo.

El objetivo principal del programa desarrollado es el de analizar la proteccion de
sobrecorriente haciendo uso de la herramienta computacional EMTP-RV revisando el
manual de usuario para identificar posibles ventajas y desventajas en comparacion con
PowerFactory de DIgSILENT.

El objetivo principal planteado al inicio del presente trabajo de integracion curricular se
considera cumplido desde todos los puntos de vista, pues como se ha demostrado, los
resultados son validos y aceptables en lo referente a los margenes de error aceptables

para las curvas caracteristicas de los relés que han sido simuladas.

Las aproximaciones realizadas en cada uno de los pasos de este trabajo son plenamente
justificadas y tienen valides, ya que cuando se realiza la coordinacion de protecciones
usando las curvas caracteristicas siempre se presentan errores de observacion, por lo
tanto, todos los valores leidos no pueden considerarse exactos. Es importante el hecho de
gue, al usar los dos softwares, se logra unificar el criterio general de coordinacion de
protecciones de sobrecorriente y lo que es mas importante, la unificacién desde el punto

de vista de observacién de los tiempos de operacion en cada una de las curvas.

El desarrollo de la metodologia propuesta para la proteccién de sobrecorriente se valida en
la simulacion del software PowerFactory de DIgSILENT y en el software EMTP-RV del
sistema seleccionado para ser modelado, obteniendo resultados adecuados en todos los

cortocircuitos realizados.

Con las corrientes de cortocircuitos evaluadas en el sistema modulado la corriente de carga
y los ajustes de la proteccidn de sobrecorriente aguas arriba, determina los ajustes de esta
logrando determinar ajustes de la funcién 50 y 50N que cubre la zona primaria de
proteccion y ajustes de las funciones temporizadas 51 y 51Nque cubre la proteccién de

respaldo.

El software PowerFactory de DIgSILENT permite ingresar datos adicionales y relevantes
para la modelacion de cada elemento del sistema eléctrico. El software EMTP-RV permite
ingresar datos dentro de un rango basico, pero a su vez siendo estos necesarios para una

correcta modelacion.
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Para poder realizar el ajuste de la proteccion de sobrecorriente en el software EMTP-RV
requiere de ciertos datos especificos y asi obtener una simulacién mas exacta, pero para
poder visualizar una falla no encontramos una opciéon es asi como el software

PowerFactory de DIgSILENT si cuenta con esto.

Para simular los diferentes casos de estudio especificamente los empleados en el presente
trabajo de integracion curricular la simulaciéon de un caso estudio se requiere tiempo para
gue el software EMTP-RV devuelva los resultados al usuario. Esto se debe a que se debe
utilizar una solucion en el dominio del tiempo para visualizar las propiedades del relé y el
comportamiento previo a la falla. PowerFactory, por otro lado, ejecuta simulaciones en
segundos y no requiere cambios en los sistemas disefiados para simular diferentes casos

de estudio.
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4.3 RECOMENDACIONES

Para la coordinacion entre relés con curvas de tiempo inverso, y si no se presentan
situaciones especiales, se recomienda utilizar relés que tengan curvas caracteristicas de
similar tendencia, porque entonces se estard coordinando entre curvas practicamente

paralelas que facilitan el proceso.

Ejecutar el flujo de carga en el software EMTP-RV cada vez que se realicen cambios en la
topologia del sistema y a la vez contar con una conexion a internet estable ya que el
software EMTP-RV como el software PowerFactory puedan utilizar licencias con conexion

virtual a la red de la Escuela Politécnica Nacional.

Tener en cuenta que se tenga instalado la versiébn RunTime especificada en el software
EMTP-RV si desea analizar las formas de onda en un programa MATLAB adicional a cada
elemento modelado seleccionar la opcion de activar la funciéon de alcance que tiene para
gue pueda ser observado en formas de onda mostradas en las opciones de ScopeView o
MPLOT.
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