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RESUMEN

En este trabajo se describe el procedimiento de ajuste del relé diferencial usado para
proteger un transformador de potencia, empleando para ello el software EMTP-RV. Paralo
cual, haciendo uso de un sistema de prueba, se ha realizado la simulacién de los

escenarios operativos que determinan el adecuado funcionamiento de esta proteccion.

A partir de los resultados obtenidos y en funcién de los criterios de ajuste del relé
diferencial, se establece la configuracion adecuada para su caracteristica de operacion;

buscando cumplir con las propiedades de los sistemas de proteccion.

Y tomando en cuenta que el software PowerFactory, es aquel usado comunmente para el
ajuste de las protecciones en los sistemas de potencia, se realizé también el ajuste en este
ultimo; esto con el fin de establecer las posibles ventajas y desventajas que implica el uso

de cada uno de los dos programas.

PALABRAS CLAVE: EMTP-RV, PowerFactory, protecciéon, diferencial, simulacion,

energizacion, cortocircuitos, armoénicos.
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ABSTRACT

This paper describes the adjustment procedure of the differential relay used to protect a
power transformer, using the EMTP-RV software for it. For which, using a test system, the
simulation of the operating scenarios that determine the proper functioning of this protection

has been conducted.

Based on the results obtained and based on the adjustment criteria of the differential relay,
the appropriate configuration for its operating characteristic is established; seeking to

comply with the properties of the protection systems.

And considering that the PowerFactory software is the one commonly used to adjust
protections in power systems, the adjustment was also made in the latter; this in order to
establish the possible advantages and disadvantages that the use of each of the two

programs implies.

KEYWORDS: EMTP-RV, PowerFactory, protection, differential, simulation, energization,

short circuits, harmonics.
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1 INTRODUCCION

En el sector eléctrico ecuatoriano el uso de PowerFactory como el software de confianza
para el modelamiento y simulacién de sistemas de potencia es muy marcado. Sin embargo,
en la academia, es necesario contar con varias herramientas computacionales que

permitan la solucion de problemas de forma rapida y precisa.

Una alternativa resulta ser el software EMTP-RV, el cual se especializa en el estudio de
transitorios electromagnéticos dentro de los sistemas de potencia. Y, ademas, permite la

simulacién de circuitos eléctricos, electrénicos y sistemas de control.

Para el caso de protecciones eléctricas, el software EMTP-RV resulta ser de interés. Pues
el ajuste de los relés de proteccion, cominmente realizado en PowerFactory, es de gran
importancia para la continuidad de la operacion del sistema como también en la

prolongacién de la vida util de los elementos que conforman el SEP.

Considerando que la licencia de EMTP-RV como también la de PowerFactory, son
suministradas por el Departamento de Energia Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.
Y tomando en cuenta la necesidad de realizar un estudio relacionado con las funciones de
proteccién dentro de EMPT-RV.

En el presente trabajo se planea realizar un analisis de la proteccion diferencial de un
transformador, modelado dentro de un sistema de potencia, usando el software EMTP-RV.
Con el fin de poder evidenciar las posibles ventajas y desventajas de este programa, en

comparacion con el uso de PowerFactory de DIgSILENT.

Por lo que sera necesario realizar una investigacion bibliografica referente a las
protecciones eléctricas, la proteccion diferencial y las consideraciones a tomarse para su
ajuste como proteccion de un transformador de potencia, lo cual se podra ver en el Marco

Tedrico expuesto al final de este capitulo.

Mientras que en el segundo capitulo se redactara la metodologia y consideraciones

empleadas para el desarrollo de este trabajo.

En el Ultimo capitulo se presentara el procedimiento usado para el modelamiento y
simulacién de los diferentes escenarios operativos; asi como también, los ajustes y pruebas
realizadas al relé diferencial. Y, por ultimo, se sefalaran las ventajas y desventajas de
EMTP-RV con respecto a PowerFactory. Y se concluira respecto a los objetivos planteados

para este TIC.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el funcionamiento de la proteccion diferencial de un transformador de potencia,
empleando el software EMTP-RV y PowerFactory a fin de realizar una comparacion y
establecer las posibles ventajas y desventajas del uso de cada software en el estudio de

esta proteccion.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Modelar un sistema eléctrico de prueba, en los programas computacionales EMTP-
RV y PowerFactory, para realizar el andlisis de la proteccién diferencial de un

transformador de potencia.

2. Ajustar la proteccion diferencial modelada, tomando en cuenta las variables y
escenarios operativos del sistema de potencia que determinan su adecuado

funcionamiento.

3. Comparar el procedimiento empleado y los resultados obtenidos en el software
EMTP-RV y en PowerFactory con el fin de establecer las posibles ventajas y

desventajas que implica el uso de cada uno de ellos.

1.3 ALCANCE

En el presente Trabajo de Integracion Curricular se realizara inicialmente un analisis
bibliografico de la proteccion diferencial, su modelamiento y ajuste, asi como la revisiéon de

manuales, libros y articulos que hacen uso del programa computacional EMTP-RV.

Se escogera un sistema de prueba considerando la informacién recopilada y que el
elemento a proteger serd un transformador de potencia. Dicho sistema debera ser
modelado en EMTP-RV y en PowerFactory, Posteriormente se modelara la proteccion
diferencial para, mediante los resultados obtenidos por simulacion, ajustarla teniendo en
cuenta los criterios que garanticen su correcto funcionamiento en diferentes escenarios
operativos del sistema de potencia. Las mismas actividades de modelacién, simulacion y
ajuste, se realizaran también en PowerFactory para contrastar los resultados obtenidos y
el procedimiento empleado, de modo que se identifiquen posibles ventajas o desventajas

en el empleo de cada software.

A continuacién, se resumen las fases a ejecutarse en el desarrollo del Trabajo de

Integracion Curricular:



A. Fase tedrica

Durante esta primera fase se investigard de una manera general la teoria concerniente a
protecciones eléctricas dando énfasis a los conceptos de la proteccién diferencial de
transformadores. Se indagard también acerca del uso del software EMTP-RV. En este
punto y en base a lo investigado previamente, se elegira el sistema de potencia de prueba

y se determinaran los casos de estudio a analizar.

B. Fase de implementacion y simulacién

Se modelard en EMTP-RV y en PowerFactory el sistema de prueba que haya sido
seleccionado en la fase de revisién bibliografica, donde se consideraran los casos de
estudio que sean necesarios. Posteriormente se modelard y ajustara la proteccion
diferencial de un transformador de potencia para obtener por simulacién los datos

necesarios para su subsiguiente analisis.

C. Fase de andlisis de resultados

Sobre la base de los datos obtenidos por simulacién, y considerando lo establecido en las
fuentes bibliograficas, se estableceran los ajustes de la proteccion modelada a fin de que
la misma presente un buen funcionamiento en los diferentes casos de estudio que sean
considerados. Este andlisis se realizard en los dos programas de computacion
mencionados, para finalmente comparar el procedimiento utilizado en cada uno de ellos,

asi como sus resultados.

D. Elaboracion del documento escrito

En funcién de la comparacion realizada, se redactara el documento escrito del Trabajo de
Integracion Curricular en el que se incluiran entre otros aspectos importantes, el marco
tedrico, los resultados de las simulaciones, asi como las conclusiones pertinentes en
relacion con las posibles ventajas y desventajas de cada software (EMTP-RV vy
PowerFactory) para modelar y simular la proteccion diferencial de un transformador de

potencia dentro de los sistemas de potencia.



1.4 MARCO TEORICO

En la siguiente seccidn sé encuentra la informacién bibliogréfica que resulta necesaria para

el desarrollo y sustento de este trabajo.

1.4.1 PROTECCIONES ELECTRICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA
En la actualidad, varios sectores dependen de la confiabilidad del suministro eléctrico para
sus operaciones y desarrollo de actividades; mismas que de paralizarse, ocasionarian la

interrupcion del estilo de vida moderno gue se conoce [4-5].

Siendo esta la raz6n de la existencia de protecciones qué, puedan detectar condiciones
anormales en la operacion de un elemento dado del sistema, discernir si estas
corresponden a una falla y de ser asi; mitigarla al remover el elemento afectado, sacandolo

de servicio en el menor tiempo posible. [4-5].

1.4.1.1 Elementos Basicos de un Sistema de Proteccion

Las protecciones eléctricas constituyen un elemento mas dentro de los sistemas de
potencia y estan conformadas por un conjunto de equipos encargados de transducir y
analizar las sefiales de corriente y/o de voltaje, que provienen del SEP. Actuando bajo una
determinada légica en el caso de tener una falla y al hacerlo, desconectar del sistema a

aguellos elementos bajo estas condiciones [4-6].

Los sistemas de protecciones estan constituidos generalmente de cuatro equipos, cada

uno con una funcion en especifico.

1.4.1.1.1 Transductores
Dentro de los sistemas de proteccion se emplean transformadores de corriente (TCs) y
transformadores de voltaje (TPs) como los instrumentos encargados de acondicionar las

sefales provenientes del SEP [8].

Los TCs y TPs, ubicados en los terminales de cada elemento del sistema, reducen las
magnitudes de corriente y voltaje a valores que el relevador puede manejar. Ademas,
suministran un aislamiento galvanico entre el sistema y los equipos conectados en el

secundario de estos [7-9].



La seleccion de estos transformadores se realiza en funcién del relé en uso y considerando
una correcta relacion de transformacioén. Tomando en cuenta también, la posible saturacién
del nucleo magnético de estos transformadores ante corrientes elevadas o corrientes de

cortocircuito [7-9].

1.4.1.1.2 Alimentacion

Un sistema de proteccién puede ser alimentado a través de servicios auxiliares, pero
debido a que un relé debe contar con un suministro continuo y confiable de energia para
su funcionamiento; y con el fin de evitar que las perturbaciones que ocurren en el SEP
interfieran con el sistema de protecciones, se emplean fuentes independientes de
alimentacién. Usando generalmente bancos de baterias, para alimentar con energia al

sistema de control del relé [10].

La alimentacion por baterias es de las mas confiables, pues cuando se tenga una falla en
la subestacion y las magnitudes de voltaje caigan hasta valores cercanos a cero, no se
vera comprometido el funcionamiento del sistema de protecciones [8]. Durante la operacion
del sistema en estado estable, las baterias se encuentran conectadas permanentemente a
la estacion de carga de los servicios auxiliares, en un estado flotante. Y, en el caso de tener
un apagon, tienen la capacidad de poder suministrar energia manteniendo los niveles de

voltaje hasta 12 horas de manera autbnoma [8].

1.4.1.1.3 Disyuntor
También conocido como interruptor de potencia, es un equipo capaz de establecer y

detener el flujo de corriente en los sistemas de potencia [8].

Se encuentran conectados después de los TCs de cada elemento y es el encargado de
cortar la circulacion de corriente de falla, aislando solamente al elemento fallado del SEP,

en cuanto recibe la sefial de apertura por parte de los relés asociados [4-5].

Un disyuntor debe contar con la capacidad de interrumpir la maxima corriente de

cortocircuito de forma efectiva [8].

1.4.1.1.4 Relés
Son dispositivos que cumplen con el control del sistema de proteccion y en general son

alimentados con corriente continua [8].



En él, ingresan las diferentes sefiales transducidas del SEP para ser procesadas y
comparadas con valores referenciales a fin de conocer si el sistema se encuentra operando
en condiciones normales. Si se detecta un cortocircuito, el relé actuara e indicara a los
disyuntores que abran sus contactos; interrumpiendo el flujo de corriente a través del

elemento bajo falla [9].

Los relevadores que se emplean para la proteccion de sistemas de potencia pueden

clasificarse por su construccion, sus sefiales de entrada o segun su funcionalidad [5]:
De acuerdo con su construccion:

- Electromecanico
- Micro procesado
- Estado Solido

De acuerdo por la sefial de entrada:

- Caorriente

- Tension

- Frecuencia

- Temperatura

- Presion
De acuerdo con su funcion:

- Sobrecorriente
- Direccionales

- Distancia

- Sobretensién

- Diferencial

- Potencia Inversa

1.4.1.2 Propiedades de los Sistemas de Proteccion

Los sistemas de protecciones tienen como objetivo aislar una zona determinada en cuanto
se haya detectado alguna perturbacién en las condiciones de operacion. Mitigando la
perturbacion, en lo posible, de manera instantanea; reduciendo los efectos negativos en el

resto del sistema [8].



Generalmente, en el disefio de los sistemas de protecciones se trata con tres propiedades,
las cuales se deben cumplir para que la operacion de los relés se de manera adecuada.

Estas son [9]:

1.4.1.2.1 Sensibilidad
Es la propiedad de los sistemas de proteccion de identificar o detectar perturbaciones en
las condiciones operativas, iniciando las acciones correspondientes en base a la funcién

propia de cada relé [9].

1.4.1.2.2 Selectividad
Un sistema de protecciones se ajusta con la finalidad de operar dentro de la zona de
protecciébn primaria de cada elemento, buscando reducir al minimo los elementos

desconectados del sistema y garantizando la continuidad del servicio [8].

Por lo que una proteccion que no pertenece a la zona primaria, de ser el caso, podra
detectar la perturbacién, pero no podra actuar hasta cumplir con un retraso programado.

De forma que sea la proteccion principal quien realice el despeje de la falla. [8-9][10].

1.4.1.2.3 Rapidez
Ante un cortocircuito se espera que el elemento en falla sea aislado del sistema de manera
instantanea. Por lo que la actuaciéon de las protecciones principales se da en el orden de

los milisegundos; en tan solo tres o cuatro ciclos de onda [9].

Aunque en algunos relés se cuenta con un retraso en su tiempo de actuacion, segun la

funcion que desempefian en la coordinacion de protecciones [8][10].

1.4.1.3 Zonas de Proteccion
Dado que en un sistema de protecciones pueden fallar los diferentes equipos que lo
conforman, es necesario contar con protecciones de respaldo que deben accionarse

después de no haber podido operar la proteccion primaria [5].

Por lo que se ha definido, para cada elemento, ciertas zonas dentro de la topologia del

SEP; donde la operacion de los interruptores deba ser instantdnea o con cierto un retraso

[9]



1.4.1.3.1 Zona de proteccién primaria
Se puede decir que es aquella region delimitada por los disyuntores encargados de la

desconexion de un elemento en especifico [10].

La Figura 1.1 muestra las zonas primarias para cada elemento dentro de un sistema de
potencia. Como se puede ver, las zonas primarias de elementos adyacentes se traslapan,
por lo que tienen un disyuntor en comun; evitando la presencia de zonas muertas o sin

proteccion [10].
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P
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Figura 1.1 Zonas de proteccién primaria de varios elementos dentro de un SEP [9].

1.4.1.3.2 Zona de proteccién secundaria
La zona de proteccién secundaria es una expansion de la zona primaria que abarca a mas

de un elemento del SEP; teniendo asi, varias zonas de respaldo para un mismo elemento

[8].

En estas zonas, las protecciones de elementos adyacentes estdn en la capacidad de
detectar los cortocircuitos relativamente cercanos a su ubicacién. Y de actuar de manera
independiente cuando las protecciones principales o de respaldo local, ain no lo han
hecho. Por lo que las protecciones contiguas pueden funcionar como protecciones de

respaldo para un elemento en cuestion como resultado incidental de sus ajustes [8-9].



1.4.2 PROTECCION DIFERENCIAL
Uno de los métodos mas efectivos para la deteccion de fallas, es la comparaciéon
diferencial. Esto es, un analisis comparativo de la corriente, tanto en magnitud como en

fase; realizada entre dos puntos del sistema [7-9][12].

El relé diferencial, también llamado relé 87, es una proteccion que emplea este método
para la deteccion de fallas; protegiendo a elementos que cuentan con sus terminales

relativamente cercanos [12].

Debido a que, en condiciones normales y en fallas externas, las corrientes secundarias de
los TCs tienen idealmente valores idénticos. Mientras que, ante una falla interna presentan
valores distintos en amplitud y en angulo. El disefio de este relé le permite solamente
detectar y despejar perturbaciones dentro de la zona delimitada por los TCs del elemento

protegido; haciendo que este sea netamente selectivo [7-9].

Los elementos que pueden ser protegidos con este tipo de protecciones eléctricas son
generadores, motores, transformadores, barras y lineas de transmision de longitud corta
[12][14].

1.4.2.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento diferencial se basa en la Ley de Corrientes de Kirchhoff.
Donde las corrientes secundarias de los TCs se suman algebraicamente al ingresar a un
nodo. Y el resultado, conocido corriente diferencial, se inyecta al relé para luego ser
analizado [12][14].

]1 ]2
> Elemento -

Protegido

_i]falla
1 g 14 - E 12 12

Ii] T Relé

Diferencial

[ ] []
L1 L

Figura 1.2 Esquema basico de un sistema de proteccion diferencial [9].



Como se esquematiza en la Figura 1.2, el célculo de la corriente diferencial se realiza
mediante la resta de los fasores de corriente secundaria, los cuales fluyen a través de cada
TC[12].

Cuando la corriente diferencial calculada supera un valor umbral o corriente de Pick Up, el
relé envia la sefial de apertura a los interruptores de potencia y se aisla al elemento
[12][14].

1.4.3 PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Los transformadores de potencia son uno de los elementos més importantes dentro de los
sistemas de potencia, ya que son los encargados de acondicionar los niveles de voltajes
dentro del SEP [7].

Al ser un elemento cuya fabricacidn, transporte e instalacion implica un gasto considerable
de recursos econdmicos y logisticos; es necesario contar con un sistema de protecciones
gque garantice ademas de la continuidad del servicio, el prolongamiento de la vida util del

este equipo [7][14].

1.4.3.1 Proteccion diferencial en transformadores de potencia

El relé diferencial es comunmente usado como proteccién principal de transformadores de
potencia; despejando los cortocircuitos internos de manera rapida y selectiva. Sin embargo,
en la practica, se integra una caracteristica porcentual a este relé; a fin de mejorar su

selectividad [7].

1.4.3.1.1 Proteccion diferencial porcentual.

En una proteccién diferencial, cuando la diferencia entre la corriente que entray la corriente
gue sale de un elemento supera un valor establecido, el relé actia. No obstante, en un
sistema de potencia se pueden presentar fenébmenos que pueden afectar la correcta
operacion de este relé. Por lo que para solventar estos efectos se ha visto la necesidad de

utilizar la proteccién diferencial porcentual [14].

La proteccion diferencial porcentual dentro de su légica tiene implementado el célculo de
una corriente de restriccion, la cual resulta ser el promedio de las corrientes provenientes

de los secundarios de los TCs. Teniendo asi, una caracteristica como la presentada en la
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Figura 1.3; cuya pendiente puede establecerse como una relacidon porcentual entre la

corriente diferencial y la corriente de restriccion [14].

Las regiones delimitadas por la pendiente de la Figura 1.3 determinan las zonas de
operacion y de no operacion de este relé. La zona de no operacion se encuentra por debajo
de la linea divisoria; mientras que, la zona de operacidn se encuentra por la parte superior

y considera también, a la linea que determina el limite entre zonas [7-9].

N
11-12

Caracteristica
del relé 87

ID\FF(pickup)_

~
Ib1 Ib2 ]1/+ I

Figura 1.3 Caracteristica de operacion relé 87T [7].

Esta caracteristica puede definirse haciendo uso de ciertos parametros como lo son, la
corriente de Pick Up, el nimero de pendientes que posee y la inclinacién de cada una. Asi

como también, los puntos en los cuales estas pendientes empiezan.

1.4.3.1.2 Bloqueo por nivel de arménicos
La caracteristica de operacion del relé diferencial debe considerar los fenébmenos como la
corriente de energizacion de transformadores, la ejecucion de maniobras, saturacion de los

TCs, entre otros eventos que pueden causar una mala operacién del relé [7-9].

De forma particular la energizacion de un transformador puede suponer un evento en el
que se tenga una falsa actuacion del relé 87T. Por lo que es necesario considerar un
bloqueo por nivel de armoénicos. Pues la corriente de energizacion, también conocida
corriente de Inrush, presenta un alto nivel de componentes armoénicas qué particularizan a

este evento [7][9].

Al momento de energizar un transformador, la corriente que fluye a través del primario
puede llegar a alcanzar valores de hasta 100 veces el valor nominal de intensidad. Ademas

de presentar una forma de onda distorsionada, debido a la saturacién del nucleo [13-15].
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La mayor presencia de componentes armoénicas dentro de la corriente de Inrush esta dada
por el segundo, tercer y quinto arménico. Sin embargo, el tercer arménico suele verse
anulado en transformadores con conexionado en delta, por lo que no se suele tomar en

cuenta durante el bloqueo por nivel de arménicos del relé 87T [7][14].

o
Dy

0]

Figura 1.4 Corriente de Energizacion de un transformador: con y sin flujo residual [15].
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2 METODOLOGIA

La metodologia empleada en el desarrollo de este trabajo ha consistido en seguir una serie
de pasos, los cuales han permitido cumplir con los objetivos planteados y culmina con la
redaccién de este documento, en donde se plasman los datos y resultados mas relevantes

del proyecto.

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de flujo que esquematiza de forma general la

metodologia seguida en este trabajo.

INICIO

r

Uso de EMTP-RV

2 Se considera
haber adquiride
suficiente
experticia en el

-~

Modelamiento y
Simulacién

iLos dato
obtenidos son
los suficientes
para continuar
con el ajuste de|

Ajustes y pruebas

L

F

iLos ajustes

realizados pasaron
las pruebas

establecidas?

Y

( FIN j« Analisis de Resultados

Figura 2.1 Diagrama de Flujo: Metodologia
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En la Figura 2.1 se puede ver que, en un principio se planea empezar con los primeros
pasos en el uso del software EMTP-RV. Sin embargo, inicialmente se realiz6 un analisis
de la bibliografia empleada, incluyendo también, los manuales de usuario y documentos

relacionados a los programas de simulacion; empleados en este trabajo.

Para luego comenzar con el uso de EMTP-RV, realizando simulaciones que permitan
ejercitar al usuario en el empleo de este software; para esto, y de acuerdo con la
informacion recopilada, se ha buscado tener la suficiente experticia en la simulacién de
flujos de potencia, cortocircuitos, el uso de protecciones eléctricas y la ejecucion de las

maniobras que permitan simular la energizacién de un transformador.

Luego, se procedera con la modelacién del sistema de potencia y la simulacién de eventos
en ambos programas. Ejecutando simulaciones de flujos de potencia, cortocircuitos y
energizaciones, para obtener la informacion necesaria que permita el ajuste de la

proteccion diferencial.

Después, con los datos recolectados se procede con el ajuste y comprobacion del correcto
funcionamiento del relé 87. Efectuando pruebas tanto de cortocircuitos, como de

energizaciones.

Finalmente, después de haber pasado las pruebas. Se realizara un analisis de los

resultados obtenidos, en lo que se refiere a los objetivos planteados al inicio de este trabajo.

2.1 USO DE EMTP-RV

En la Figura 2.2, se puede ver que en un principio se planea recopilar y revisar la
informacion bibliografica disponible, la cual se relacione con la teoria de los temas técnicos

que sustentan este trabajo.

Durante la recopilacion bibliogréafica se buscé obtener la informacion necesaria para poder
definir un sistema de potencia, el cual permita realizar los estudios necesarios para el

analisis y ajuste de la proteccion diferencial del transformador de potencia.

Para esto se ha analizado un conjunto de articulos, libros, revistas, entre otra
documentacion relacionada con las protecciones eléctricas, la proteccion diferencial y las

consideraciones para realizar los ajustes en el relé 87 de un transformador de potencia.

Despues, ya con la informacion suficiente, se inicia con el uso del software EMTP-RV,

realizando una serie de ejercicios que permitan obtener suficiente experiencia en la
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manipulacién de este programa. Con el fin de tener un buen manejo en lo que se refiere a

las simulaciones de flujos de potencia, cortocircuitos y energizaciones de un transformador.

En el diagrama de flujo de la Figura 2.2 se puede apreciar lo planteado anteriormente para

C Uso de EMTP-RV >
“\

L 4

esta etapa.

Protecciones
Eléctricas

F

Proteccion >. Revision Bibliografica
Diferencial

Proteccion de un
Transformador
de Potencia con
un relé 87

iLa informacion
bibliografica es la
suficiente?

NO

J

Modelamiento de
un SEP en EMTP

>_ Primeros pasos en
EMTP

Flujo de Potencia
en EMTP

Cortocircuitos en

EMTP e ha adquirido &

suficiente
conocimiento sobre el
manejo del EMTP-RV?Z

Sistemas de
Proteccion en
EMTP

Modelamiento y
Simulacion

Figura 2.2 Diagrama de Flujo: Uso de EMTP-RV.

2.2 MODELAMIENTO Y SIMULACION

En base a la informacion bibliografica analizada, se buscara establecer un sistema de

prueba que permita analizar a la proteccion diferencial como protecciébn de un
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transformador de potencia. De forma que se pueda obtener con claridad y de manera
sencilla, en los eventos de cortocircuito y de energizacién del transformador, los resultados

que permitan realizar el ajuste del relé diferencial.

Con el sistema establecido, se procede a modelarlo en ambos programas, empleando para
ello los parametros que se han extraido de la bibliografia. Luego, se comprobara si el
sistema se encuentra correctamente modelado. Y para ello, se realizar4d un flujo de
potencia que sirva de prueba. En donde, los resultados de PowerFactory marcaran la

referencia para esta comprobacion.

Los resultados obtenidos de los flujos de potencia, tanto en EMTP-RV como en
PowerFactory, se comparan a fin de evaluar si presentan valores semejantes. De no ser
asi, se procederia a realizar una revision de los sistemas en cada programa, hasta contar

con valores similares.

Ya con la confirmacion de tener en ambos programas correctamente modelado al sistema.
Se empezara con el estudio de cortocircuito, el cual consistira en ejecutar fallas dentro y

fuera de la zona de proteccién primaria del transformador.

Considerando para los eventos de cortocircuito, los cuatro tipos de fallas; ejecutadas en
tres casos de demanda diferentes y efectuando cortocircuitos directamente a tierra, como

también con la presencia de una resistencia de falla.

Conforme se empiece a simular los casos de cortocircuito, se deberd ir realizando una
comparativa de los resultados y para esto, se puede emplear las graficas de corriente y

voltaje que cada programa muestra después de una simulacion en el dominio del tiempo.

Sin embargo, en PowerFactory el ajuste de protecciones se debe hacer empleando su
herramienta para el calculo de fallas, por lo que el estudio de cortocircuito en este

programa se realizara en forma mayoritaria con esta funcion y no en el dominio del tiempo.

En cambio, en EMTP-RV, no es posible visualizar la caracteristica del relé y por ende no
se puede localizar a la falla dentro de esta; tal como ocurre en PowerFactory. Por lo que,
para el estudio de cortocircuitos en EMTP-RV se empleara las simulaciones en el dominio
del tiempo; y la herramienta grafica ScopeView para visualizar los valores que toman las

corrientes calculadas por el relé (corriente diferencial y de restriccion).

Con los resultados del analisis de cortocircuitos se puede establecer los valores de la
corriente de Pick Up, el nimero de pendientes; su inclinacion y desde que punto iniciara

cada una.
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Figura 2.3 Diagrama de Flujo: Modelamiento y Simulacién.
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Por otro lado, la simulacion de los eventos de energizacion, realizada en el dominio del
tiempo para ambos programas, considera diferentes tiempos de cierre del interruptor;
ademas de tomar en cuenta el flujo residual presente en el nucleo del transformador. A fin
de evidenciar los efectos que se provoca en la corriente de Inrush al variar estos

parametros.

A partir de las graficas de la corriente de Inrush, se obtendra su descomposicion armonica
usando las funciones que suministra cada programa. Y, en base a los resultados
conseguidos se calculara el porcentaje del segundo y el quinto armoénico presentes en la
corriente de Inrush. Después, mediante el uso de tablas se analizara los datos obtenidos y

se escogeran los valores para el blogueo por segundo y quinto arménico.

De forma general, el proceso seguido durante la etapa de modelamiento y simulacién se

puede ver en la Figura 2.3.

2.3 AJUSTES Y PRUEBAS

Los ajustes del relé diferencial se realizaran considerando los resultados obtenidos a partir
de los estudios realizados y se buscara establecer de manera general que, la caracteristica
del relé diferencial tenga el mismo ajuste en ambos programas. Ya que se espera tener,
tanto en PowerFactory con en EMTP-RV, resultados similares en lo que se refiere a
corrientes diferenciales y de restriccién durante fallas; y al porcentaje de segundo y quinto

armaonico durante las energizaciones del transformador.

Luego de establecer los ajustes planteados para la caracteristica en cada programa, se
debe comprobar el correcto funcionamiento de la proteccion diferencial. Para ello se planea
realizar las simulaciones de los eventos que han sido de interés durante el desarrollo de

este proyecto.

Se evaluara si la proteccion cumple con las propiedades de sensibilidad y selectividad.
Pues durante la energizacion del transformador y en la simulacién de fallas externas, el
relé 87 no debe operar, pero ante fallas internas esta proteccion debera accionar la

apertura de los interruptores de potencia.

Lo mencionado anteriormente se expone a través del diagrama de flujo de la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Diagrama de Flujo: Ajustes y Pruebas.
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2.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Para culminar, después de realizar el ajuste del relé 87 y garantizar su correcto
funcionamiento; se realizara un andlisis de los resultados obtenidos en funcion de los

objetivos establecidos para el presente TIC.

De ahi que, se redactara una seccion en donde se plasmen las ventajas y desventajas del
software EMTP-RV ante PowerFactory. Lo cual se realizard tomando en cuenta la dificultad
hallada en la obtencibn de datos, los requerimientos de parametros durante el
modelamiento, los métodos de simulacion y los ajustes necesarios dentro de cada
programa a la hora de simular los diferentes escenarios operativos. De forma que se
evidencie en cudl de los programas resulté mas conveniente realizar el ajuste de la

proteccion diferencial.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS
3.1.1 SISTEMA DE PRUEBA

Tomando en cuenta que la proteccion diferencial es usada solamente como proteccion
principal y tiene como objetivo salvaguardar a un elemento en especifico, no resulta
necesario contar con un sistema de prueba muy extenso ni mallado, pues no se realiza

ninguna coordinacién con otros relés de elementos adyacentes.

Y con el fin de poder analizar a la proteccién diferencial como proteccién de un
transformador de potencia, se ha escogido un sistema que conste de un generador, un
transformador, una linea de transmision y un equivalente de red externa. De tal forma que
se pueda apreciar con claridad y de manera sencilla los diferentes casos operativos del
SEP, gue resultan de interés para el ajuste de la proteccion diferencial de un transformador.
En la Figura 3.1 se pude observar un diagrama unifilar del sistema de potencia usado para

este trabajo.

Generador

Transformador | | Red Externa

&

Linea de Transmisidn

Yqu

85 MVA
13.8 kV /138 kY

Figura 3.1 Sistema de prueba.

3.1.2 MODELAMIENTO Y SIMULACION
Para la modelacién del Sistema de Potencia en EMTP-RV y en PowerFactory es necesario

establecer ciertos parametros que definen a cada uno de los elementos de potencia.

3.1.2.1 Generador
El generador empleado tiene como datos nominales una potencia de 85 MVA, con un
voltaje de generacion de 13.8 kV a un factor de potencia de 0.96 inductivo. Mientras que

los valores para sus resistencias y reactancias de secuencia se listan en la Tabla 3.1 [18].
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Tabla 3.1 Pardmetros Maquina Sincroénica [18].

Potencia Nominal MVA 85
Voltaje Nominal kV 13,8
Factor de Potencia 0,94
Tipo de Conexién 3 YN
Resistencia de Armadura Ra| pu |0,0022022
Reactancia Sincrénica Xs | pu 0,1
Reactancia de Sec. Cero x0 | pu 0,155
Resistencia de Sec. Cero ro | pu 0
Reactancia de Sec. Negativa |[x2 | pu 0,2
Resistencia de Sec. Negativa [r2 | pu 0

3.1.2.2 Transformador

El transformador de potencia, el cual serd el elemento por proteger durante el desarrollo
de este trabajo, tiene una capacidad nominal de 85 MVA, una relacion de transformacion
dada por sus voltajes nominales de 13.8kV/138kV. Y sus dos devanados se encuentran en
configuracion estrella con el neutro aterrizado [18]. En la Tabla 3.2 se muestran estos y

otros valores, como los de la resistencia en devanados y la reactancia de dispersion.

Tabla 3.2 Parametros Transformador de Potencia [18].

Potencia Nominal MVA 85
Frecuencia Hz 60
Bajo Voltaje kv 13,8
Alto Voltaje kV 138
Tipo de Conexién YgYg
Resistencia de los Devanados | R| pu 0,01
Reactancia de Dispersion Xl pu 0,12

Para el andlisis de la proteccion diferencial es preciso considerar la no linealidad de la
inductancia de magnetizaciéon. Por lo que se ha empleado los valores de flujo magnético

vs. corriente de magnetizacion que suministra por defecto el software EMTP-RV.

Los datos que definen la no linealidad de la reactancia de magnetizacion se tabulan en la
Tabla 3.3 donde los valores se encuentran dados en por unidad. Sin embargo, en EMTP-

RV también es posible trabajar con unidades del S| para corriente y flujo magnético [16].

22



Tabla 3.3 Caracteristica del nicleo magnético (Flujo magnético vs. Corriente de

magnetizacién) [16].

Corriente [pu] | Flujo [pu]
0,002 1
0,01 1,075
0,025 1,15
0,05 1,2
0,1 1,23
2 1,72

La grafica de la Figura 3.2 realizada en base a los datos de la Tabla 3.3 muestra la

caracteristica magnética del nucleo del transformador.

Flujo Magnetico vs. Corriente Magnetizacion

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 0,5 1

15

2

2,5

Figura 3.2 Caracteristica del nacleo magnético del transformador (Flujo magnético

vs. Corriente de magnetizacion) [16].

3.1.2.3 Linea de Transmision

La linea de transmisién que conecta la posicion de alto voltaje del transformador con la red

externa se model6 a partir de sus valores de impedancia serie y admitancia en paralelo,

tanto de secuencia positiva como de secuencia cero. Estos valores se hallan en la Tabla

3.4 de parametros presente a continuacion.

Tabla 3.4 Parametros Linea de Transmision [18].

Voltaje Nominal kv 138
Capacidad de corriente kA 0.7
Longitud de la Linea km 33,16
Resistencia Sec. Positiva |rl |ohm 3,414768
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Resistencia Sec. Cero rO |ohm 8,368752

Reactancia Sec. Positiva x1 |ohm 15,919008
Reactancia Sec. Cero X0 |ohm 38,839819
Susceptancia Sec. Positiva | bl |uS 117,537
Susceptancia Sec. Positiva | b0 |uS 76,307381

3.1.2.4 Red Equivalente
Se establece el voltaje y potencia hominales de la red en la Tabla 3.5, pues los demas
parametros como lo son el voltaje (Angulo y fase) de operacién y la potencia de cortocircuito

trifasica se definen para cada uno de los casos operativos posteriormente.

Tabla 3.5 Datos Nominales Red Equivalente.

Potencia Nominal MVA 200
Voltaje Nominal kV 138

3.1.2.5 Sistema en PowerFactory

El sistema en PowerFactory se modela empleando los pardmetros antes expuestos. No
obstante, en algunos elementos se debe ingresar datos extra para poder completar la
modelacion. También, en ciertos casos, se debe realizar un cambio en los sistemas de
unidades. Y para poder realizar la simulacion de un evento de energizacion, sin que se
presenten errores, es necesario afiadir una carga de un valor infimo; la cual, como se

muestra en la Figura 3.3, se encuentra conectada a la barra del generador.

Ademas, cabe mencionar que, para el andlisis de la proteccién diferencial hay que afadir
los TCsy el relé dentro del modelo esquematizado. Este proceso y el de modelamiento del

sistema de potencia en PowerFactory pueden verse a detalle en el ANEXO 1.

B. Generador
B. Alta Trafo
Barra Infinita

—

Rele 27T T
TCL 2
T
Break#r/Swit ™ Break®gSwi T
LT

G1
Synchronous Machine

&
General Load

External Grid

Figura 3.3 Sistema de Potencia y Proteccion Diferencial en PowerFactory.
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3.1.2.6 Sistemaen EMTP-RV

De igual manera que en PowerFactory, a partir de los datos de cada elemento del sistema
de potencia, se ha modelado el sistema en EMTP-RV. Contando con algunas diferencias
en el proceso de modelamiento en cuanto a su esquematizacion. En donde, la mayor
disparidad se halla en la presencia de los elementos de proteccién de manera visible, tal
como se tiene en el circuito de la Figura 3.4; y en el aumento de elementos, para solventar
problemas matematicos durante la simulacion de los distintos casos operativos. Este

modelamiento a detalle, realizado en EMTP-RYV, se encuentra en el ANEXO II.

BUS1 BUSE

cm | cr2 | LF3
. - - —weF
. S k L il

LF1 G | i ! Swr | bt ]
= F f & Fid) ——
vwZ1 J J: c1 | 1

,_
=
%]

i té?n
=fig1 .
i2 9 =
={-ig2
=3 B

Figura 3.4 Sistema de Potencia y Proteccion Diferencial en EMTP-RV.

Ya con los sistemas modelados en los dos programas. Se realizara posteriormente un flujo

de potencia a fin de conocer si estos se encuentran correctamente parametrizados.

Si los resultados del flujo son similares en ambos programas, se continuara con los eventos

de cortocircuito y energizacion, para finalmente seguir con el ajuste del relé 87.

3.1.2.7 Flujo de Potencia
Para la simulacién del flujo de potencia sé considera que la barra del generador es un nodo
donde se conoce la potencia activa y la magnitud del voltaje. En cambio, la barra conectada

a la red externa puede establecerse como la de referencia.

Los valores conocidos de las barras para el célculo del flujo de prueba se muestran en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Datos de Barra: flujo de prueba.

Barra Tipo V[pu] [P [MW]
Generador | PV 1 70
R. Externa | SL 1)-
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Los resultados del flujo de potencia en el software PowerFactory y en EMTP-RV se

exponen en la Figura 3.5 y Figura 3.6, respectivamente. En ambas figuras se tiene los

valores de potencia y voltajes en cada una de las barras del sistema.

| Load Flow Calculation Busbars/Terminals |
| AC Load Flow, balanced, positive sequence | Zutomatic Model Rdaptation for Convergence Ho |
| Rutomatic tap adjustment of transformers Ho | Max. Acceptable Load Flow Error |
| Consider reactive power limits Ho | Bus Equaticns (HV) 1,00 kVvA |
| | Model Equations 0,10 % |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: J 1
| rated Active Reactive Power | |
| Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loadingl Additional Data |
| [kv]  [p.u.] (kW] [deq] [M57] [Mvar] [-1 [k2] [e1 | |
|B. Zlta Trafo | |
| 138,00 1,00 138,34 3,42 | |
| Cub 2 /Lne L/T 69,42 -10,94 0,99 0,29 41,90 |Bv: 877,15 kW cLod: 2,24 Mvar L: 33,60 Im|
|  Cub 3 /Coup Breaker/Switch -69,42 10,94 -0,99 0,29 0,00 | |
| | |
|B. Generador | |
| 13,20 1,00 13,80 9,21 | |
| Cub_l /Sym Gl 70,00 -3,88 1,00 2,93 82,48 |Typ: B |
| Cub_2 /Coup Breaker/Switch(l) 70,00 -3,88 1,00 2,93 0,0 | |
| | |
|Barra Infinita | |
| 133,00 1,00 133,00 0,00 | |
| Cub_2 /Znet External Grid -68,54 12,79 -0,98 0,29 ISk™: 1000,00 MVA |
| Cub 1 /Lne L/T -63,54 12,79 -0,98 0,29 41,90 |Bv: 877,15 kW cLod: 2,24 Mvar L: 33,60 Im|
| |

Figura 3.5 Resultados del flujo de potencia en PowerFactory.

EMTP Load-Flow Solution

« Load-Flow for Design file: E:\Ronaldo Gamboa'Usuario\DocumentsiUniversidad\TIC\EMTP\Energizacion\Energizacién.ecf

Solution date: 22/11/26
Solution time: 13:16:04.180

Device| Type Vabc (kVRMSLL,deg) phasor P (W) Q (VAR) Eabc (kVRMSLL,deg) phasor | labe (A,deg) phasor
+0.1320000000E+03|+0.3381417684E-15 +0.1400916452E+03|-0.2871602754E+01 |||+D.412605SD13E+D3 -0.1693899652E+03
LF3 Slack [|+0.1320000000E+03{-0.1200000000E+03 ||-0.6854420727E+08 [+0.1224012547E+02(]+0.1400916452E+03] 70.1238?1EDEEE+D3|“+D.412605SD13E+D3 +0.7061003483E+02)]
+0.1380000000E+03|+0.1200000000E+03| +0.1400916452E+03+0.1161283972E+03] (] +0.4126058013E+03]-0 4938936517E+02
I - a2 |
+0.1380000000E+02{+0.9208420407E+01 +0.1387813885E-02|+0.1816503795E-02|(|-0.4147532846E+04| <0. 12286417 00E+02]
LF1 PVhbus|]+0.1380000000E+02{-0.1107915795E+03 |[+0.7000000003E+08]-0.3764103872E+07 []+0.1387813885E+02]-0.1015349621E+03 III*D.4147532846E+D4 -0.1077135830E+03
+0.1320000000E+02]+0.1292084204E+03| +0.1387813885E+02]+0. 1381550379E+D?»"I+U.4147832846E+D4 +0.1322854170E+03)]

Total Generation +0.1455792758E+07|

+0.90756021487E-07

Total Loads [+0.0000000000E+00

+0.0000000000E+00|

Total Generation-Loads +0.1455792758E+07)

+0.9076021497E+07|

The Default Power Frequency is: 60
Mode Voltages
[Show]Transmitied Power]

Power balance
|P= 0.2020232039E-07] Q=-0.5401670933E-07]

Figura 3.6 Resultados del flujo de potencia en EMTP-RV.

Tabulando los resultados anteriormente expuestos, se tiene.

Tabla 3.7 Resultados del flujo de potencia en PowerFactory y en EMTP-RV

EMTP-RV

PowerFactory

Elemento

V. Barra [kV] |0 [deg]| P [MW]

Q [MVAI]

V. Barra [kV]

6 [deg]

P [MW]

Q [MVAI]

B. Infinita

138 0| -68,5442

12,8401

138

0

-68,5400

12,7900

B. Generador

13,8|9,2084 70

-3,7641

13,8

9,2100

70

-3,8800

Al analizar la Tabla 3.7 se aprecia que se los resultados poseen una diferencia que no

resulta significante. Esto es un indicador qué, el modelado del sistema se encuentra
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correctamente realizado, en ambos softwares de simulacion. Y con esta confirmacion se

procederd con el estudio de cortocircuito.

3.1.3 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

El estudio de cortocircuito consistird en ejecutar fallas trifasicas, bifasicas, bifasicas a tierra
y monofasicas en cada una de las barras del sistema. Asi como también en las zonas entre
los TCs del transformador, simulando de esta manera las fallas internas de interés durante

este ajuste.

Lo anterior se realizara tanto para fallas francas como también para cortocircuitos con
presencia de una resistencia de falla. Para considerar esto se tomd en cuenta una

resistencia de 5 ohmios.

En la Tabla 3.8. se presentan los datos operativos para los diferentes casos de demanda

0 escenarios operativos prefalla, en los que se replicara el procedimiento expuesto

previamente.
Tabla 3.8 Datos operativos de los casos de demanda.
Barra Infinita [138 kV] Barra Generador [13,8 kV] Tiempo
Demanda|V. [kV] |V.[pu] | Scc3f [MVA]|V. [kV] |V.[pu] |P.[kW] [P.[pu] | Falla[ms]
Minima |140,2130|1,0160 949,7350| 14,4089 | 1,0441 | 65,4860/ 0,7704 80
Media 138,4250[1,0031| 1244,4790|13,7150|0,9938|74,1560|0,8724 90
Maxima |135,7240/0,9835| 1516,4490|13,4750|0,9764 |79,5140|0,9355 715

Los valores en por unidad de la Tabla 3.8 se encuentran calculados bajo las bases propias
del elemento que se conecta a cada barra. Y en ella, se hace uso de la potencia de

cortocircuito trifasica para modelar la respuesta ante fallas, de la red externa.

Ademas, para cada caso de demanda se realizo la simulacion de falla en un tiempo
diferente, a fin de considerar en cierto grado la aleatoriedad de ocurrencia de un
cortocircuito en el SEP.

El estudio de cortocircuitos sera realizado primero en PowerFactory y posteriormente en
EMTP-RV.
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3.1.3.1 Cortocircuitos en PowerFactory

En PowerFactory se puede realizar el estudio de cortocircuitos mediante simulaciones en
el dominio del tiempo o empleando la herramienta propia de este software para la ejecucion
de fallas. Esta herramienta se basa en normas internacionales como la IEC o la ANSI para

el calculo de los cortocircuitos en los distintos nodos del sistema.

Inicialmente, al realizar una simulacién en el dominio del tiempo es posible graficar el
comportamiento de las diferentes magnitudes eléctricas de cada uno de los elementos del
sistema de potencia. Tal como se presenta en la Figura 3.7, donde se visualiza la respuesta
de la corriente que fluye desde el primario del transformador de potencia en una falla

trifasica suscitada entre sus terminales durante un escenario prefalla de demanda minima.

80

40

KRNI '

=}

40

0 0.0z 0,04 0,08 0,08 0.1 01z 0.14 018 018 0.2 0.22 024  [9

Bresker/Switch(1): Phase Cument A/Terminal i Bresker/Switch(1): Phase Cument C/Terminal i

Bresker/Switch(1): Fhase Cumrent B/Terminal i

Figura 3.7 Corriente del primario de falla a través del tiempo en PowerFactory.

Sin embargo, en este simulador es posible conocer los valores de corriente diferencial y de
restriccion, ademas de visualizar la falla dentro de la caracteristica del relé diferencial,
solamente cuando se usa la herramienta de célculo de cortocircuitos. Por lo que, para
realizar el ajuste del relé, en este software, se ejecutara los cortocircuitos empleando esta

funcion.
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Como se tiene en la Figura 3.8 luego de ejecutar la funcidon de cortocircuitos en
PowerFactory, se muestra en el esquema un indicador del lugar del cortocircuito, asi como

también los valores que toman las corrientes de cortocircuito y los voltajes en cada barra.

Barra Infinita

B1
B2

uT

External Grid

Breaker/Sw ié
5 @ F3E - mom .

General Load

Figura 3.8 Sefalizacion de falla interna en PowerFactory.

Mientras que, en la caracteristica del relé se puede visualizar los valores que toman la
corriente diferencial y de restriccion durante la falla. Y se sefialan estos puntos dentro de
la gréafica con un simbolo que, como se muestra en la Figura 3.9, indica el lugar de la falla
dentro de la caracteristica de operacion del relé 87.

10.00

/

;.

000

1ZE0KY 000 2500 s000 7500 10000 1 125.00

L I L 1 L 1 1 1

13200 KV 0.0000 25000 50000 7.5000 10.000 12500
— V0L T2 WO

Figura 3.9 Caracteristica de operacion del relé 87 en PowerFactory.

Con relacion al ajuste de la proteccién diferencial, en PowerFactory es posible editar la

caracteristica de operacion del relé, desde su misma grafica. De forma que, las
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perturbaciones externas se encuentren en la regién inferior y las fallas internas por sobre

la pendiente de la caracteristica mostrada en la Figura 3.9.

En funcion del estudio de cortocircuitos realizado en PowerFactory, se puede establecer
que la corriente de Pick Up que sea inferior a 0.3 pu Y que solamente es necesario contar
con una pendiente para la caracteristica de operacién del relé diferencial, que empiece a

partir de una corriente de restriccion de 1.5 en pu

3.1.3.2 Cortocircuitos en EMTP-RV
Las simulaciones en EMTP-RYV se realizan en el dominio del tiempo, pues es un programa
disefiado para el estudio de transitorios electromagnéticos. Por lo que, la simulacién de

cortocircuitos, en este software, se debe realizar de esta manera.

Ademas, dentro del esquema es necesario incluir un elemento extra en el lugar donde se
realizara el cortocircuito. Como se esquematiza en la Figura 3.10, para un cortocircuito
interna, el elemento de falla se encuentra conectado en la zona de proteccion primaria del
transformador; mientras que para la simulacion de una falla externa este elemento se debe

encontrar fuera de la region comprendida por los TCs.

BUS12
BUS1 BUSE

LF@— -

LF1 i .5,

VwZd - 1 1 J: ]
O_ N | 3 - = T
faE‘IH

2 LF3
——8.F
L P

w
=
"

brk
s
L

™
X}

Elemento =Pig2 i
de Falla _D,ig3ReIa-,.-1

Figura 3.10 Falla interna simulada en EMTP-RV.

Entre los diferentes resultados que otorga este software, se encuentran las gréficas en
funcion del tiempo de los pardmetros de interés de cada uno de los elementos. En el caso
de la Figura 3.11, se tiene la corriente del primario en la simulacién de un evento de falla

trifasico, en contraste con la Figura 3.7 obtenida con PowerFactory para el mismo caso.

En este programa el relé 87T no muestra su caracteristica operativa, ni el punto en donde
le corresponde al cortocircuito dentro de ella. No obstante, haciendo uso de la herramienta
ScopeView es posible graficar los valores de la corriente de restriccion y de la corriente

diferencial, asi como otras sefiales provenientes del relé.

30



De graficas como la expuesta en la Figura 3.12 se puede extraer los valores que toman las
sefales de interés suministradas por la proteccion diferencial, para luego ser tabuladas y

analizadas; y posteriormente establecer los ajustes del relé.

== CT/CT_Transfo_A/RL1@ib == CT1/CT_Transfo_B/RL1@ib == CTCT_Transfo_C/RL1@ib

rrent (A)>10E4

Cu

Time ()
[EMT1] D. minm - Sst Nov 05 18:56:55 COT 2022 - E:V GambesUsuaric|D: | \TICEMTP\Case 1_ D.minD. min_pj

Figura 3.11 Corriente de falla a través del tiempo en EMTP-RV.

= Relay1/ContraliCansole/difl_PAeantrol

Time ()
[EMT1] D. minm - Mon Nov 28 09:43:07 COT 2022 - E:\Renalde Gambos'Ususric\Decuments\Universidad TICIEMTF\Case 1_ D.min\D. min_pj

Figura 3.12 Corriente diferencial y corriente de restriccion del relé 87T (Fase A) en
EMTP-RV.

Se procedera a realizar el estudio de cortocircuito para los casos de demanda indicados
anteriormente en la Tabla 3.8. Para luego realizar un analisis de los datos obtenidos de las
simulaciones; pues con este estudio se busca determinar los ajustes para la corriente de
Pick Up y los deméas pardmetros que definen a la pendiente de la caracteristica de

operacion del relé diferencial.
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3.1.3.2.1 Demanda Minima

Para este caso de demanda se consideré voltajes de barra por encima del valor nominal y
un flujo de potencia relativamente bajo, lejos de los valores nominales de las maquinas. En

la Tabla 3.9 se encuentran los valores prefalla que se tomé en consideracion para el primer

escenario de demanda.

En este escenario operativo los cortocircuitos se ejecutaron a los 80 ms. Y los valores que

se obtuvieron para la corriente diferencial y la de restriccion ante fallas internas en el

Tabla 3.9 Datos flujo de potencia en demanda minima.

Elemento V. Barra[kV] | 6 [deg] | P [MW] | Q [MVAr]
B. Infinita 140,213 0| -64,2974| -1,5463
B. Generacion 14,4089 | 7,917 65,486 8,4846

transformador. se presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Corrientes diferenciales y corrientes de restriccion en fallas internas en

demanda minima.

Falla

R. Falla
[Ohm]

Idiff

Irest

A

B

B

Interna
BV

3f

0

8,7799

8,7749

8,7774

4,4202

4,4222

4,4229

0,4600

0,4600

0,4600

0,7607

0,7607

0,7607

2f

7,6004

7,6006

0,0029

3,8237

3,8363

0,7314

0,3967

0,3996

0,0028

0,7615

0,7525

0,7197

2fg

8,8524

8,8650

0,0848

4,4337

4,5211

0,7842

0,4604

0,4597

0,0029

0,7719

0,7697

0,7001

1f

8,9460

0,0052

0,0050

4,4984

1,0557

0,4008

0,4601

0,0028

0,0028

0,7805

0,7094

0,7110

Interna
AV

3f

9,4301

9,4414

9,4412

4,7562

4,7520

4,7566

9,1032

9,1032

9,1031

4,5901

4,5900

4,5901

2f

8,1699

8,1699

0,0029

4,1129

4,1285

0,7270

7,8850

7,8855

0,0029

3,9611

3,9949

0,7265

2fg

9,1440

9,0620

0,0053

4,5765

4,6396

0,8238

8,7334

8,8567

0,0050

4,3704

4,5301

0,7543

1f

8,6732

0,0039

0,0044

4,3776

1,1317

0,3860

gjojonjojgjojoljojgljojg|{Oo|U1|O U

8,3998

0,0041

0,0038

4,2353

1,0857

0,3321

3.1.3.2.2 Demanda Media

En este caso de demanda se tiene valores de voltaje de barra cercanos a los valores

nominales; y, una carga mayor para el sistema en lo que se refiere a flujo de potencia. En
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la Tabla 3.11 se muestran los valores prefalla que se consider6 para el segundo caso de

demanda.

Tabla 3.11 Datos flujo de potencia en demanda media.

Elemento V. Barra [kV] | 6 [deg] |P [MW] Q [MVAr]
B. Infinita 138,4250| 0,0000| -72,4906| 18,2270
B. Generacion 13,7150| 9,8553| 74,1560 -7,5412

Para este escenario operativo se considerd un tiempo de ejecucién de los cortocircuitos a
los 90 ms. Y los valores que se obtuvieron para la corriente diferencial y la de restriccion

ante fallas internas en el transformador. se presentan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Corrientes diferenciales y corrientes de restriccién en fallas internas en

demanda media.

R. Falla Idiff Irest
[Ohm] A B C A B C
0 8,6369| 8,6426| 8,6417| 4,3707| 4,3738| 4,3732
0,4383| 0,4383| 0,4383| 0,8819| 0,8819| 0,8819
7,4789| 7,4790| 0,0019| 3,7894| 3,7787| 0,8649
0,3786| 0,3806| 0,0019| 0,8832| 0,8759| 0,8531
8,6926| 8,7061| 0,0048| 4,3557| 4,4686| 0,9885
0,4387| 0,4382| 0,0019| 0,8888| 0,8947| 0,8336
8,7509| 0,0026| 0,0025| 4,4255| 1,2317| 0,5830
0,4385| 0,0019| 0,0019| 0,9013| 0,8466| 0,8404
10,1077(10,1110|10,1173| 5,1171| 5,1165| 5,1151
9,6800| 9,6801| 9,6801| 4,8990| 4,8990| 4,8989
8,7524| 8,7525| 0,0019| 4,4315| 4,4237| 0,8604
8,3846| 8,3851| 0,0019| 4,2330| 4,2555| 0,8601
9,7248| 9,6551| 0,0038| 4,8715| 4,9671| 1,0512
9,1857| 9,3955| 0,0036| 4,6025| 4,8358| 0,9745
9,1083| 0,0025| 0,0029| 4,6071| 1,3449| 0,5831

8,7670| 0,0028| 0,0025| 4,4387| 1,3008| 0,5000

Falla

3f

2f

Interna
BV

2fg

1f

3f

2f

Interna
AV

2fg

1f

ggjojojojljojg|ojgjo|joTjo|U1|{O|Ul

3.1.3.2.3 Demanda Maxima

En el dltimo caso de demanda se considero voltajes de barra por debajo del valor nominal
y un flujo de potencia mas cercano a los valores nominales de las maquinas. En la Tabla
3.13 se encuentran los valores prefalla que se considerd para el primer escenario de

demanda.
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Tabla 3.13 Datos flujo de potencia en demanda maxima.

Elemento V. Barra [kV]| 6 [deg] | P [MW] | Q [MVAr]
B. Infinita 135,7240| 0,0000| 77,5386| 19,1461
B. Generacion 13,4750|10,9440| 79,5140 6,0076

En este escenario operativo los cortocircuitos se ejecutaron a los 71.5 ms. Y los valores
que se obtuvieron para la corriente diferencial y la de restriccion ante fallas internas en el

transformador. se presentan en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Corrientes diferenciales y corrientes de restriccion en fallas internas en

demanda maxima.

R. Idiff Irest
Falla Falla A B c

[Ohm] A B C
0 8,6716| 8,6610| 8,6709| 4,4155| 4,4200| 4,4136

0,4306| 0,4359| 0,4306| 0,9516| 0,9516| 0,9516
7,5050| 7,5052| 0,0019| 3,8085| 3,8004| 0,9402

0,3720| 0,3739| 0,0019| 0,9541| 0,9463| 0,9228
8,6930| 8,7171| 0,0032| 4,3614| 4,4898| 1,0524

0,4308| 0,4305| 0,0019| 0,9592| 0,9642| 0,9084
8,7509| 0,0030| 0,0031| 4,4333| 1,3151| 0,6366

0,4307| 0,0019| 0,0018| 0,9715| 0,9212| 0,9157
10,5873|10,5895| 10,5767 | 5,3534| 5,3508| 5,3528

10,0605|10,0606 | 10,0606 | 5,0971| 5,0971| 5,0971
9,1688| 9,1689| 0,0019| 4,6417| 4,6378| 0,9357

8,7141| 8,7146| 0,0019| 4,4001| 4,4335| 0,9353
10,1155|10,0576| 0,0033| 5,0682| 5,1881| 1,1261

9,4735| 9,7538| 0,0031| 4,7480| 5,0334| 1,0414
9,3387| 0,0023| 0,0026| 4,7540| 1,4512| 0,6248

8,9938| 0,0024| 0,0020| 4,5603| 1,3985| 0,6360

3f

2f
Interna

BV

2fg

1f

3f

2f

Interna
AV

2fg

gjojonjojojojgojgjojg1jo|u1|O|ul

1f

3.1.3.2.4 Gréfica Corriente diferencial vs. Corriente de restriccion:
Con el fin de poder realizar un andlisis de los datos obtenidos en el estudio de
cortocircuitos, se considerd realizar una gréfica Corriente diferencial vs. Corriente de

restriccion, a partir de los pares dados en la Tabla 3.10, Tabla 3.12 y la Tablas 3.14.

Tomando en cuenta que los valores de corriente diferencial en las fases que no se
encuentran bajo falla resultan tener valores muy pequefios; ademas de que la I6gica del

relé 87T acciona las tres fases en cuanto detecta una falla interna, aunque esta falla resulte
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ser monofasica. Se considero para la elaboracion de la grafica de la Figura 3.13 solamente

aquellas fases que se encuentran en condicién de falla.

Con este analisis se busca determinar la corriente de Pick Up, asi como otros parametros

de la caracteristica de operacion del relé 87.

| diff vs. | rest

10,8000
10,5000
10,2000
9,9000
9,6000
9,3000
9,0000
8,7000
8,4000
8,1000
7,8000
7,5000
7,2000
6,9000
6,6000
6,3000
6,0000
5,7000
5,4000
5,1000
4,8000
4,5000
4,2000
3,9000
3,6000
3,3000
3,0000
2,7000
2,4000
2,1000
1,8000
1,5000
1,2000
0,9000
0,6000
0,3000
0,0000
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 65,0000

Figura 3.13 Grafica Corriente Diferencial vs. Corriente de Restriccion de Fallas Internas
simuladas en EMTP-RV.

En la grafica de la Figura 3.13 se puede apreciar qué los puntos mas cercanos al origen
corresponden a aquellas fallas con resistencia de cinco ohmios, ocasionadas en el primario

del transformador. Mientras que los puntos mas alejados corresponden al resto de fallas.

A partir de la Figura 3.13 se puede definir una corriente de Pick Up que sea inferior a 0.3
pu Y establecer que solamente es necesario contar con una pendiente para la
caracteristica de operacion del relé diferencial, que empiece a partir de una corriente de

restriccion de 1.5 en pu

Ademas, es necesario acotar que de ser necesarios los valores para fallas externas, en los

distintos casos de demanda, estos se encuentran en las tablas del ANEXO IlI.
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3.1.4 ENERGIZACION DEL TRANSFORMADOR

La energizacion del transformador se simulé considerando valores en condiciones iniciales
de flujo, como también un flujo residual igual a cero [17]. Mientras que, en lo que se refiere
al cierre del interruptor, se realiz6 en seis tiempos diferentes; ubicando a la energizacion

en diferentes puntos dentro de un mismo ciclo de onda de voltaje.

3.1.4.1 Energizacion en PowerFactory
Como se ve en la Figura 3.15, con PowerFactory es posible obtener la corriente de Inrush

que fluye durante la energizacion de manera grafica.

AL AR

TV T TV T T T T VT I VT VT VT VT VTV

o 0,02 0.04 0,08 0,08 0.1 0,12 0,14 0.18 0,18 02 022 024 s
Breaker/Switch{1): Phase Current A/Terminal i Breaker/Switch{1): Phase Cument &/Terminal i
Breaker/Switch{1): Phase Cumrent B/Terminal i

Figura 3.15 Corriente de Inrush (caso con flujo remante y tiempo de cierre 13.05 ms) en

PowerFactory.

Y mediante la herramienta de la Transformada Rapida de Fourier (FFT), que proporciona

PowerFactory, se puede obtener la descomposicién arménica de la corriente de Inrush.

Fourier Coefficient - Magnitude

[=

L]

w

8]

;[l ﬂ_\ - e

a 50 100 150 200 250 200 350 400 [Hz]

[ Bresker/Switch{1): FFT Mag, Phase Current A/Terminal i Bresker/Switch{1): FFT Mag, Phase Curent C/Terminal i
[ Bresken/Switch{1): FFT Mag, Phase Cument B/Terminal i

Figura 3.16 Descomposicion de la Corriente de Inrush (caso con flujo remante y tiempo

de cierre 13.05 ms) en PowerFactory.
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Para el caso de la Figura 3.15, la aplicacién de la herramienta FFT en la corriente de Inrush
tiene como resultado una descomposicion, tanto en magnitud (Figura 3.16) como en

angulo.

A partir de los resultados obtenidos, se realizd el célculo del porcentaje de arménicos
respecto a la componente fundamental (60 Hz). Tomando en cuenta para este

procedimiento solamente al segundo y quinto arménico de la sefial.

En la Tabla 3.15, se presentan los resultados de porcentaje de armoénicos para los

diferentes casos de tiempo de cierre y de flujo remanente considerados.

Tabla 3.15 Porcentaje de Armonicos (2do y 5to) durante la energizacion.

. . % Armonicos % Armonicos % Armonicos
En(-arllgirgg(?ién Flujo Remante [Wb] Fase A Fase B Fase C

[ms] A B C 2do 5to 2do 5to 2do 5to
13.05 0 0 0]59,23% | 6,96% | 77,53% | 49,56% | 76,16% | 4,95%
’ 0,8 -0,4 -0,4| 24,14% | 1,69%| 76,19% | 7,67% | 50,65% | 9,27%
16 0 0 0] 58,66% | 29,85% | 74,98% | 2,03% | 59,46% | 5,94%
0,8 -0,4 -0,4| 59,24% | 7,61% | 47,25% | 21,73% | 42,00% | 1,31%
20.05 0 0 0]59,55%| 6,47%| 72,67% | 1,79% | 52,24% | 32,40%
’ 0,8 -0,4 -0,4161,43% | 30,66% | 87,26% | 40,67% | 66,50% | 38,25%
21 32 0 0 0|58,80%| 6,78% | 80,88% |50,73% | 77,17% | 6,68%
’ 0,8 -0,4 -0,4| 70,78% | 33,17% | 31,97% | 22,20% | 81,76% | 39,03%
244 0 0 0(52,71% | 32,18% | 72,72% | 2,00% | 60,58% | 7,10%
’ 0,8 -0,4 -0,41| 79,28% | 11,66% | 53,22% | 5,05% | 80,38% | 15,09%
27 45 0 0 0| 69,27% | 5,22% | 63,48% | 8,29% | 48,43% | 14,64%
’ 0,8 -0,4 -0,4| 31,11% | 2,75% | 44,91% | 1,64% | 35,82% | 13,11%

El bloqueo por arménicos sera ajustado en funcion de los valores minimos obtenidos de la
Tabla 3.15.

3.1.4.2 Energizacion en EMTP-RV

Las simulaciones de energizacion en EMTP-RV, al igual que en PowerFactory, permiten
observar a la corriente de Inrush a través del tiempo (Figura 3.17). Y, mediante las
herramientas propias de ScopeView, se puede conseguir la descomposicion armoénica de
esta corriente obteniendo una grafica con las magnitudes para las diferentes componentes

armonicas; tal como se ve en la Figura 3.18.
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Figura 3.17 Corriente de Inrush (caso con flujo remante y tiempo de cierre 13.05 ms) en
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Figura 3.18 Descomposicion de la Corriente de Inrush (caso con flujo remante y tiempo
de cierre 13.05 ms) en EMTP-RV.

En la Tabla 3.16 se muestran los porcentajes de arménicos para los diferentes casos de

tiempo de cierre y flujo remanente considerados.

Tabla 3.16 Porcentaje de Armonicos (2do y 5to) durante la energizacion.

Tie_mpo. , Flujo Remante [Wb] %A':r;nsc()an'&cos %A':r;nsznécos %AFrarLr;znécos
Energizacion
[ms] A B C 2no | 5to | 2no | 5to | 2no | 5to
13.05 0 0 0]65,02% | 7,79%| 21,14%| 0,57% | 54,95% | 7,82%
0,8 -0,4 -0,4] 30,75% | 2,68% | 85,76% | 31,09% | 47,51%| 2,81%
16 0 0 0] 33,85% | 25,35% | 63,49% | 7,94% | 66,66% | 7,42%
0,8 -0,4 -0,4]71,64%| 4,66% | 82,00% | 14,96% | 48,65% | 3,05%
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20,05 0 0 0]58,70%| 7,31% | 82,32% | 15,96% | 81,55% | 13,49%
0,8 -0,4 -0,4| 76,06% | 35,43% | 44,96% | 29,91% | 58,76% | 34,58%
21.32 0 0 0]|64,47%| 7,86% | 32,01%| 9,60% | 65,68% | 7,72%
0,8 -0,4 -0,4| 44,46% | 29,67% | 85,66% | 31,06% | 83,15% | 18,86%
24.4 0 0 0]43,54% | 30,30% | 62,52% | 8,91% | 67,45% | 7,20%
0,8 -0,4 -0,4| 64,09% | 8,14% | 44,80%| 2,17% 85,11% | 27,03%
2745 0 0 0]60,87%| 7,79% | 69,99% | 6,73% | 72,62% | 36,26%
0,8 -0,4 -0,4]26,97%| 2,89% | 52,06% | 5,89% | 78,15% | 5,03%

El blogueo por arménicos dentro de EMTP-RV se ajustara a partir de los valores minimos
obtenidos de la Tabla 3.16.

3.1.5 AJUSTES DEL RELE DIFERENCIAL
Los ajustes del relé diferencial se realizaron considerando los resultados obtenidos a partir
de los eventos simulados. Y, dado que los resultados conseguidos en ambos softwares

son similares.

Se puede establecer de manera general que, la caracteristica del relé diferencial tenga una
sola pendiente, la cual garantice la actuacion de la proteccion 87 ante perturbaciones

internas.

Por lo que se ha considerado, para la caracteristica del relé diferencial, una inclinacién de
45 grados que empiece a partir de una corriente de restriccion igual a 1.5 en pu. Mientras

gue, la corriente diferencial de Pick Up se fijara en 0.1 en pu.

Los criterios expuestos seran acoplados a las caracteristicas diferenciales presentes en
cada software. Mientras que, el bloqueo por nivel de armonicos se ajustara en funcion de

los resultados obtenidos de la descomposicion arménica, propia de cada software.

Por dltimo, se efectuara simulaciones que permitan comprobar el correcto funcionamiento

de la proteccion 87.

3.1.5.1 Ajustes en PowerFactory
Dentro de PowerFactory, al configurar los pardmetros del relé 87 como se muestra en la

Figura 3.19, se obtiene la caracteristica que se ha propuesto anteriormente.

Para ello, se establecié en un valor de 100% en ambas pendientes del relé 87, lo cual

corresponde a tener solamente una pendiente de 45 grados de inclinacion. Se consideré
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ademas que, a partir de una corriente diferencial superior a 11 pu, el relé se accione sin

importar si la perturbacién se encuentra dentro de la zona de restriccidn; obteniendo asi la

caracteristica mostrada en la Figura 3.20.

Release Threshold

Restraint 15t Slope Threshold

Restraint 2nd Slope Threshold

Restraint 1st Slope

Restraint 2nd Slope

Unrestrained Differential Threshold

1,50 = pou.
100 - %
100 %

11,00 = pou.

Figura 3.19 Ajuste de la caracteristica de operacién del relé 87T en PowerFactory.

4000000

3000000

30000 20000 soo0n

Figura 3.20 Caracteristica ajustada del relé 87T en PowerFactory.

En lo que se refiere al bloqueo por nivel de arménicos, en PowerFactory, el relé 87 acciona

su bloqueo cuando detecta que los niveles de segundo, cuarto y quinto armdénico; son

superiores a los valores establecidos dentro de su ajuste. Por lo que, para el cuarto

armonico se fijo el valor minimo posible, mientras que para el segundo y quinto armoénico

se establecio un valor de 20% y 5%, respectivamente (Figura 3.21).

40



[ Disable Harmonic Blocking
2nd Harmenic Blocking
Threshold 20,00 = %
Phase Interlock

Interlock Mode Single Phase ~ Interlock Cond. Single Phase -

4th Harmenic blocking

Threshold 0,01 -1 %
Phase Interlock

Interlock Mode Single Phase ~ Interlock Cond. Single Phase ~

5th Harmenic blocking

Threshaold 5,00 -1 %
Phase Interlock

Interlock Mode Single Phase ~ Interlock Cond. Single Phase -

Disable Harmenic Blocking pou.

Figura 3.21 Ajuste del bloqueo por armoénicos en el relé 87T en PowerFactory.

3.1.5.1.1 Pruebas de Cortocircuitos
Para comprobar que los ajustes realizados en el relé 87 de PowerFactory son los correctos,

se precede con la simulacién una serie de eventos de cortocircuito; ya sea cortocircuitos

francos como también con resistencia de falla.
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Figura 3.22 Simulacién en el dominio del tiempo de una falla interna en PowerFactory.
En la Figura 3.22 puede verse que, al simular un cortocircuito en el dominio del tiempo, los

interruptores asociados a la proteccion diferencial del transformador acttan; aislando al

equipo del resto del sistema.
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Mientras que, para fallas externas, el relé 87 no detecta la perturbacién ni actia ante la

presencia de ella.

3.1.5.1.2 Pruebas de Energizacion
En el caso de las energizaciones se tiene qué, con el bloqueo por arménicos establecido

en la Figura 3.21, el relevador no actua en presencia la corriente de Inrush.

De forma que, al simular una energizacién, asi como se muestra en la Figura 3.23, el relé

no acciona los interruptores asociados.

B. Generador
B. Alta Trafo
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=
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q
o

Breaker/Swit.. Breaker/Swi.. T

= ~eE o 2
5 @—g—g—g—m@—x—o—gﬁ,—@—;-;a . 232

0,0
32
0,009
External Grid

omco=8

General Load

Figura 3.23 Simulacién de energizacion en PowerFactory.

El resultado de las pruebas que se realizaron a la proteccion diferencial en PowerFactory

pueden verse mas a detalle en el ANEXO IV.

3.1.5.2 Ajustes en EMTP-RV

[1op =21

operate
region slope2

restraint

|DIFFF.KF—//E region

slope
lbreal-cpnint les = gZ{

)

Figura 3.24 Caracteristica de operacion del relé 87T en EMTP-RV.
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Al configurar los parametros de la proteccion diferencial, como se muestra en la Figura

3.25, se obtiene la caracteristica que se ha establecido previamente.

I
DIFF i |ﬂ-1 pu

Restraint type |1-'2 SUMJI|| v

Characteristic |Ccrntinucrus percent differential dual-slope ||

Slope 1 |5-?1 ",
Slope 2 |1U'ﬂ %
|peeakpoint 1.5 pu
Pickup delay |0.001 s
I
I:MFFuantminF_tl:I |11 pu

Figura 3.25 Ajustes de la caracteristica de operacion del relé 87T en EMTP-RV.

Para ello se establecié un valor de 6.71% para la primera pendiente y de 100% en la
segunda pendiente, lo que corresponde a tener solamente una pendiente con 45 grados

de inclinacion.

Se consideré ademas que, a partir de una corriente diferencial superior a 11 pu, el relé se

accione sin importar si la perturbacion se encuentra dentro de la zona de restriccion.

En lo que se refiere al bloqueo por nivel de armonicos, en EMTP-RV, el relé 87 acciona su
bloqueo cuando detecta que los niveles de segundo, quinto o si la suma de estos arménicos
es superior a los valores establecidos dentro de su ajuste. Por lo que, para la suma se fij6
el valor maximo posible, mientras que para el segundo y quinto arménico se determiné un

valor de 25% y 5%, respectivamente (Figura 3.26).

Inhibit harmonic number |2n|:| + 5th ﬂ

2nd harmonic level max |25 %f,

5th harmonic level max |5 %f,
2nd+5th harmonics level max |1l}l} %,

Figura 3.26 Ajustes del bloqueo por armonicos relé 87T en EMTP-RV.
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3.1.5.2.1 Pruebas de Cortocircuitos
Como comprobacion de los ajustes realizados en la proteccién diferencial, dentro de
EMTP-RV, se realiza la simulacion de una serie de eventos de cortocircuito. Tanto con

cortocircuitos francos como también con resistencia de falla.

En la Figura 3.27, se puede observar que, al simular un cortocircuito interno en el dominio
del tiempo, la sefal de deteccion de perturbacion proveniente del relé 87, cambia de un
estado bajo a un estado alto en cuanto se tiene el cortocircuito (Figura 3.27a). Mientras
gue las sefiales correspondientes al bloqueo por segundo y quinto arménico (Figura 3.27b
y Figura 3.27c respectivamente), no se encuentran en un estado alto durante este evento.

Haciendo que el accionamiento de la proteccién diferencial se dé efectivamente.

== Relay1/ControliConsoleld?_PA@control

1} 0.0z 004 0.08 0.03 01 012 014 018 0.13 0z 02z 024 026

== Rl ay1/Control/ConsoledNH_PA_Sthi@contral

a 0oz o4 008 ooe 01 0.1z 014 0.8 013 0z 022 0z4 028
Time ()

[EMT1] Energizacianm - Men Dec 05 12:57:02 COT 2022 - E:\Ronalde Gambosl\Usuario\Doci \Universidad' TIC\EMTF 3 on) ion_pj

Figura 3.27 Sefales de actuacion del relé 87T durante una falla en EMTP-RV (a 87T,

2do arménico, 5to armonico).

3.1.5.2.2 Pruebas de Energizacion

Para el caso de las energizaciones, se realiza una comprobacion empleando los casos de
estudio usados anteriormente. Teniendo resultados semejantes a lo que se puede ver en
la Figura 3.28, donde se muestra que la sefal de deteccién de perturbacién proveniente
del relé 87, cambia a un estado alto en cuanto se realiza el cierre del interruptor (Figura
3.28a). Y de igual manera, las sefiales correspondientes al bloqueo por segundo y quinto
armonico (Figura 3.28b y Figura 3.28c respectivamente) cambian de estado. Haciendo que

él relé no se accione y permitiendo que el interruptor permanezca cerrado.

El resultado de todas las pruebas que se realizaron a la proteccion diferencial en EMTP-

RV pueden verse detalladamente en el ANEXO V.
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De esta manera se culmina con el ajuste de la proteccién diferencial en ambos softwares
de simulacién. Y se procedera con un analisis de los resultados en lo que concierne a los

objetivos planteados en este trabajo.

== Relay 1/ ControliConsoleST_PAGcontol

2 . .

IR ERRREREE ; e e
U_l ......................................................................................
-1 t +

[t} o002 oo4 006 002 o1 012 0.14 018 013 0z 0z2 024 028

Time (5

= Relay/ControliConsolefINH_PA_Zndi@control

2 .

Ao e 22
U_I ..............................................................................................................................................................................
-1 t t t t t t t t + t t t

[t} o002 oo4 006 002 o1 012 0.14 018 013 0z 0z2 024 028

Time (5

u u t t t t t t t t t t
[t} o002 oo4 006 002 o1 012 0.14 018 013 0z 0z2 024 028
Time (5

[EMT1] Energizaciénm - Mon Dec 05 12:48:02 COT 2022 - E:\Renslde Gambos! \DocumentsiUniversidad\ TIC\EMTF i iGn_pj

Figura 3.28 Sefales de actuacion del relé 87T durante una energizacion en EMTP-RV (a

87T, 2do armobnico, 5to arménico).

3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE EMTP-RV RESPECTO DE
POWERFACTORY

Dentro del desarrollo de este trabajo se observaron ciertos aspectos que marcaban
diferencias entre los dos programas, ya sea a la hora de modelar un sistema de potencia
o al momento de recopilar los resultados de simulacién. Por lo que, para poder cumplir de
manera efectiva con los objetivos de este trabajo, se ha identificado algunas de las ventajas
y desventajas mas evidentes y significativas del software EMTP-RV respecto a

PowerFactory en relacion con lo realizado en este documento.

3.2.1 VENTAJAS

La interfaz de EMTP-RV es mas simple que la de PowerFactory, pese a tener varias
pestafias; en donde se encuentran las diferentes herramientas que puede proporcionar
este programa. Por lo que el manejo de un usuario, dentro de EMTP-RV, es bastante
intuitivo; ademas de que, cada elemento suministra documentacion relacionada con su

modelamiento durante las simulaciones.

EMTP-RV permite obtener resultados a partir de modelos simples, ya que la modelacién

de los elementos es mas sencilla y el programa proporciona valores por defecto que
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permiten completar con el modelamiento de ciertos elementos de los que no se posee dicha
informacién. Tal como sucede con la inductancia de magnetizacion del transformador,

donde se puede tomar en cuenta la no linealidad de este parametro.

Ademas, EMTP-RV proporciona una gran cantidad de sefales provenientes de los distintos
elementos, la cuales puede ser graficadas y analizadas de manera visual. Siendo posible
extraer informacion de estas graficas al usar las diferentes herramientas que suministra

ScopeView.

3.2.2 DESVENTAJAS

Dentro de EMTP-RV no es posible visualizar la caracteristica de operacion del relé 87, tal
como en PowerFactory. Por lo que tampoco es factible ver en donde se encuentran las
fallas dentro de la caracteristica. Haciendo que el ajuste de la proteccion diferencial resulte

mas complejo, pues no se esta corroborando visualmente la informacion ingresada al relé.

Durante la simulacién de cortocircuitos, en EMTP-RV, fue necesario emplear un elemento
extra, el cual tuvo que ser conectado en el lugar donde se desea la falla. Lo cual ralentiza
el estudio de cortocircuitos, pues constantemente se esta modificando a la topologia del

sistema.

También, es necesario mencionar que el tiempo de ejecucion de una simulaciéon en EMTP-
RV es mayor que el tiempo que toma PowerFactory para un mismo caso de simulacion.
Por altimo, la obtencién de resultados en PowerFactory es mucho mas sencilla que en
EMTP-RV, donde se tiene que ejecutar en otra interfaz, para poder trabajar con las sefiales

de simulacion.

3.3 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se ha realizado un analisis del funcionamiento de la
proteccion diferencial empleando para ello los programas computacionales EMTP-RV y
PowerFactory. Para lo cual fue necesario, realizar un andlisis bibliografico que permitié
obtener la informacién necesaria para consecuentemente modelar, simular y ajustar la

proteccion 87.

La seleccién del sistema de prueba, asi como también de los eventos de interés para la
configuracion de la proteccion diferencial, se realiz6 en base a lo investigado en la

bibliografia. Y a través de la simulacion de los diferentes casos operativos seleccionados,
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se han obtenido las ventajas y desventajas que implica el modelamiento y simulacién de
EMTP-RV respecto de PowerFactory. De esta manera se ha cumplido con el objetivo

principal que se ha planteado al inicio de este TIC.

El sistema escogido fue modelado en ambos programas tomando en cuenta la no linealidad
de la caracteristica magnética del nucleo del transformador, y los demas parametros que
definen el comportamiento dinamico de los elementos del sistema. Sin embargo, para
poder ejecutar las simulaciones de energizacion en estos programas, fue necesario afiadir
elementos de tal forma que se solventen errores mateméaticos producidos por este tipo de

simulaciones.

Los escenarios operativos que se escogieron para el ajuste de la proteccion diferencial
consistieron en eventos de cortocircuito y de energizacién del transformador. Los cuales
se establecieron en funcion de la cantidad de datos que se necesitaba para realizar una
correcta configuracion del relé y asegurar su correcto funcionamiento antes perturbaciones

dentro del SEP; protegiendo efectivamente al transformador.

En los diferentes eventos de cortocircuito se tomo en cuenta diferentes escenarios prefalla;
para lo estos se defini6 tres casos de demanda, en estos se simulé cortocircuitos internos
y externos con la presencia de resistencia de falla y sin ella. Y, en el caso de EMTP-RV los
cortocircuitos tuvieron un tiempo de ejecucién diferente para cada escenario de prefalla a

fin de considerar en cierto grado la aleatoriedad de estos sucesos dentro de un SEP.

Por otro lado, para las energizaciones se considerd, en ambos programas, diferentes
puntos de cierre en el interruptor que conecta al transformador con la barra del generador.
Y también, para el flujo magnético en condiciones iniciales se consideré valores extraidos
de la documentacién proporcionada por PowerFactory, de la cual se tomaron dos casos; el
primero en el que el flujo residual es igual a cero y el segundo con un flujo diferente de cero

para las tres fases.

El procedimiento empleado para realizar el ajuste en PowerFactory es sencillo, ya que
gracias a la herramienta propia que tiene este programa para la simulacion de
cortocircuitos, se puede observar a la falla dentro de la caracteristica del relé. Y es posible
editar los ajustes de la proteccion dentro de la misma gréfica, permitiendo de esta manera,

apreciar los cambios realizados a lo largo del ajuste del relé diferencial.

En el caso de EMTP-RV, se ha visto la necesidad de extraer la corriente diferencial y la
corriente de restriccion para cada falla ejecutada. Para luego ser tabuladas y analizadas.

Pues en este programa no se puede tener una impresién de la caracteristica del relé ni de
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la falla. Por lo que, al realizar el proceso de adquisicion de datos, el tiempo que demora el

ajuste aumenta considerablemente.

Por otra parte, durante las energizaciones, cada programa suministra una herramienta que
permite descomponer una sefal en sus componentes armoénicas. No obstante, para el
bloqueo por nivel de arménicos se debe tener el porcentaje del armonico respecto de la
componente a frecuencia fundamental. Por lo que este calculo fue realizado en base a los

resultados de la descomposicién proporcionados por cada software.

Finalmente se concluye que, el ajuste de la proteccion diferencial resulta mas verséatil
dentro del entorno de simulacion de PowerFactory, pues permite obtener resultados de sus
simulaciones de manera mas rapida y sencilla que en EMTP-RV. Donde para obtener los
valores que toman las diferentes variables es necesario ingresar a su herramienta de

graficos.

3.4 RECOMENDACIONES

Para realizar un ajuste mas preciso del relé se recomienda considerar la no linealidad del
ndcleo magnético de los transformadores de corriente (TCs) y simular escenarios

operativos en los que se tenga una saturacion de éste.

Se puede aumentar la cantidad de casos empleados durante las energizaciones, pudiendo
considerar la ejecuciéon de 60 cierres dentro de un ciclo de onda, existiendo asi 1
milisegundo de diferencia entre cada punto de cierre. Con el fin de tener una mayor

cantidad de datos para ser analizados.

Ademas, se puede realizar, empleando algun software de programacion o de calculo
numeérico, la grafica de la caracteristica del relé 87 ajustada en EMTP-RV. Asi mismo, se
puede sefialar dentro de esta grafica el lugar que le pertenece a cada falla; tal cual como

en PowerFactory.
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5 ANEXOS

En los siguientes anexos se encuentra informacion que permite sustentar este trabajo, pero

que sin embargo por alguna u otra razén no ha podido ser expuesta anteriormente.
ANEXO |. Modelamiento y Simulacién en PowerFactory

ANEXO Il. Modelamiento y Simulacién en EMTP-RV

ANEXO III. Tablas de Resultados del Estudio de Cortocircuito en EMTP-RV
ANEXO |V. Ajustes y Pruebas del Relé 87 en PowerFactory

ANEXO V. Ajustes y Pruebas del Relé 87 en EMTP-RV
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ANEXO I: MODELAMIENTO y SIMULACION EN POWERFACTORY
Durante el desarrollo de este trabajo se tuvo como obijetivo realizar el ajuste de la proteccion
diferencial de un transformador de potencia. Por lo que este anexo se tendra a detalle el
procedimiento empleado para cumplir con aquel objetivo, al emplear la herramienta

computacional PowerFactory de DIgSILENT.

En la Figura 3.1 del documento, se puede ver el sistema de prueba que se empleara en el
estudio de la proteccion diferencial. Este sistema se modeld y se simulé en PowerFactory

de la siguiente manera.

Al.1 MODELAMIENTO
A1.1.1 ESQUEMATIZACION

Como primer paso, al iniciar PowerFactory, se debe crear un nuevo proyecto y luego
activarlo. Para lo cual, en la pantalla inicial se selecciona la pestafa File y luego New -->
Project (Figura Al1.1).

PF DIgSILENT Pow
FILE | EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP

NN E B & B @D Al T

I ALTREG KA E

Examples... Derived Project...

Combined Project...
Import

Export
Offline v

Library...

Activate Project...
Deactivate Project

Activate Study Case...
Deactivate Study Case

Activate Operation Scenario...
Deactivate Operation Scenario
Save Operation Scenario

Save Operation Scenario as..

Print. Ctrl+P
Printer Setup...

1\Usersa
2\User\Energizacién
3\User\Demanda Minima
4\Usen\Sistema de Prueba 2.0
5 \User\Sistema de Prueba

Exit

DB 100

Figura Al.1 Interfaz de PowerFactory.

Se procede a nombrar el nuevo proyecto y a dar clic en OK (Figura Al1.2). Luego se ingresa
la frecuencia nominal de la red y consecuentemente se selecciona OK (Figura A1.3).



Basic Data |Name |Ana|i;\s Relé 87 || I BL I

Sharing

Derived Project Bt
Combined Project Project Settings Analisis Relé 87\Settings\Project Settings

Contents

Storage |

X Take from existing Project | ‘ Set to Default |
Migration

Miscellaneous

Description

Figura Al.2 Creacion de Nuevo Proyecto en PowerFactory.

## Grid - Grid.ElmMNet*

[E=(eD Name |Grid

Diagram > Cancel
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
c it Complete Mominal Frequency |60, Hz
-Circuit ANSI COwner

Circuit [EC 61363

Description

Contents

[ Fictitious border grid

R e

Figura A1.3 Creacién de la Grid del Proyecto.

Ya con el proyecto creado, se tiene la pantalla de trabajo donde se procede a esquematizar
el sistema de potencia. Como se visualiza en la Figura Al.4, los elementos se pueden
encontrar en la parte izquierda de la interfaz. Y desde alli es posible insertar los diferentes

elementos que serviran en la simulacion del sistema de prueba.

PF DIgSILENT PowerF - *Analisis Relé 87"

FLE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP

BERROCLBIrZ7OoRULNNEBERE®RBD & AT v IGELPHEE 2 RQRR

[DravingTock & x|v & 5 i x +

EHE Y [ftecements @ Q Q WillPage v HHE 52 HESHAE&F 10w ~[asc | (&
S

:‘i

= Busbars and Terminals — ~

(|

O 1

E Busbar Systems

T==
# 00
0Qo

= Switches

Om
=5
=
=

A =

- L =5 &

Ready Grid Ortho  Snap X= -31.243¥= 170310 DB 1000 5/1/2023 9:34:06

Figura Al1.4 Elementos dentro de PowerFactory.



El esquema ya implementado en PowerFactory se puede ver en la Figura A1.5. Donde se
aprecia la existencia de una carga que no se encontraba planteada en el circuito de la Figura

3.1, pero que sin ella no se podria simular los eventos de energizacion.

B. Generador
B. Alta Trafo
Barra Infinita

ele8?
1

Re
TC

—

TC2

-
Bre a;Bﬁ/Swit m Bre}kﬂSww T
- @

(ot

=
| ]

G

External Grid

S\,'m:hrcmﬁs1 Machine..
S

General Load

Figura A1.5 Sistema de Potencia en PowerFactory.

Los elementos que constituyen el sistema de proteccion del transformador de potencia son
elementos que, se crean y editan internamente en los interruptores que delimitan la zona

de proteccion primaria del transformador; lo cual se detallara posteriormente.

Se procedera asi, con la parametrizacion de cada uno de los elementos del sistema.

A1.1.1.1 Generador
Para ingresar a la edicion de cualquiera de los elementos visibles del sistema, se debe
hacer doble clic sobre uno de ellos. Al hacerlo, se abre una ventana con los parametros de

simulacion de ese elemento.

Para el caso del generador se tiene la ventana que se muestra en la Figura A1.6. Dentro
de ella, en Basic Data, se puede ingresar el modelo de la maquina. De no contar con uno,

es posible crearlo. Y es en ese modelo es donde se ingresan las magnitudes eléctricas que

representan al elemento.



® Synchronous Machine - Grid\G1.ElmSym*

Basic Data General Grounding/MNeutral Conductor
Description Name |ﬂ
Load Flow | Type Y |
Short-Circuit VDE/IEC Terminal Select Type... Lb_1 B. Generador
Area Paste Type
O outofs et e
Quasi-Dynamic Simulation Technology
Simulation RMS
MNumber of

Simulation EMT

. parallel Machines
Protection

Power Quality/Harmonics Generator/Motor
Reliabil
eliability @ Generator

O Mator

Optimal Power Flow Plant Category Hydra ~ Subcategory

Unit Commitment

Generation Adequacy

Plant Model >
Optimal Equipment Placement

State Estimation

Figura A1.6 Creacion de nuevo modelo de generador.

resistencia y reactancia del estator de la maquina.

@ Synchronous Machine Type - Equipment Type Librarny\Synchronous Machine Type. TypSym

Cancel
Figure

Jumpto..

De la Tabla 3.1 del documento principal, se puede obtener los valores a emplear en el
modelamiento del generador. En la Figura Al.7 se ingresan los valores nominales de
potencia, voltaje y factor de potencia de la maquina sincrénica. Mientras que, en la Figura
A1.8 se puede ver donde ubicar los valores de resistencia y reactancia de secuencia cero

y negativa del generador. En cambio, en la Figura Al1.9 se presenta los valores de

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit [EC £1363

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection

Power Quality/Harmonics

Figura Al1.7 Modelo del Generador (Basic Data).

Rated Power Factor

MNo. of Phases

Connection

Basic Datz Mame Synchronous Machine Type
Description

Version Rated Apparent Power 3, VA
Load Flow Rated Violtage KV

— oo
LN
=]




Synchronous Machine Type - Equipment Type Libr mchronous Machine Type.

Basic Data Reactive Power Limits
Description Minimum Value -0,2941177 p.u. Minimum Value Mvar
Version

Maximum Value 0,3529412 p.u. Maximum Value Mvar
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC Zero Sequence Data Megative Sequence Data
Short-Circuit Complete Reactance x0 0,155 p.u. Reactance x2 p.u.
short-Circuit ANS| Resistance ) p.u. Resistance r2 p.u.
Short-Circuit [EC 61363

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection

Power Quality/Harmonics

Figura A1.8 Modelo del Generador (Load Flow).

Synchronous Machine Type - Equipment Type Libran

chronous Machine Type. TypSym

Basic Data Iﬂl Zero/Megative Sequence Data Saturation Damping  Advanced
Description Model Classical k4

Version Sirmplified model: voltage behind impedance

Load Flow Inertia

Short-Circuit VDE/IEC Input Mode Acceleration Time Const. Tag (rated to Pgn) ~

Short-Circuit Complete

£,9535 s

Acceleration Time Const. Tag (rated to Pgn)

Short-Circuit ANSI

Short-Circuit IEC 61363

Stater parameters

Simulation RMS rstr 0,0022022 p.u.
Simulation EMT — p.U.

Protection

Power Quality/Harmonics

Figura A1.9 Modelo del Generador (Simulation EMT).

Durante la creaciéon del modelo existieron ciertos datos con los cuales no se contaba. Por

lo que, para estos, se consideraron los valores que entregaba el software por defecto.

Finalmente se selecciona OK en ambas ventanas y se continua con el siguiente elemento.



Al1.1.1.2 Transformador de Potencia

En la Tabla 3.2 de este documento, se encuentran los valores a emplear en el modelamiento
del transformador. Y al igual que en el generador, el transformador de potencia tiene un
procedimiento de modelacién similar. Donde se debe crear un modelo y alli ingresar sus

parametros.

Los valores como la potencia, frecuencia y voltajes nominales; asi como también, el tipo de
conexion y la impedancia de secuencia positiva y cero, se ingresan en la Figura A1.10. En
cambio, en la Figura A1.11 se configura la distribucion de las resistencias y reactancias de

secuencia en cada bobinado.

Ademas, como lo muestra la Figura Al.12, para considerar la saturaciéon del nucleo
magnético. En la pestafia Simulation EMT, del modelo del transformador, se ingresan los

valores dados en la Tabla 3.3.

£ 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran\ T1. TypTr2

Basic Data Name |T1
Description

Techneology Three Phase Transformer ~
Version

Rated Power a5, VA
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC MNominal Frequency o m

Rated Voltage Vector Group

Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI HV-Side 38 kv HV-Side YN v

Short-Circuit IEC 61363 LV-Side 3 kY LV-Side YN

[ Internal Delta Winding

Simulation RMS : -
rmwatien Positive Sequence Impedance Phase Shift 30deg
Simulation EMT L
Reactance x1 0,1222 pou.
Protection
Resistance rl pou. Mame WhynO
Power Quality/Harmonics
Reliability Zero Sequence Impedance o
Reactance x0 01222 p.u.
Resistance r) 0,01 p.u.

Figura A1.10 Modelo del Transformador de Potencia (Basic Data).



£ 2-Winding Tran

- Equipment

Basic Data
Description

Version

I General I Tap Changer

Saturation

Advanced

Magnetising Impedance

Mo Load Current

Load Flow

I Mo Load Losses

Short-Circuit VDE/IEC
Shert-Circuit Complete
Short-Circuit AMSI
Short-Circuit IEC 61363

Simulation RM3
Simulation EMT
Protection

Power Quality/Harmonics
Reliability

ii

W

x,Pos.Seq. HV-Side

x,Pos.Seq. LV-Side

r,Pos.5eq. HV-5ide

r,Pos.5eq. LV-Side

Distribution of Leakage Reactances (p.u.)

Distribution of Leakage Resistances (p.u.)

05

05

.5

= [=
wn

Zero Sequence Magnetising Impedance
Mag. Impedance/ukd 100,

Mag. R/X

Distribution of Zero Sequ. Leakage-Impedances

z, Zero Sequ. HV-5ide 05

z, Zero Sequ. LV-5ide 05

Figura Al1.11 Modelo del Transformador de Potencia (Load Flow).

2-Winding Transforme

pe - Equipment Type Libra

Basic Data
Description

Version

Lead Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363

Simulation RMS

General

Tap Changer I Saturation I

Magnetising Reactance

I Type

Current / Flux Values ~ I

Saturation Table:

p.u.
1 0,002
0,01
0,025
0,05
0,1

Simulation EMT

(=L R A VR ¥

2,

Current (peak) Flux (peak)

p.u.
1,
1,075
1,15
1.2
1,23
1,72

Protection
Power Quality/Harmonics
Reliability

Interpelation

Hysteresis

Medel

piecewise linear

Maone

Core 3 Limb ~
200
150 _'_'_'_,—--""'-H_‘-‘ H—’FH’.’-"F
e
100
wso
.
o o
Smoething Factor 10, %

Figura A1.12 Modelo del Transformador de Potencia (Simulation EMT).



Para algunos datos, los cuales no se encuentran dentro de la Tabla 3.2 o la Tabla 3.3, se
considero los valores que entregaba el software por defecto. Por ultimo, se selecciona OK

en ambas ventanas y se continua con el siguiente elemento.

A1.1.1.3 Lineade Transmision

En el modelo de la Linea de Transmision, las magnitudes de la resistencias y reactancias
se encuentran dividas por su longitud dada en kilbmetros. Mientras que, los datos
proporcionados en la Tabla 3.4, corresponden a los valores de resistencia y reactancia
totales de la linea. Por lo que se realiz6 el calculo que permita ingresar los valores para

estos parametros.

Al dividir los valores de resistencia y reactancia por la longitud de la linea se obtienen los

valores que se muestran en la Tabla A1.1.

Tabla Al.1. Resistencias y Reactancias en ohm/km de la Linea de Transmisién.

ohm ohm/km
Resistencia Sec. Positiva | 3,414768 0.1063
Resistencia Sec. Cero 8,368752 0.24907
Reactancia Sec. Positiva | 15,919008 0.47378
Reactancia Sec. Cero 38,839819 1.15594

Line Type - Equipment Type Libran/\LT. TypLne

Basic Data

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit DC

Cable Analysis
Power Quality/Harmonics

Reliability

MName |LT
Description

Rated Voltage 138, kW
Version

Rated Current 07 kA
Load Flow

Cable / OHL Overhead Line

System Type AC ~

Meminal Frequency Hz

Phases 2 ~

Number of Meutrals |0 ~

Parameters per Length 1,2-Sequence

Parameters per Length Zero Sequence

Simulation RMS AC-Resistance R'(20°C) 0,101863 Ohm/km AC-Resistance R0’ 0,24907 Ohm/km
Simulation EMT o oY
Protection Reactance X' 0,47378 Ohm/km Reactance X0' 1,155847 Ohm/km

Figura A1.13 Modelo de la Linea de Transmision (Basic Data).



En la Figura A1.13 se muestra donde se debe ingresar los datos en ohm/km dados en la

Tabla Al.1, dentro del modelo de la linea de transmision.

En cambio, los valores de susceptancia se deben ingresar dentro de otra pestafa, mostrada
en la Figura Al.14; y para lo cual, de igual manera, se debe realizar el calculo del valor en

microsiemens por kilbmetro de linea. Los valores calculados se hallan en la Tabla A1.2.

Tabla Al1.2 Susceptancias en uS/km de la Linea de Transmision.

uS uS/km
Susceptancia Sec. Positiva 117,537 | 3.498125
Susceptancia Sec. Positiva | 76,307381 | 2.271053

Ademas, en el elemento se debe ingresar la cantidad de kildmetros que la linea recorre.
Este valor, asi como también el tipo de linea a considerar en el modelo, se configuran dentro

de los datos de simulacién de este elemento (Figura A1.15).

Para algunos datos, los cuales no se encuentran dentro de ninguna tabla; se consideré los
valores que entregaba el software por defecto. Por Ultimo, se selecciona OK y se continua

con el elemento siguiente.

Line Type - Equipment Type Library’LT.TypLne

Basic Data Parameters per Length 1,2-Sequence
Description Mazx. Operating Temperature degC
Version
o
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC AC-Resistance R'(20°C) 010163 Ohm/km
Short-Circuit Complete Conductor Material Aluminium-Steel
Short-Circuit ANSI
Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence

Short-Circuit DC

i ) o] i
Simulation RMS

Susceptance B' 3,498123 uS/km Susceptance BO' 2,271053 uS/km

Simulation EMT

Protection

= o

Cable Analysis 1

Power Quality/Harmonics

Reliability

Figura A1.14 Modelo de la Linea de Transmision (Simulation EMT).



Line - Grid\L/T.ElmLne

Basic Data

Description

Load Flow

Short-Circuit DC

Simulation RMS
Simulation EMT

Cable Analysis

Tie Open Point Opt.
Reliability

Optimal Power Flow
Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

Mame LT

Type * || = | Equipment Type Libran\LT

Terminal i ~ || = | Grid\B. Alta Trafo\Cub_2 B. Alta Trafo
Terminal j ~ || = | Grid\Barra Infinita\Cub_1 Barra Infinita
Zone Terminal i w =

Area Terminal i ~ -

] Out of Service

MNumber of Resulting Values
parallel Lines MNominal Current (act.) 0,7 kA
Pos. Seq. Impedance, 71 16,28114 Ohm
Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle  77,89302 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 3414768 Ohm
Thermal Rating | Pos. Seq. Reactance, X1 15,91901 Ohm
Length of Line 36 km Zero Seq. Resistance, RO 8,368752 Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 3883982 Ohm
B R Earth-Fault Current, Ice 18,23022 A
Earth Factor, Magnitude 0,480107
Earth Factor, Angle -0,08902951 deg

Type of Line Overhead Line

Line Model

® Lumped Parameter (P}
O Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Figura A1.15 Ventana de edicion de la Linea de Transmisién (Basic Data).

Al1l.1.1.4 Red Externa

Para la red externa no es necesario crear un modelo que la defina. Sin embargo, para la

simulacion de flujo de potencia, cortocircuitos y energizacion se debera configurar

adecuadamente.

Al1.1.1.5 Barras del Sistema

Las barras del sistema tienen un proceso de ajuste simple, ya que no necesitan un modelo

y solamente es necesario ingresar el valor de voltaje nominal que posee (Figura A1.16).

Los demas valores o pardmetros dentro de la ventana se dejan en los dado por defecto.



Terminal - Grid\B. Alta Trafo.ElmTerm

Basic Data

MName B. Alta Trafo
Description

Type v =¥
Load Flow

Zone b

MArea ~

[] Out of Service
System Type AC ~ Usage Busbar ~

Phase Technolagy ABC-M ~

Nominal Voltage

Arc-Flash Analysis el 138, v
Line-Ground 79,67434 KV

Tie Open Point Opt.

Reliability
[] Earthed

Optimal Power Flow

Figura A1.16 Ventana de edicion de la Barra de Alto Voltaje del Transformador (Basic
Data).

A1.1.1.6 Transformadores de Corriente

Primeramente, se deben crear los TCs en cada uno de los terminales del transformador; y

para ello, se debe hacer clic derecho sobre cada interruptor de este elemento.

Se desplegara una pestafia, en la cual se debe elegir New Devices --> Current Transformer

(Figura A1.17).

Remove Switch |

) I MNew Devices 4 I Relay Model ...
L
_§ Show 4 Fuse ... ‘2
Edit Devi
E Loevices I Current Transformer ... I : o
[
5 Define 4 Voltage Transformer ... ©
o Edit 4 Combined Instrument Transformer ... g
) Add t 4 T
° Current measurement ... m
Edit Layer... Voltage Measurement ...
Shift to Layer 4 PQ Measurement ...
Text Boxes 4 External Measurements ...
Br Disconnect Side Line Drop Compensation ... Swi..

Reconnect Side Surge Arrester ...
+ i - w— w -

Figura Al1.17 Pestafias: Creacion TC.



Posteriormente, se debe seleccionar el modelo de TC que se empleara en la simulacion.

Para ello se debe realizar clic en la pestafia que se encuentra a la derecha de Type, Luego

New Project Type --> Current Transformer Type (TypCt) (Figura A1.18).

¥ Current Transformer - Grid\B. Generador\,Cub_2\CT_LV.StaCt*

Basic Data

Additional Data

Description

Cancel

Name ey
Type -
I_ Select Type... L4 I Current Transformer Type (TypCt)
Wi . Current Transformer Core Type (TypCtcore)
Location Mew Project Type... ¥
Reference Paste Type
Busbar Reset Type
Branch = | Grid\Breaker/Switch(1)
MNameplate 144
Configuration
Orientation --> Busbar ~
No. Phases 3 ~
Phase rotation a-b-c ~
Connection Y ~
Edit Cores Add Core

Figura A1.18 Transformador de Corriente creado.

Ya en el modelo del TC, se debe ingresar los valores de corrientes que establecen su

relacion de transformacion. Y de ser necesario, para crear nuevos taps, se debe hacer clic

derecho en el devanado correspondiente y luego Insert Row(s) (Figura A1.19).

¢ Current Transformer Type - Equipment Type Librany\Current Transformer Type TypCt*

Basic Data
Additional Data
Description

Version

MName

Current Transformer Type

Primary Taps

Secondary Taps
A

1

Select All

I Insert Row(s) I

Append Row(s)
Append n Rows
Delete Row(s)

| oK |

Cancel

Figura A1.19 Modelo del TC (creacién de nuevos taps).



Dado que dentro de un mismo modelo es posible ingresar varias relaciones de

transformacion, este se empleara para ambos TCs.

En lo que se refiere a larelacién de transformacién seleccionada, esta se escogié en funcién
de capacidad instalada del sistema. La cual esta dada por la potencia nominal del

transformador de potencia.
Capacidad Instalada = 85MVA = /3VI

85-10°

=—— —=3566-10%[4
1T /3138103 4]

85-10°

L=—— — —3566-103[4
27 V3138103 1]

De ahi qué se decidi6 seleccionar 360 y 3600 amperios nominales como taps primarios, y
un valor de 5 amperios para el tap secundario (Figura A1.20). Y, con esto se podria dar por
concluido el modelamiento de los TCs; procediendo a crear el otro TC en el terminal restante

del transformador.

& Current Transformer Type - Equipment Type LibranyhCT 360-3600/5A. TypCt

Basic Data Mame CT 360-3600/54

Additional Data

Description Primary Taps Secondary Taps
A A

1 360, 1 3,
2 3600,

Version

Figura A1.20 Modelo del TC (Basic Data).

Cada relé esta asociado a un modelo en comun. No obstante, dentro de cada uno de ellos
debe distar la relaciéon de transformacion. Asi como tambien, la configuracion y secuencia

de fases de los devanados segun corresponda.

En la Figura A1.21 y en la Figura Al.22 se muestra las configuraciones realizadas a los
TC’s del lado de bajo y alto voltaje, respectivamente. En la graficas se puede ver que los

TCs presentan una misma configuracion, en estrella con una secuencia de fases positiva.



Esto debido a que el transformador de potencia tiene una configuracién similar a la expuesta

y no presenta diferencias angulares entre sus voltajes primarios y secundarios.

¥ Current Transformer - Grid\B. Generador\Cub_2\C

Basic Data Name CTLY
Additional Data
Type ~ || = | Equipment Type Librarny\CT 360-3600/54
Description
[ Out of Service
Location
Reference v (=
Busbar —# | Grid\B. Generador
Branch = | Grid'\Breaker/Switch(1)
Tap selection
Primary 3600, v A Detect primary tap
Secondary 5 | A
Nameplate 3600454
Configuration
Orientation --=> Busbar ~
Mo. Phases 3 ~
Phase rotation a-b-c ~
Connection ¥ e
Edit Cores Add Core

Figura Al1.21. TC del Transformador de Potencia lado de Alto Voltaje.

A¥ Current Transformer - Grid\B. Alta Trafo\Cub_3\CT_HV .StaCt

Basic Data Narne CTHY
Additional Data
Type ~ || = | Equipment Type Librany\CT 360-3600/5A
Description
[ out of Service
Location
Reference v
Bushar —» | GridhB. Alta Trafo
Branch —+ | Grid\Breaker/Switch
Tap selection
Primary 360, ~ | A Detect prirary tap
Secondary 5, v A
Nameplate 360A/5A
Cenfiguration
Orientation --> Busbar ~
Mo. Phases 3 ~
Phase rotation a-b-c ~
Connection ¥ ~
Edit Cores Add Core

Figura Al1.22 TC del Transformador de Potencia lado de Bajo Voltaje.



A1.1.1.7 Relé 87
Para implementar un relé en PowerFactory, se puede crear el modelo de este; empleando
la programacion mediante bloques DSL o al usar los modelos que proporciona la libreria

global del software.

En el desarrollo de este trabajo se us6 los modelos ya existentes y para ingresar uno al

proyecto, primero se debe ir al Data Manager (Figura A1.23).

FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATION OUTPUT TOOLS v

BB R OO B 7 QK LK

Dra g X v o= S Nine-bus System x -+
SEY [ oo 60 Qw0 Ik AE

= Recently used ~
‘ ﬂ Search in diagram

o

= Busbars and Terminals

— = - m
Figura A1.23 Seleccion Data Manager.

o

BB OLZO0LfFBERBBE YUV HE ERE

v & =2 1 |DlgSILENTLibrary\Protection Devices\Relays\Generic\FETT Transformer Differential

v E Datshase 2 MName Type

B Configuration

5 System
~ [l DIGSILENT Library
E||]'| Dynamic Models
[l Equipment Types

F [  FB7T Transformer Differential FS?TI

Ell]', Harmenics
E"]'. Operational Data
E"]', Fuses
[l LVCE Trip Units
v E"]'. Relays
il aee
Bl aes
Ell]', Areva
Bl Beckwith
B Cooper Power Systems
Ell]', Enertec
ol e
E"]'. Gec Alstom
El[l'. F21 Distance Mho
El[l'. F21 Distance Polygonal
El[l', F21 Distance Polygonal RX

Figura Al1.24 Seleccion de Modelo de Relé dentro de la Libreria General de

PowerFactory.



Luego DIgSILENT Library = Protection Devices -2 Relays y después seleccionar el Relé
que mas convenga (Figura Al.24). Para este caso se decidié emplear un modelo genérico

de relé diferencial para transformadores.

Este relé se lo debe copiar a la libreria del proyecto en desarrollo, ubicada en User 2
Nombre Proyecto - Library -2 Equipment Type Library (Figura Al1.25). Para esto, solo
basta con hacer clic derecho sobre una parte en blanco dentro de Equipment Type Library

y seleccionar Copy.

Bl Data Manager

QOZTLBERB-EE YEVAE BN EKE
v & =2 1 |User\AnaIisisReléS?\Librar}f\EquipmentT)rpeLibrar}r
v E Databasel Name Type
Configuration v v
5 system » (O CT120-1000/1A
[\ DIgSILENT Library (>  CT360-3600/5A
|v a U*’I oC
v [El Analisis Relé 87 oo
[l Equipment Type Library 9 75D600 75D600
[l operaticnal Library 3 F&7T Transformer Differential FarT I
Bl Seripts 5 RADS-B RADS-B
| Table Reports @ Synchrencus Machine Type
|
Bl Templates ® Synchrenous Machine Type(1)
E"]', User Defined Models &
2 Network Model ’

Figura A1.25 Modelo de Relé en la libreria del proyecto.

Luego, se crea el relé, con un proceso similar al de la creacion de los TCs. Con la diferencia
qgue, en el caso del relé 87, este debe ser creado solo en uno de los dos extremos del

elemento protegido.

= Edit Cubicle
-8 Edit and Browse Cubicle...
o
@ Mark in other Diagram
o
L] Remove Switch
]
o I MNew Devices L4 I Relay Model ... I
Show L4 Fuse ...
Edit Devi
Loevices Current Transformer ...
Define L4 Voltage Transformer ...
Edit L4 Combined Instrument Transformer ...
Add t 4 ;
Br ° Current measurement ... Swi
Edit Layer... Voltage Measurement ...
L - —
PCQ Measurement ...
External Measurements ...

Figura A1.26 Creacion de Relé en el Transformador de Potencia.



En la Figura A1.26 puede apreciarse, como se procedio para crear el relé 87 en el lado

primario del transformador. Luego, en la ventana de datos del relé (Figura A1.27), se debe

seleccionar el modelo de este; haciendo clic en pestafia de Relay Type y luego Select Type.

wm Relay Model - Grid\B. Generador\Cub_2\Relay Model.ElmRelay™

Basic Data Category:
Current/Voltage Transformer
MName |Relay Model
Max./Min. Fault Currents
Description EElayliv e s
Application I Select Type... I Device Number =
MNew Project Type...
Location
Paste Type
Reference
Reset Type
Busbar O OeTTETa T
Branch = | Grid\Breaker/Switch(1)
[ Out of Service
Slot Definition:
Met Elements G
Rel* Elm* 5ta* IntRef
1 ~CTLWY
2 <CTHV
3
4~ Measurement 1

Figura A1.27 Relé creado en el transformador de potencia.

libreria del proyecto (Figura A1.28).

B3 Please Select 'Relay Type' - Library\Equipment Type Library

Posteriormente, se selecciona el modelo de relé, el cual fue importado anteriormente a la

BE e OLm£8 8

Y %8 @

A % Database
] Configuration
B3 System
[} DIgSILENT Library
hd 8 User
v [E] Analisis Relé 87
v Al Library
~ [\ Equipment Type Library
3 7SDE00
3 F&7T Transformer Differentiz
3 RADS-B

E"]'. Operational Library
mn -

B oo & B

9 750600
F 3 FA7T Transformer Differential
3 RADS-B

MName

7SD600
7T |
RADS-B

Type

Ln2 3 object(s) of 11

1 object(s) selected

Cancel

DIgSILENT Library

Project Library

Drag & Drop

Figura A1.28 Seleccion modelo de relé.



Al volver a la ventana de datos del relé (Figura A1.29), se procede a asociar a los TCs del

transformador. Para asociar a cada uno de ellos se tiene que hacer doble clic sobre los

recuadros marcados de rojo de la Figura A1.29 (Phase Ct 1y Phase Ct 2).

mm Relay Model - Gnd\B. Generador\Cub_2\Relay Model.ElmRelay™

Basic Data
Current/Voltage Transformer
Max./Min. Fault Currents

Description

Category: Differential
Mame Relay Model |
Relay Type ~ || = | ..ibrany\F87T Transformer Differential
Application Main Protection ~ Device Number |1 =
Location
Reference v =
Busbar =* | Grid\B. Generador
Branch =+ | Gnd\Breaker/Switch(1)

[ out of Service

Slot Definition:
Met Elements "
Rel* Elm* Sta*,IntRef
b Phase Ct1
Phase Ct 2
Phase Ct 3

Measurement 1 < Measurement 1

Measurement 2 < Measurement 2
< Measurement 3

< Winding 1 Adapter

Measurement 3

Winding 1 Adapter

Figura A1.29 Lugar de seleccion de los TCs dentro del relé.

Al dar doble clic sobre cualquier recuadro, se debe seleccionar el TC dentro de la posicién

donde se encuentra ubicado (Figura A1.30).

B Please Select 'Combined Instrument Transformer/Current Transformer/Current Transformer Core]

EECLOLULBEEB ~EE Y VY%A

v Network Data 2 Name
v B Grid ¥

DU

v — B.Generador

[+ Cub 1

v [ Cub2

3 Relay Model

O Cub_3

= Barra Infinita

Figura A1.30 Seleccion del TC.



Al terminar de asociar los dos TC’s, se mostraran sus nombres dentro de los recuadros

gue antes se encontraban en blanco (Figura A1.31).

[ out of Service

Slot Definition:
Met Elements N
Rel® Elm™ 5ta”, IntRef
Phase Ct 1 < CT_LV
Phase Ct 2 =< CT_HV
Phase Ct 3
Measurement 1 < Measurement 1
Measurement 2 < Measurement 2

Figura A1.31 TCs escogidos dentro del relé 87.

Para concluir con el modelamiento del relé diferencial, se procede a mostrar su
caracteristica de operacion. Lo cual se puede hacer al dar clic derecho sobre el interruptor
y luego Show 2 Current comparison differential plot (Figura A1.32).

"/ l’_—l |||_|| -l'_"'—_ {1 T . Y b 1 — | /_\ | |E_' — y Q Lﬂ DJ LIJ w u
Edit Cubicle +
I. Primario TC Traf lsec, TC's X Voltaje B 11 X
rimario ra Edit and Browse Cubicle... : SEC 5 oltaje Barras(1) 2
R 4! I § [1ew v[aec ~| (@& X
_ ) Mark in cther Diagram )
*
Remowve Switch _
Mew Devices L4 .
I Show * Current comparison differential plot
Edit Devices
Define »
Edit »
Add to *
~ o
m Edit Layer... in)
Shift to Layer *
Text Boxes L
Br Disconnect Side Breaker/Swi L
Reconnect Side
- - ¥ :
) "L"'_ ) '¥

Figura A1.32 Procedimiento para mostrar la caracteristica del relé 87.
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vy

10000.00 2000000 000000 4000000 " 50000.00
1 1 1 1 1
1000.0 0000 30000 40000 5000.0

Figura A1.33 Caracteristica del relé 87 en PowerFactory.

Al1l.2 SIMULACION

Dentro de las simulaciones realizadas en PowerFactory, se encuentran los flujos de
potencia, cortocircuitos y energizaciones del transformador. El procedimiento empleado

para la simulacion de cada evento se puede ver a continuacion.

Al1.2.2 FLUJO DE POTENCIA

Para poder correr flujos de potencia, inicialmente se debe establecer el tipo de barra que
se tiene, tanto en los terminales del generador como en la red externa. En este sistema se
considera a la red externa como la barra referencia y a la barra del generador como una
barra PV.

En la Figura A1.34 y en la Figura A1.33 se puede observar los ajustes previos a la ejecucion

del flujo de potencia, realizados dentro del generador y de la red externa, respectivamente.



Basic Data

Description

Load Flow

Short-Circuit VDE/IEC

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT
Protection

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

I General I Operational Limits ~ Advanced

Automatic Dispatch

O Spinning if circuit-breaker is open
[ Reference Machine

[ Out of service when active power is zero

External Secondary Controller v (=
External Station Controller v (=
Dispatch
Input Mode Default ~

Active Power

Reactive Power

Voltage

Angle

Prim. Frequency Bias MW/ Hz

Local Controller Const. V ~
Actual Dispatch
Active Power (act.) 70, MW
Reactive Power (act.) 0, Mvar
Apparent Power (act.) 70, MVA

Power Factor (act.)

1 ind.

Figura A1.34 Datos para el flujo de potencia del Generador.

Basic Data

Description

I General I Advanced

Automatic Dispatch

External Station Controller v (=

Load Flow

External Secondary Controller | v | —

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit [EC 61363

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Optimal Power Flow
Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

Bus Type 5L~
I |

[J Out of service when active power is zero

Operatien Peint

Reactive Power Operational Limits

Capability Curve v (=

Min. Mvar Scaling Factor (min.)
Max. Mvar  Scaling Factor (max.) 100,

Setpoint local

Input Mode Default ~
Active Power 200, MW
Reactive Power 100, Mvar
Voltage Setpoint p.u.
Angle lo.—l deg
Reference Busbar V=

Primary Frequency Bias MW/ Hz
Secondary Frequency Bias MW/Hz

. Jx

Figura A1.35 Datos para el flujo de potencia de la Red Externa.



Ademas, dentro de la red externa, se debe modificar la potencia de cortocircuito trifasica.
Para lo cual se debe ir a la pestafia Short Circuit ANSI y configurar a la pagina como se

muestra en la Figura A1.36

#8 External Grid - Grid\External Grid.ElmXnet

Basic Data Use for calculation Mazx. Values ~
Description
P Max. Values Min. Values
Load Flow o
[short-Circuit Power sk*max  |1516,49 [ mva Short-Circuit Power Sk"min MyA
Short-Circuit VDE/IEC
o Short-Circuit Current [k"max | 6,344364 (42 Short-Circuit Current [k min 2,373203 kA
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANS| I c-Factor (max.) c-Factor (min.)
Short-Circuit [EC 61363 R/X Ratio (max.) R/ Ratio (min.) 1

Impedance Ratio Impedance Ratic

S| [=1[= = [= o
ol
=]
L

Quasi-Dynamic Simulation Z2/71 max. Z2/Z1 min.
Simulation RMS O/ . X0/X1 min.
Simulation EMT RO/XO max. RO/XO min. ]

Power Quality/Harmonics
Reliability

Optimal Power Flow
Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

Figura A1.36 Datos para la potencia de cortocircuito trifasica de la Red Externa

Con los ajustes realizados, se procede a simular el flujo de potencia; seleccionando el
icono Calculate Load Flow (Figura A1.37). Y luego, Execute (Figura A1.38).

PF DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Analisis Relé 87"

FILE EDIT WIEW INSERT DATA CALCULATION OQUTPUT TOOLS  WINDOW  HELP

B BRSO 7 Ok WMInIHE &2 ® &

A‘ Calculate Load Flow

LCTrafoH‘u" 4 lsec. TC's X | Primario TC

EBE Y [Ffredne: | GO Q WIl[5% VR RR G HESHEE

Drawing Tools H X | w & =

=l Busbars and Terminals — ~

— = . [:]

H Search in diagram

o 3
[= Busbar Systems lo-
— e — ae o

Figura A1.37 Calculo de flujo de potencia.



| Load Flow Calculation - Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation.ComLdf

Basic Options Calculation Method

Active Power Centrol ®) AC Load Flow, balanced, positive sequence

Advanced Options (0 AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) Close
Calculation Settings (O DC Load Flow (linear) Cancel
Outputs

. . Active Power Regulation
Load/Generation Scaling

Low Voltage Analysis [ Automatic tap adjustment of phase shifters

[ Consider active power limits

Voltage and Reactive Power Regulation
[ Automatic tap adjustment of transformers
[] Automatic tap adjustment of shunts

[ Consider reactive power limits

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances

at 20°C v

Load Options

[ Consider Voltage Dependency of Loads
[ Feeder Load Scaling

Figura A1.38 Configuracion del flujo de potencia.

Después de ejecutar el flujo de potencia se puede ver en el esqguema, los voltajes en cada

barra y la potencia que fluye por cada terminal (Figura A1.39).

.
[e] .
g 2
o o k)
3 = E
0 =
a = c
i < ©
o £
[+
fii]
=3 LEr=Y
B 823
Breaker/Swit.. . . . . . . . . . . Breaker/Swi.. . . . LB
0.0 0.0 #5 &
P and @ ’ =
< [
w
=
o
o
-
om-225 IS
iE])
g
@
&

Figura A1.39 Resultados graficos del flujo de potencia.

Sin embargo, para obtener una impresion de los valores antes mencionados. Se debe
seguir de la siguiente manera: Output --> Load Flow (Figura A1.40) y luego Execute (Figura
Al.41).



PF DIgSILENT PowerFactory 2021 - "Analisis Relé 87"
FILE EDIT VIEW [INSERT DATA CALCULATION | QUTPUT | TOOLS WINDOW  HELP

E @ % E\g @ .E:} B Jﬂ\l ‘% Documentation of Device Data... @

Drawing Tools B X |vwv & 3| Grd x Output Calculation Analysis... e

EIB Y, [recener: | @ G Q & ¢ 3 [ tosdFow. i e

= Busbars and Terminals — ~ Shert-Cireuit..

D “ Search in diagra Contingency Analysis 4

. . - - - Quasi-Dynamic Simulation b

© 4 S Simulation RMS/EMT v
=l Busbar Systems Maodal/Eigenvalue Analysis L4

Figura A1.40 Pestafias (resultados del flujo de potencia).

Bi Output of Results - Study Cases\Study Case\Output of Results.Com$

General Advanced

Load Flow Balanced

Load Flow/Simulation Close

(®) Bushars/Terminals
Cancel

(O Total System Summary
O Grid Summary

(O Complete Systern Report

Figura Al1.41 Seleccion de resultados de flujo de potencia.

Para finalmente seleccionar Window --> Output Window (Figura A1.42),

PF DIgSILEMNT PowerFactory 2021 - "Analisis R i
FILE EDIT WIEW INSERT DATA CALCULATION OQUTPUT TOOLS | WINDOW | HELP

BB RE O a7 @ i) | Meain Toolboxes 5 A

Project Overview

Drawing Tools 8 X | ~w & 3 Grd % || Primario TC Tral i v x
+  Drawing Tools

BB Y [rocenes | GO QW II[2% % R 5T Toupe winiow e~

=l Busbars and Terminals — ~ | | x
D “ Search in diagraim Maximise Graphic Window
Maximise Output Window
o 4 . : : . . : . . Restore Default Layout
=l Busbar Systems — .
o] ~  Graphics Board
-— o
b B B — -
E Open Diagram...
E = = g Open Plot Page...
- )
2 0 0 ©) v 1Grid
m 2 1. Prirnario TC Trafo HV
o D O 3l sec. TC's
=] Switches = 41, Primario TC Trafo LV
M'D_ =
B n 4 = = 5 Current Comparison Differential Plot

Figura A1.42 Seleccion (Output Window).



Después de haber realizado aquel procedimiento, se podra obtener los resultados del flujo
de potencia impresos en la Output Window de PowerFactory. Obteniendo asi, los valores

de potencia y voltaje de cada barra del sistema, que se ven en la Figura A1.43.

PF Output Window

0 Errors (0) Warnings (0) o Information (27) e Events (0) e Others (38) ‘Ccmeine:l text ‘ Y@ Clear all filters

| Load Flow Calculation Busbars/Terminals |
| AC Load Flow, balanced, positive seguence | Rutomatic Model Adaptation for Convergence No |
| Automatic tap adjustment of transformers Ho | Max. Recceptable Load Flow Error |
| Conaider reactive power limits o | Bus Equations (HV) 1,00 ¥Wa |
| | Model Equations 0,10 % I
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Bnmex: F1
| rated Active Reactive Power | |
| Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loadingl Additional Data |
! [kv] [peu.] (V] [deg] [¥5i] [Mvar] [-1 [kR] [e1 I |

|
Barra Infinita |
138,00 1,00 138,00 0,00 |
/Enet External Grid -53,54 12,79 -0,93 0,28 |Sk": 1000,00 MVA
/1ne L/T -68,54 12,79 -0,93 0,29 41,90 |Bw: 877,15 ki clod: 2,24 Mvar L: 33,60 km
|

|B. Alta Trafe | |
| 138,00 1,00 138,34 3,42 | 1
| Cub_2 /Lne L/T €59,42 -10,94 0,59 0,29 41,90 |Bwv: 877,15 kW  cLod: 2,24 Mvar L: 33,60 kml
|  Cub_3 /Coup Breaker/Switch -69,42 10,94 -0,99 0,29 0,00 | |
| |

|B. Generador |

| 13,20 1,00 13,80 9,21 |

| Cub_1 /5ym Gl 70,00 -3,88 1,00 2,93 82,43 |Typ: BV

| Cub_3 /Lod General Load 0,00 0,00 1,00 0,00 |B10: 0,00 MW Ql0: 0,00 Mvar

|  Cub_2 /Coup Breaker/Switch (1) 70,00 -3,88

|

|

|

|

|

|

Cub_2
Cub_1

|
|
|
|
|
1,00 2,33 0,00 | |
|
1
|
|
|
|

Figura A1.43 Resultados del Fujo de Potencia,

A1.2.3 GRAFICACION:

Para poder continuar con la simulacion de los eventos de cortocircuito y de energizacion.
Es pertinente revisar el proceso para graficar las sefiales eléctricas provenientes de un

elemento dentro del SEP.

Se puede empezar realizando clic derecho sobre el elemento y luego Define ---> Results
for Simulation RMS/EMT (Figura Al1.44). Después, dentro de la ventana que emerge, se

selecciona el elemento de interés (Figura A1.45)

W & & 138K ~|ABC V| [# = I3UIBLE LWL Lal L iy
Tap Position + 1

Switch Event ... Tap Position - 1

Tap Event ... Define 4 I
I 3
[ Results for Simulstion RMS/EMT ... | Edit
3
Results for Harmonic Load Flow ... Addto
Results for Frequency Sweep ... Show k
Results for Quasi-Dynamic Simulation ... Path 3
Mutual Data ... Calculate 4
o Output Data 4

Figura Al.44 Pestafias (Results for Simulation RMS/EMT).



B3 Results - Study Cases\Study Case\All calculations

LOZUFfERE0EB VYV &

Mame Object Class Mame Values-> Qutput Wind... C*
U_V e - o v v _ w
Cub_3 Cub_3
External Grid External Grid
£ a1 Gl
NI_HV NI_HY
& Relay Model Relay Model
&+ Switch Switch
ot Switch Switch
rE T T | v
< Variable Selection (*.IntMon) k— — — - >
~ cs Distributions Basic Data Description Version Load Flow Shor < | >
Ln18 18 object(s) of 18 1 cbject(s) selected Dr

Figura A1.45 Seleccién del transformador (Results for Simulation RMS/EMT).

Luego, se tendra una nueva ventana, tal como se muestra en la Figura A1.46. En donde se

debe escoger las diferentes sefiales y magnitudes que se deseen graficar. Para este caso,

resulta oportuno conseguir las graficas de las corrientes que fluyen tanto por el primario

como por el secundario del transformador.

# Variable Selection - Study Cases\Study Case\All calculations\T.IntMon™

Basic Data

Data Extension

Description

Version

Load Flow AC

Load Flow DC

Sensitivities / Distribution Factors AC

Sensitivities / Distribution Factors DC

Short-Circuit VDE/IEC

Shart-Circuit Complete

Short-Circuit ANSI

Short-Circuit IEC 61363

Shert-Circuit DC

Contingency Analysis AC

Contingency Analysis DC

Quasi-Dynamic Simulation AC

Quasi-Dynamic Simulation DC
Simulation RMS |

Simulaticn EMT

Modal/Eigenvalue Analysis

Protection

Arc-Flash Analysis

Cable Analysis

>

Selection  Editor

Object v [+ | GrigvT

Display Vialues during Simulation in Output Window (see Simulation Command)

Variable filter

Representation Balanced v
Variable Set Calculation Parameter ~
Bus and Phase = ~

Available Variables

Cancel
Print Values
Variable List

V. List (page)

Display All

Selected Variables

Name Unit Description
[ nntap Tap 1, Current Position

[ nntap_int Tap 1, relative Position

[ ntpmn Tap 1, Min. Position

[ ntprmx Tap 1, Max. Position

O dut Top 1: Voltage/Tap

[ phitrd ~ rad ~ Tep 1: Phase/Tap
[ nt2agrd  rad  Phase Angle
[ tap_side 0

[ nntap2 Tap 2, Current Position

[ ntpmn2 Tap 2, Min. Position

[ ntpmx2 Tap 2, Max. Position

[ dutz Top 2 Voltage/Tap

[ phitrd2  rad  Tap 2 Phase/Tap

[] tep_side2 0

[ ratfac Rating Factor

[ snom MWYA  Rated Power

[ zshwr p.u.  Leakage Impedance (HV-Side), Real Part

) sy [mibbushwA
m:l:bushv:B
« m:l:bushv: C
mil:bushviA
m:l:bushv:E
m:lbush:C
miuzbusheA
miuzbush:B
miuzbusheC
miuzbushwv:A
m:uzbushv:B
m:u:bushwv:C

Figura A1.46 Seleccion de magnitudes y parametros calculados.

Posteriormente se agrega una nueva pestafa dentro del proyecto (Figura A1.47) y luego se

establece que esta, se usara como una Plot Page (Figura A1.48).



CALCULATION OUTPUT TOOLS WINDOW HELP
(1% @ il I~ B BY & (
- Gnd  x

Q WilfPage vIXHE B Q HHESHE

Search in diagram

Figura A1.47 Crea de nuevos casos de estudio.

MName I Prirnaric TC Trafo HV Execute
MNew
O Grid

(O Block/Frame Diagram

® Plot page

(O Single Line Graphic

Figura A1.48 Creacion de una Plot Page.

Después, dentro de la Plot Page, se debe crear la curva y para ello se debe seguir el
proceso que se muestra en la Figura A1.49.

Ezo Qu::

* Insert Plot

Recent
Quasi-Dynamic Simulation
Unit Commitment

Curve plot

Cancel

Maodal/Eigenvalue Analysis

Power Quality and Harmonic Analysis
Probabilistic Analysis

Protection and Arc-Flash Analysis

Curve plot with two y-axes

Vector plot
Power Park Energy Analysis seterple

Optimal Equipment Placement
General

Virtual instruments

Others

Figura A1.49 Creacion de una curva de una simulacion RMS/ EMT.

XY curve plot

IR

Lo que conducird a la ventana que se ve en la Figura A1.50. En donde se agregan las
sefales a graficar.



% Data Series - Study Cases\Study Case\Graphics Board\fdd\Curve plot\Data Series.PltDataseries

Curves Data Source Plot Features
Style and Layout Calculation type Simulation w [[] Additional curve shapes
Auto-search results = | Study Cases\Study Case\All calculations [ Data transformation

[ Select results individually per curve O Curve stacking

Curves:

Visible Element Variable Colour LineStyle Line Width Label

Copy
Paste

05

Select All

Insert Row(s)

Append Row(s)
Append n Rows
Delete Row(s)

Processed and Aggregated Results

Create... Manage... Add to table...

Figura A1.50 Insercion de mas pestafas.

Curves:
Visible Elernent Variable Colour  Line Style  Line Width Label
1 T mibushv:a 2 05
2 T mibushve  [1]3 05
& T mitbusheC [l 05

Figura A1.51 Parametros seleccionados.

El procedimiento anterior se debe repetir para la corriente del primario y con ello se puede

continuar con la simulacion de los eventos restantes.

Al.2.4 CORTOCIRCUITOS

En PowerFactory existen dos maneras de simular un cortocircuito. La primera consiste en
realizar una simulacion en el dominio del tiempo, empleando valores instantdneos. Mientras
gue, en la segunda se realiza el célculo del cortocircuito en base a normas internacionales,

usando componentes simétricas.

Se analizara cada una de las opciones y se optara por la mas adecuada para el ajuste de

la proteccion diferencial.



Al1.2.4.8 Simulacién EMT

La herramienta usada para el estudio de transitorios electromagnéticos (EMT) de

PowerFactory, permite analizar eventos de cortocircuito en el dominio del tiempo. Y, para

empezar,

se debe definir el

evento haciendo clic derecho en el

Posteriormente Define --> Short-Circuit Event (Figura A1.52).

u m Isolate (with Earthing) b é ){,
I Define (> " Short-Circuit Event ... I
Edit ' Results for Simulation RMS/EMT ...
Addt ' Results for Harmenic Load Flow ...
Show 4 Results for Frequency Sweep ...
( Path 4 Results for Quasi-Dynamic Simulation ...
| Calculate 4 Mutual Data ...
Output Data r Feeder..
Execute Script Zone .
Execute Table Report Area .
R Feeder Tools Owner .
Edit Layer... Operator ...
Shift to Layer r Boundary ...

—H

Virtual Power Plant ...

Figura A1.52 Definiciébn de un evento de cortocircuito.

Después se debe seleccionar el tipo de falla y el tiempo de ejecucién de esta (Figura

A1.53).

I

Short-Circuit Event - Short-Circuit Event.EvtShe

] Out of Service

Execution Time

Absolute
Object ~ | = | Grid\B. Generador
Fault Type 3-Phase Short-Circuit ~

Fault Impedance

Input

Resistance

Resistance, Reactance

Ohm Reactance

L

Cancel

Figura A1.53 Datos de simulacion de un evento de cortocircuito.

nodo de



Ya creado y ajustado el evento se procede a simularlo. Para ello, primero se debe calcular
los valores iniciales, haciendo clic en el icono correspondiente, el cual se ve en la Figura
Al.54.

v @C{:‘Tib} 6363 [

| Calculate Initial Conditions i

B

-

Figura A1.54 Calculo de valores iniciales.

Los valores iniciales pueden ser calculados empleando valores RMS o valores
instantaneos. Pero como se menciond anteriormente, la simulacién del evento de
cortocircuito se realizara en el dominio del tiempo, por lo que se debera colocar la ventana

emergente como se muestra en la Figura A1.55.

% Calculation of initial conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of initial conditions.Cominc

Basic Options General Reference system

Step Size Simulation method

Solver Options ) RMS values (electromechanical transients) dz=z
Simulation Scan (® Instantaneous values (electromagnetic transients) Cancel

MNuoise Generation
Metwork representation
Real Time
Balanced, positive sequence
Snapshot oL l

Unbalanced, 3-phase (ABC)

Selection of simulation events

Events ~ || = | ..5tudy Case\Simulation Events/Fault
Show From library Remove all
Result variables ~ || = | .y Cases\Study Case\All calculations
Load flow —# | ..ases\Study Casehload Flow Calculation

[ Verify initial conditions

[ Automatic step size adaptation

Figura A1.55 Configuraciones para el calculo de valores iniciales.

Posteriormente se realiza clic en el icono para ejecutar simulaciones en el dominio del
tiempo (Figura A1.56). Y al hacerlo, se solicitara colocar el tiempo de simulacion del evento.

Se coloca el tiempo y luego en Execute (Figura A1.57).



v |G s 3¢
Start Simulation i

Figura A1.56 Simulacién del evento en el dominio del tiempo.

# Run Simulation - ...dy Cases\5tudy Case\Run Simulation.Com5im™

Absolute 0,25 Close

Cancel

Display in cutput window
[ Display result variables
[ Display internal DSL events

[ Display automatic step size adaptation events

Internal D5L warnings

® Ignore and continue simulation
O Display in output window and continue simulation

O Display in output window and stop simulation

Initial conditions = | .dy Casé\Calculation of initial conditions

Figura A1.57 Ajuste del tiempo de simulacion.
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Figura A1.58 Sistema de potencia después la simulacion de un evento de falla.

Dentro del esquema se tiene como resultado los valores que toman las corrientes de

cortocircuito y la sefalizacion del sitio donde ocurrio la falla (Figura A1.58).



Una desventaja de simular cortocircuitos de esta manera es que no se puede visualizar el
lugar que le corresponde a la falla dentro de la caracteristica del relé diferencial. Sin
embargo, se puede observar las formas de onda de las corrientes que circulan por los

devanados del transformador.

En la Figura A1.59 y en la Figura A1.60 se puede ver las corrientes trifasicas para el
bobinado primario y secundario del transformador, respectivamente; las cuales, a su vez,

corresponden a un evento de falla trifasico.

0,02 0,04 0,08 0,08 0,1 0,12 0,14 0,18 0,18 02 0,22 024 1§

——— Breaken/Switch: Phase Cument AiTerminal i =———— Breaker/Switch: Phase Cument B/Terminal i ——— Breaker/Switch: Phase Cument CiTerminal i

Figura A1.59 Grafica de corriente del secundario en un evento de cortocircuito.

Al

Bresker/Switch(1): Phase Cument A/Terminal i ——— Bresker/Snitch{1): Phase Current C/Terminal i
Bresker/Switch(1); Phase Cument B/Terminal i

Figura A1.60 Grafica de corriente del primario en un evento de cortocircuito.

Si se desea editar o dejar fuera de servicio a un evento, se puede hacer desde el icono Edit

Simulation Events (Figura A1.61).



A (412 TN pe

| Edit Simulation Events i

Figura A1.61 Edicion de los eventos de simulacion.

Donde posteriormente se desplegard una ventana con todos los eventos existentes dentro

del proyecto y desde alli se puede realizar su edicion.

B Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault

COAZTWABBEHE YVEVAE &
MName Time Object Out of Service Object medified
b 3 Energizacién 0,02745 Cub_2 O 16/12/2022 15:55:50
— FallaBG 0,05 B. Generador 5/12/2022 14:37:26
— Falla Barra Red Ext. 0,0715 Barra Infinita 1471172022 20:22:13
— Falla Barra Trafo HV 0,0715 B. Alta Trafo 14/11/2022 18:07:38
— Fallal.HV 0,0715 MNI_HV 5/12/2022 14:44:23
— Fallal.lv 0,0715 NI_LV 16/12/2022 15:55:49

Figura A1.62 Eventos de simulacién establecidos.
Herramienta de Cortocircuitos

En cambio, para la simulacién de cortocircuitos empleando la herramienta propia de
PowerFactory, se tiene un procedimiento mas sencillo y permite obtener mas informacién
respecto para el ajuste de las protecciones eléctricas, que la simulaciones realizadas en el

dominio del tiempo.

Primero, se debe realizar un clic derecho en el sitio en el que se dara a lugar la falla (Figura
Al1.63).

Show r | '

Path + Short-Circuit ...
) Multiple Faults ...
I Calculate k I
: Short-Circuit Trace ...
Output Data r
i Arc-Flash Analysis ...
Execute Script .
Execute Table Report Execute single contingency
Feeder Tools Contingency Analysis
) Contingency Comparison ...
Edit Layer...
Shift to Layer k Reliability Assessment ...

Figura A1.63 Seleccion de célculo de cortocircuito.



Luego, se selecciona el tipo de norma a usarse en el célculo, como también el tipo de

falla, el voltaje prefalla y la resistencia de falla (Figura A1.64).

% Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShe*

Basic Options Method AMSI V

Advanced Options
Fault Type Single Phase to Ground ~
Output

Verification Pre-fault Voltage p.u.

[ Consider Transformer Taps
MNACD Mode Interpolated ~

Currents/Voltages for LV/Interrupting ~

Fault Impedance

Resistance, Rf Ohm

Reactance, Xf Ohm

Fault Location

At User Selection ~

Figura A1.64 Parametros para el calculo de un cortocircuito.

Al ejecutarse el cortocircuito de esta manera, se podra visualizar el lugar que le corresponde
a la falla dentro de la caracteristica del relé diferencial (Figura A1.65). Esta grafica resulta
ser de gran ayuda para el analisis de protecciones eléctricas en PowerFactory. Por lo que

el estudio de cortocircuitos se planea realizar empleando esta herramienta.
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Figura A1.65 Sefializacion de fallas dentro de la caracteristica del relé 87.




Al1l.2.5 ENERGIZACION

La energizacion dentro de PowerFactory tiene un procedimiento similar al usado en la
simulacion de cortocircuitos en el dominio del tiempo. Pues con las simulaciones EMT, se

puede obtener los resultados de la corriente de Inrush y su descomposicién armdnica.

No obstante, previo a la simulacion de un evento de energizacion se debe realizar la
apertura de los interruptores, aislando al transformador del resto del sistema. Para ello, se
debe hacer doble clic sobre los recuadros que simbolizan a los interruptores; quedando el

esquema como en la Figura A1.66.

.
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B Alta Trafo~
Barra Infinita
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Sy

G1
ynchronoiis Machine

General Load -

Figura A1.66 Apertura de los interruptores en el esquema del sistema de potencia.

Se procede a hacer clic derecho sobre el interruptor que se encuentra a la izquierda del
transformador (Figura A1.66) y se despliega el menu donde se debe seleccionar Define y

luego Switch Event (Figura A1.67).

Después, se configura al evento como un evento de cierre y se ajusta el tiempo en el que

se ejecutara la maniobra (Figura A1.68).

J_ ) Remove Switch I Switch Event I _

Mew Devices 3 Short-Circuit Event ...
Show ' Results for Simulation RMS/EMT .

’ ELlaTE= Results for Harmonic Lead Flow ...

g I Define 3 I Results for Frequency Sweep ...

g Edit 3 Results for Quasi-Dynamic Simulation ...

=

(ngJ Addto g Mutual Data ...

@0 Edit Layer... Feeder

Shift to Layer b Zone...
Text Boxes 5 Area .

Figura A1.67 Definicibn de una maniobra en los interruptores.



& Switch Event - Switch Event.EvtSwitch*

Basic Data [ Out of Service

Execution Time

Absclute

seconds

Breaker or Element || = | Grid\B. Generador\Cub_2
Simulation EMT

Action

O Open
Reliability ® Close

All phases

Figura A1.68 Parametros de la maniobra.

Al realizar la simulacién del evento se tiene como resultado, la sefializacion del cierre del
interruptor dentro de esquema (Figura A1.69) y para la corriente del primario se tendra una

grafica como la mostrada en la Figura A1.70.

B Generador -
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eu-coi >

- External Grid

GeneralLoad -

Figura A1.69 Resultados gréaficos de la energizacion en el sistema de potencia.

Este evento no tiene algun resultado grafico dentro de la caracteristica del relé. Sin
embargo, si el relé no presenta un blogueo por nivel de arménicos, se tendra que el

interruptor no permanecera cerrado.



20

[A]

]'l'l'!'l'l'l‘l V'l'l"l'l' l'

o 0,02 0.0 0,08 0.8 01 012 01& 0,18 018 0.2 022 024 g
Breaker/Switch(1): Fhase Cument A/Terminal i
Breaker/Switch{1): Phase Cument B/Terminal i

o

n

Breaker/Switch(1): Phase Cument C/Terminal i

Figura A1.71 Corriente de Inrush del transformador de potencia.

Para obtener una descomposicién armonica de la corriente de Inrush se debe seleccionar,
dentro de la Plot Page, el icono Frecuency Analysis (Figura A1.72). Y, por Ultimo, se
selecciona Fast Fourier Transform (FFT) (Figura A1.73).

I. Primario TC Trafo LV x leec. TC's X LV 4

P Fe o W@ mm .|

Frequency Analysis

Figura A1.72 Seleccién de un andlisis de frecuencia.

B Frequency Analysis - Study Cases\Study Case\Frequency Analysis.ComFrd

Basic Options Calculation method

FFT (®) Fast Fourier Transform (FFT)

Prony &nalysis O Prony Analysis

Figura A1.73 Seleccion de Fast Fourier Transform (FFT).

Como resultado se obtiene el grafico mostrado en la Figura A1.74, donde se encuentra la

descomposicion arménica de la sefial, tanto en magnitud como en fase.
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Figura Al1.74 Resultados de la FFT de la corriente de Inrush.



ANEXO Il: MODELAMIENTO y SIMULACION EN EMTP-RV

En el desarrollo de este proyecto se tuvo como objetivo realizar el ajuste de la proteccién
diferencial de un transformador de potencia. En este anexo se tendra detalladamente el

procedimiento empleado para cumplir con aquel objetivo, al emplear la herramienta
computacional EMTP-RV.

En la Figura 3.1 del documento principal, se puede ver el sistema de potencia que se
empleard en el estudio de la proteccién diferencial. Este circuito se modeld y se simul6 en
EMTP-RV de la siguiente manera.

A2.1 MODELAMIENTO

A2.1.1 ESQUEMATIZACION

Como primer paso, al inciar EMTP-RV, es necesario crear un nuevo documento que
contenga el proyecto. Para lo cual, dentro de la pestafia File.

¥ EMTPWorks

File

Welcome to EMTPWorks!

EMTPWorks £.1.3
Use the controls on this page to open or create a design or start any of

New File
Create a new document of a
specified type

~

Browse

Figura A2.1 Inicio de EMTP-RV.

Create a New Document

Select a document type or template and click Create

EMTP Default Design
Dewvice Symbol
JavaScript

Feport Script

Text Document

I Create I Cancel |

Figura A2.2 Creacion de un nuevo proyecto en EMTP-RV.



Se selecciona New (Figura A2.1). Luego se selecciona EMTP Default Design y luego Create
(Figura A2.2).

En la Figura A2.3 se muestra el area de trabajo, en donde debera esquematizar el sistema

de prueba.

25 Circuit1.ecf - EMTPWorks

Design  Short-crcuit  Simulate Import
[3 select au [15 Peint| + Draw signal = @ Orientation... / line  [ClRectangle /> Ac ) Quick Find
L Deselect Al % Zap W Move s E NewBreskout. | T Text () Rounded Rect [ Point | @ Adv
[§ Invert Selection | & Name % Atiribute Probe =T T Polygon (O Ellipse 4 Property
Edit Tools Operations Draw Graphics

3 Parts - %

A || Parts by Library
| Control
I Control Functions
I DC
A B T C 0 | Exciters And Governors
| Flip Flops.
Ml
I Lines
B 1 | Load Models
| Machines
| Meters
| Nonlinear

| Options
H I Phasors

| Power Electronics
I Protection

| Pseudo Devices
| Renewables

I Transformers

Figura A2.3 Creacion de Nuevo Proyecto en PowerFactory.

Antes de empezar con la esquematizacion y posterior modelacion, es conveniente guardar
el proyecto. Pues al momento de querer simular algin caso operativo, el software pedira
previamente que se guarde el archivo. En la Figura A2.4 se visualiza el procedimiento para
guardar el archivo. Donde después de hacer clic en Save, se despliega una ventana para

asignar la ubicacion y el nombre del proyecto (Figura A2.5).

Options View Short-circuit Si

| I |w__! [, Paste Special... l¢ Selec

L Desel
Save | Save

A ‘ |, Paste L Invert

Design

| File Clipboard Edit

/ Circuitlecf X |

Figura A2.4 Guardar en EMTP-RV.
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+ B < TC > EMTP 5 Analsisi 87

Organizar v Mueva carpeta

MNombre Fecha de modificacion

B8 Este equipo
Descargas 6/1/2023 20:27

E Documentos

P Escritorio

B Imagenes

== Datos (E:)

MNombre: | Analisis Relé 87

Tipo: | Design Files (*.ecf)
~ Ocultar carpetas Guardar

Figura A2.5 Guardado del proyecto en EMTP-RV.

Ya con el proyecto guardado, se procede a esquematizar el sistema de potencia. Como se
visualiza en la Figura A2.6, los elementos que conforman el sistema se pueden encontrar
en la parte derecha de la interfaz. Y desde alli es posible arrastrar los diferentes elementos

que serviran en la simulacion.

Shortcrcut  Smulate  Import
[ Select Al |5 Peint| + Draw signai ~ © Orientation... / line  [ClRectangle /> arc @ QuickFind
|4 DeselectAll % Zap W Move "' B NewBreskout. | T Text () Rounded Rect 3 Point | 38 Advanced Find
[ Invert Selection | & Name ‘@ Attribute Probe HSS ) Polygen (O Ellipse 84 Property Browser
Edit Tools Operations Draw Graphics Find

> | d

Parts by Library
| Control

| Control Functions
I DC

| Exciters And Governors
I Flip Flops

Ml

' Lines

! Load Madels

| Machines

| Meters

| Nenlinear

| Options

! Phasors

| Power Electronics
| Protection

I Pseudo Devices
| Renewables

' RLC Branches

! SimulinkDLL

I Sources

| Switches

| Symbols

I Transformations
I Transformers

3

Figura A2.6 Elementos dentro de EMTP-RV.

El sistema ya implementado se puede ver en la Figura A2.7, donde se aprecia la existencia

de elementos extra (capacitor y resistencia), sin los cuales no se podria simular los eventos



de cortocircuito o de energizacion. Sin embargo, estos se ajustaron de tal forma que su

insidencia dentro del sistema sea insignificante.

BUS12
BUS1 BUSH
cT1 0.1 CcT2 | LF3
LF @———— o S +—eLF
S brk Wl bri1
v LRl FECH VS W .
Vi J: c
VwZ1 R2 L il 1
| ¥ - ) T I \
: VWZ2

03 Relayi

Figura A2.7 Sistema de Potencia en EMTP-RV.

En este software, los elementos que constituyen el sistema de proteccién del transformador,

son elementos que se crean y editan al igual que los demas elementos del sistema. Por lo

que se procedera con la parametrizacion de cada uno de los elementos.

A2.1.1.1 Generador

Para ingresar a la edicién de cualquiera de los elementos del sistema se debe hacer doble

click sobre uno de ellos. Al hacerlo se abre una ventana con los parametros de simulacién

de ese elemento.

[N Properties for AC voltage source and impedance VwZ1
Impedance

v(t)=V,,cos(ot+6) o=2rf 6=Phase

Ic Scopes | Attributes

Help l

@ Positive sequence voltage data ) Generic 3-phase voltage source data

Phase A
v 138 | KVRMSLL v |
i Hem
ofo [dea[v]
Ly [ [s [+l
tion |1E15 |3 ﬂ
Load-Flow solution device I_ll ‘Warning: the previously referenced device has been disconnected ar deletedl

[[1Show 3-phase ground pin [[]Show Neutral pin

Never stop |

Start in steady-state

e Phase Alis connected in steady-state
e Phase Bis connected in steady-state
e Phase Cis connected in steady-state

Figura A2.8 Edicion de parametros del generador (Source).



En la Figura A2.8 se encuentra la ventana que corresponde al generador y dentro de esta

ventana, en Source, se puede ingresar los valores nominales de la maquina. Mientras que,

en la pestafa Impedance, es donde se ingresan los valores de resistencia y reactancia que

representan al elemento (Figura A2.9).

DM Properties for AC voltage source and impedance VwZ1

Scopes | Attributes

Help }

Source Impedance

(O Short-circuit data input ® Impedance data input

R|Q |%| Impedance real part

Sequence Data Input

R

0 0.005 0

Zero Positive Negative

L|Q |v| Impedance imaginary part

Sequence Data Input

L

Zero Positive Negative

03473 0.448 0.448

mpedance data is automatically updated when OK s clicked or when maving to another tab.

Figura A2.9 Edicion de parametros del generador (Impedance).

Finalmente se selecciona OK y se continua con el siguiente elemento.

A2.1.1.2 Transformador de Potencia

'IC

[ Properties for Three-phase nameplate input YD_1

Scopes | Attributes | Help }
Basic data
Connection Type m
Nominal power I35— MVA
MNominal frequency |50— Hz
Winding 1 voltage KV RMSLL
Winding 2 voltage |138 KV RMSLL
Winding 1R [0.005 — [pu V]
Winding 1% [0.0611 [y V]
Winding impedance I— 0
on winding 1
Winding 2 R lm— m
Winding 2% [0.0611 — [pu v

Magnetization data

Current-Flux units | pu-pu| v

Current magnitude (pu) Flux (pu)

Magnetization resistance (50000000 pu [v

["1Exclude magnetization branch model

Figura A2.10 Edicion de parametros del transformador (Data).



Al igual que en el generador, el transformador de potencia tiene un procedimiento de
modelacion similar. Sin embargo, todos los parametros que modelan a este elementos se

ingresan en una misma pestafia (Figura A2.10).

A2.1.1.3 Lineade Transmision

Dentro de EMTP-RV, el modelo de la Linea de Transmision considera los valores totales de
resistencia y reactancia a lo largo de su longitud. Y es posible modelarla empleando sus

impedancias de secuencia o de forma matricial, con valores propios y mutuos.

Para el desarrollo de este trabajo se considero modelar la linea empleando sus valores de
secuencia; estos se ingresan en la pestafia R-L-C de los parametros de la linea (Figura
A2.11).

W Properties for Pl line 3-phase PI1

RA-C |1C Scopes | Attributes

Help l

Rlﬁ v | Sequence Data [v]

zero positive
R 3414768

Sequence Data
positive
15815008

Sequence Data

positive

117.537

Figura A2.11 Edicion de pardmetros de la Linea de Transmision (R-L-C).

A2.1.1.4 Red Externa

En la red externa, se ingresara el valor de su voltaje nominal (Figura A2.12) y su potencia

de cortocircuito trifasica (Figura A2.13).



[N Properti

soltage source and impedance

Source | Impedance

ic | Scopes | Attributes | Help |

® Positive sequence voltage data

V(t) =V cos(ot+6) o=2nf 6=Phase

L

Generic 3-phase voltage source data

Phase A
V., [138 [kvRMSLL[ V]
f|60 Hertz
ofp
L[ s
top [TET5 s

|Load—FIOw solution device ISIack:LFS. I

[[]Show 3-phase ground pin [] Show Neutral pin

Start in steady-state

| Never stop |

e Phase Ais connected in steady-state
e Phase Bis connected in steady-state
e Phase Cis connected in steady-state

Figura A2.12 Edicion de parametros de la Red Externa (Source).

[N Properties f

age source and impedance

source tc

SoopeslAttribubes Help |

Source Impedance

@ Short-circuit data input ) Impedance data input

MNominal voltage |138

KV RMS LL (line-ling)

S base IZUU

|MVA[~] (for pu data input enly)

S 3-phase short-circuit |1316.449 |mva[v]
[ $ 1-phase short-circuit |00 [rva
[ 1 3-phase short-circuit |5-244964046103904 |kA > Rms
I 11-phase short-circuit I:‘ 7653278425410374 |kA > Rms

O X1/R1 ratio |21

R1=0 when this option is unchecked

] X0/R0 ratio |-

R0=0 when this option is unchecked

Update Impedance data | |

R|% % Impedance real part

‘ Zero

Update Short-Circuit data ¢

R 0 0

I“ “ Impedance imaginary part

‘ Zero

Positi
L 12.558285837505911 12.558285837505911
mnadanca data ic aitamaticalh indatad whan QK e clickad arwhan movinn tn anathar tah

Figura A2.13 Edicion de pardmetros de la Red Externa (Impedance).



A2.1.1.5 Barras del Sistema

Dentro de EMTP, no se tiene algin elemento semejante a las barras. Sin embargo,

haciendo uso de la herramienta de dibujo, Draw Signal, se puede graficar estos puntos

dentro del sistema (Figura A1.14). De manera que el estudio dentro del sistema de prueba,

resulte mas familiar.

aldo Gamboa\Usuaric\Documents\Universidad\ TIC\EMTPYAnalsisi rATAnalisis Relé 87.ecf - EMTPWorks

Options View Design Short-circuit Simulate Import
a [ Paste Special.. ) Unde by Select Al (G Pcintll-i- Draw Signal vI ¢
-
ki Deselect Al +  Draw General Signal ) I
ave . . ) Properties...
5. ‘ [ Paste ‘ b InveriSelection .« praw Diagonal Signal F ‘
Clipboard Edit Ope
= I + Draw 3-phase Bus l 2
isis Relé 87.ecf X E  Draw Bundie
+  Draw Phase A
4  DrawPhase B
1+

Draw Phase C

Figura A2.14 Dibujo de una sefial en EMTP-RV (Pestafia Home).

A2.1.1.6 Transformadores de Corriente

La relacion de transformacion para los TCs se escogié considerando la corriente

relacionada con la capacidad instalada del sistema. La cual esta dada por la potencia

nominal del transformador de potencia.

Capacidad Instalada = 85MVA =3V

85-10°

I, =—— —  —3566-102[A
1T /3+138-103 ]

85-10°

-2 _3566-103[4
27 V3+13.8-103 4]

De ahi qué se decidi6 escoger 360 y 3600 amperios nominales como taps primarios. Y un

valor de 5 amperios para el tap secundario.



En EMTP-RV se debe ingresar en cada transformador su correspondiente relacion de
transformacion; asi como tambien, sus valores de resistencia y reactancia. Y es posible

apreciar qué no necesita establecer su grupo de conexion (Figura A2.15).

[l Properties for CT_Wye CT1

Help |

Data |IC |Smpes Attributes

Current transformer (CT)

Mominal frequency IBU Hz

Transformer data
Ratio |3600 :[5 A
Winding 1 R |0
Winding 1 X [0
Winding 2 R [0.15 Load typical R |
Winding 2 X [0 o)

Burden data

Standard | 2, sen |2 IQ [~] Power Factor |0-5

Standard | .

I Multiratio CT

Excitation Curve

Exclude magnetization branch model

Figura A2.15 Edicion de parametros del TC de bajo voltaje (Data).

M Properties for CT_Wye CT2

Help |

Data |IC | Scopes | Attributes

Current transformer (CT)

Nominal frequencylso Hz

Transformer data

Rati0|350 ;|5 A

Winding 1R [0
Winding 1 X [0
Winding 2 R [0.15 Load typical R |
Winding 2 X [0

Burden data

2y rden I2 IQ . Power Factur|0-5

Standard |

Standard I .

[IMultiratio CT

Excitation Curve

[¥]Exclude magnetization branch model

Figura A2.16 Edicion de parametros del TC de alto voltaje (Data).



En la Figura A2.15 y en la Figura A2.16 se muestra las configuraciones realizadas a los

TC’s del lado primario y secundario, respectivamente.

A2.1.1.7 Rele 87

Previo a la simulacién de algun evento, dentro del relé 87, se debe ajustar los valores de
entrada, que representan los datos de los TCs asociados a la proteccion. Esto quiere decir
que, se tiene que entregarle la informacion a la proteccién respecto a sus transformadores
de corriente. En lo que concierne a la configuracion de los TCs, se establecid un
conexionado YY6 para contrarrestar los efectos de polaridad de los bobinados en los TCs.
Mientras que, los demas datos, corresponden a las propiedades de estos; previamente
configuradas, como los son su relacion de transformacion y corrientes nominales en el

secundario (Figura A1.17).

[ Properties for Relay37 Relay!

Electrical characteristics ‘Differenﬁal settings | Ground Differential | Tripping Logic

Function Scopes I Help ‘

Manufacturerlﬁeneric b
Frequency ,507 Hz

Number of inputs |2 v

Connection type 1:’2'\"\"6 v

Tap changer
Winding with tap changerll‘\lone hd

Winding data
Winding 1 voltage |13.8 KVRMSLL
Nominal power winding 1 |85 MVA

CT ratio winding 1 |720

Rated current |5 A secondary

[[] Ground CT input on this winding

Winding 2 voltage |138 KVRMSLL

Nominal power winding 2 [85 MVA

CT ratio winding 2 |72

Rated current |5 A secondary

[[] Ground CT input on this winding

Input sampling |32 samples/cycle

[ simulate sampling quantizers

Figura A1.17 Edicion de parametros del relé 87 (Electrical characteristics).



A2.1.1.8 Capacitor

Con el fin de poder efectuar las energizaciones correctamente y sin errores matematicos
durante la compilacion, es necesario agregar un capacitor conectado en el secundario del
transformador, cuyo valor sea insignificante para que no provoque ninguna diferencia

considerable en los resultados de los eventos simulados.

En la Figura Al1.18 se puede apreciar la ubicacion del capacitor dentro del sistema de
prueba. Mientras que en la Figura Al1.19 se encuentra el ajuste de su valor en nano
Faradios.

BUSE

= brk1
P

ALHEEI_‘EE: LTIi |
Ll

W
<

1
Bil

=f=ig1 4
‘ f-i2 9 =

=Pig2
—pid B
—pigafeay

Figura A2.18 Capacitor extra dentro del sistema de prueba.

[N Properties for RLC: C non polarized C1

Ic Scopes | Attributes | Help ‘
Capacitor
Phase A Phase B Phase C
ct 1 ! |nF [v]
balanced
Select nominal frequency f_ O | Hz

Figura A2.19 Edicion de pardmetros del capacitor (Values).

A2.1.1.9 Resistencia:

En cambio, para la simulacion de cortocircuitos, se necesita incorporar una resistencia entre
el generador y la barra. Tal como se muestra en la Figura A2.20. Y darle un valor que se

pueda considerar despreciable dentro del sistema (Figura A2.21).



Figura A2.20 Resistencia extra dentro del sistema de prueba.

W Properties for RLC: R R2

IC Scopes | Attributes | Help ‘
Resistor
Phase A Phase B Phase C
R |0.0000001 |0.0000001 0.0000001 ImQ ﬂ
balanced
Select nominal frequency f_ O | Hz

Figura A2.21 Edicién de parametros de la resistencia (Values).

De no agregar la resistencia, se llega a tener resultados que carecen de sentido alguno
dentro del estudio de cortocircuitos.

A2.1.1.10 Interruptores

Para poder realizar la simulacion del sistema de proteccion se debe ingresar un interruptor
con sefal de control (Figura 2.22). Estos interruptores no se pueden ajustar ni configurar.

Por lo que para simular la energizacién se debe incorporar ademas dos interruptores
simples (Figura 2.23).

gu

o ¥D_1 e

swz o T brkz 7 St | brkd .«

_ﬁD e, = - ol G Ty,
_J: 1

]

|
=01 gp
=f=ig1 .

Figura A2.22 Interruptores con control dentro del sistema de prueba.
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SW2
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Figura A2.23 Interruptores simples dentro del sistema de prueba.

Dentro de cada interruptor simple es posible configurar su tiempo de cierre y apertura seguin
convenga. En la Figura 2.31 se puede ver el ajuste realizado para las simulaciones de

estado estable y cortocircuito, donde estos interruptores permanecen cerrados.

W Properties for Ideal switch: Breaker Symbaol SW1
B )

Random data

Phase A Phase B Phase C
tdnse |'1 |'1 |'1 Is ﬂ
twm_I |1E15 |1E15 |1E15 |s ﬂ

lma.ngin |0 |0 |0 I‘al ﬂ
balanced

Scopes

Observe | Attributes

Help ‘

Mever Open | Mever Close || Closed in steady-state | Set closing time to 0 |

¢ Phase Ais initially closer
& Phase Bis initially clos

o
d
ed
¢ Phase Cisinitially closed

Figura A2.24 Edicion de parametros de los interruptores simples (Data).

A2.2 SIMULACION

Dentro de las simulaciones realizadas en EMTP-RV se encuentran los flujos de potencia,

cortocircuitos y energizaciones del transformador. A continuacién, se muestra el
procedimiento para cada uno de estos eventos.



A2.2.1 FLUJO DE POTENCIA

Para poder simular un flujo de potencia dentro de EMTP se necesita afiadir un elemento
que permita establecer los tipos de barra existentes dentro del sistema. El elemento Load
Flow Bus, mostrado en la Figura A2.25. Se conecta a los terminales del generador y de la

red externa, con el fin de establecer la barra PV y de referencia, respetivamente.

DU 1L

Figura A2.25 Elemento Load Flow Bus conectada a la barra del generador.

En la figura A2.26 se puede ver la configuracion que se realiza para tener una barra PV;

mientras que, en la Figura A2.27 se hallan los ajustes para la barra de referencia.

W Properties for Load-Flow Bus LF1

Attributes

Help l

Load-Flow bus

Bus typeIPV control| | Frequency |60 Hz
Controlled Voltage [13-8 [kvRMSLL[] Phase [0 deg[v]
Control type IPhase-a-to-ground Voltage ﬂ
| |
p|70 [ ]
q_ |-2000 mvar[v]@__ [500 [mvar v

IRetrieve Load-Flow solution data [[]  Load now I

Retrieve Impedance data from [reference}l v

Source impedance RIO hd Sequence Data

positive | negative
0.00492395422%41177 0.00492395422841177

Source impedance L |Q | v Sequence Data
positive | negative
0.425639411764706 0.443094117647059

Figura A2.26 Configuracion realizada en una barra PV.



W Properties for Load-Flow Bus LF3

Attributes

Load-Flow bus

Help ‘

Bus type|SIackbus | Frequency |60 Hz
Controlled Valtage |138 [kvRMSLL |~ Controlled Phase [0 foole]

Retrieve Impedance data from (reference}IVWﬂ v

Source impedance RI hd Sequence Data

zero positive | negative
R 0 0

Source impedance LI hd Sequence Data

zero positive | negative
L 19.044 19.044

Figura A2.27 Configuracion realizada en la barra de referencia.

Luego se continua con la ejecucion del flujo para lo cual en la pestafia Simulate, se
selecciona Find Load-Flow solution (Figura A2.28).

i TICWERA TP Analsisi rnAnalisis Relé 87.ecf - EMTPWorks

Short-circuit Simulate

rate and open EMTP Netlist | | Find Load-Flow sclution C

[C]] Follow Load-Flow with Time-domain
|:| Follow Load-Flow with Frequency scan

Load-F

Figura A2.28 Simulacion de Flujo de Potencia.

Finalmente, se accede a los resultados del flujo haciendo clic en la parte inferior izquierda
de la interfaz, en el botén Load-Flow web (Figura A2.29).

<

Analisis Rel€ 87

"Ended" " "CF'U: .26562s

Iteration |3 Caseweb Load-Flow web I

EMTP Simulation: E:\Ronaldo Gamboal\Usuario\DocumentsiUniversidad\TIC\EMTP\Analsisi r87\Analisis Relé 87.net 6

_ T
Figura A2.29 Pestafia para la impresion de resultado de Flujo de Potencia.




Se despliega asi, en la ventana de un navegador, los resultados obtenidos del flujo de

potencia realizado en EMTP (Figura A2.30).

i

[ EMTP output, Load-Flow solutior X

@]

EMTP Load-Flow Solution

() Archivo

+

» Load-Flow for Design file: E:\Ronaldo GamboaWUsuario\Documents\Universidad\TIC\EMTP\Analsisi r87\Analisis Relé 87.ecf

Solution date: 23/01/06
Solution time: 20:57:38.170

E:/Ronaldo%20Gamboa/Usuario/Documents/Universidad/TIC/EMTP/Analsisi%20r87/Analisis%20Rel&%2087_pj/Analisis%...

Device| Type Vabc (kKVRMSLL,deg) phasor P (W) Q (VAR) Eabc (kVRMSLL,deg) phasor labc (A,deg) phasor
+0.1380000000E+03]| #0.3381417684E-15 +0.1400916452E+03|-0 387 1602754E+01 |||+0.4126058013E+03|-0.1693899652E+03

LF3 Slack [|+0.1380000000E+03]-0.1200000000E+03 [|-0.6854420727E+08 |+0.1284012547E+08)|+0.1400916452E=03|-0.1238716023E+03 |||+0.4126058013E+03{+0.706 1003483E+02]
+0.1320000000E+03|+0.1200000000E+03 +(.1400916452E+03]+0.116128397 2E+03]||+0.4126058013E+03]-0.4938996517E+02
+0.1380000000E+02]+0.9208420407E=(1 +(0.1387813885E+02]+0 1815503?95E+02| |+0.4147532846E+U4 +0.1228641700E+02|

LF1 PVbus||+0.1380000000E+02(-0.1107915796E+03 [[+0.7000000003E+08(-0.3764103972E+07 ||+0.1387813885E=02]-0.1018349621E+03 I"+U.4147S32346E+D4 -0.1077135830E+03
+0.1380000000E+02| +0.1292084204E+03 +(0.1387813885E+02]+0.1381 ESUBTQE+D3I"+U 4147632846E+04]+0.1322854170E+03)

Total Generation
Total Loads

=0.1455792758E=07

+0.9076021497E+07]

+0.0000000000E+00

+0.0000000000E+00]

Total Generation-Loads

+0.1455792758E=07

+0.9076021497E+07]

The Default Power Frequency is: 60
Node Voltages
Transmitted Power

Power balance
|P= 0.2980232239E-07]0=-0.5401670933E-07]

Figura A2.30 Resultados de Flujo de Potencia en EMTP-RV.

A2.2.2 GRAFICACION:

Para poder continuar con la simulacién de los eventos de cortocircuito y de energizacién en
ETMP. Es necesario revisar el proceso para graficar sefiales eléctricas provenientes de

algun elemento en interés dentro del SEP.

Para ello como primer paso, se debe escoger las sefiales que se desean graficar; dando
doble clic sobre el elemento cuyas sefales resulten de interés. En la pestafia Function
Scopes de la ventana de propiedades de cada elemento, se puede marcar las variables
eléctricas a graficarse. En la Figura A2.31 se encuentra la marcacion de las sefiales

realizada para el relé 87T.

Para observar estas sefales se debe emplear la herramienta ScopeView, que permite
trabajar con las sefiales de simulacion de EMTP y graficarlas. Para ejecutarla, se debe

hacer clic sobre View Scopes with Scope View (Figura A2.32).

Luego se despliega una ventana en donde se puede trabajar con las sefales seleccionadas

previamente (Figura A2.34).



[N Properties fo

Electrical characteristics | Differential settings | Ground Differential

e ee——
Function output l_ Function output l_ Function output

Help |

87_PA |0 [s7_c1 |
| 7 87_PB 'O [s7_c2 |
7 87_PC |0 [s7_63 |
[ 1 [aiff PA |01 |dift_61 |
| 1 [dift_PB |01 |dift_62 |
| & [dif_ PC |01 [aifr G3 |
|rest_F’A ’E|re st_G1 |
|re st PB E |re st G2 |
|rest_F’C |E|re st_G3 |

|rest_quantity_PA E |re st_quantity_G1 |

|rest_quantity_F’B E |re st_quantity_G2 |

|rest_quantity_F’C E |re st_quantity_G3 |
—

G| B

EBEIREEREREE

TP Metlist B Find Load-Flow solution |:| Pause at the end of Load-Flow solution I L View Scopes with Scope\ﬁewl

[ Follow Load-Flow with Time-domain L View Scopes with MPLOT
ollow -Flow wi uency scan
Follow Load-Fl ith Frequency

Load-Flow Scopes

| View Scopes with ScopeView

View EMTP plots (selections in
scopes) using ScopeView (Ctrl-
shift-p)

Figura A2.32 Apertura de Scope View.

scopeview

Version R2018b

Hydro 5 4
Qo = BMoEALRT | EVTRAV

Copyright ® 2023, IREQ/Hydro-Quebec, All Rights Reserved

C;éiing user interface... ] m

Figura A2.33 Ventana de inicio de Scope View.



5¥ [/User/ScopeView-1] - Signals - Untitled.swvt™

File Edit View Data Source Graph Help

&

< =

¥npmsp]

Signals

Data Source ~ | [EMT1] Analisis Relé 87m - Fri Jan 06 21:04:12 COT 2023

Signal Type

Branch Current w

CT1/CT_Transfo_A/RL1i@b
CT1/CT_Transfo_A/RL2@ib
CT1/CT_Transfo_B/RL1i@ib

YD_1fxfmr_CLmag@ib
¥D_1fxfmr_C/RL1@ib
YD_1fxfmr_C/RL2@ib

CT1/CT_Transfo_B/RL2@ib
CT1fCT_Transfo_C/RLi@ib
CT1/CT_Transfo_C/RL2@ib
CT2/CT_Transfo_A/RL1@b
CT2/CT _Transfo_ARL2@b
CT2/CT_Transfo_B/RL1@ib
CT2[CT_Transfo_B/RL2@ib
CT2/CT_Transfo_C/RL1@ib
CT2/CT_Transfo_C/RL2@ib
YD _1fxfmr_A/Lmag@ib
YD_1fxfmr_A/RL1@ib
YD_1fxfrr_A/RL2@b
YD_1fxfmr_B/Lmag@ib
YD_1fxfmr_B/RL1EiD
YD_1fxfmr_B/RL2@ib

Signal Selection Mode
(@ Singe (O Multiple

X Axis
Grid []Log

W Axis
Grid [JLog

Function

= AL ¢ |[ae

Graph Creation Data Page

Mormal Superimposed [ Auto Load 1

Selected Signals

Signal

CT1_CT_Transfo_A_RL1_ib
CT1_CT_Transfo_B_RL1_b
CT1_CT_Transfo_C_RL1_jb

Description

CTLJET _Transfo_AfRL1@IL
CTLJCT _Transfo_BfRLL@ib
CTLJET _Transfo_C/RL1@IL

Ol 2
=
>

Figura A2.34 Interfaz de trabajo de Scope View.

A2.2.3 CORTOCIRCUITOS

Para similar un cortocircuito en EMTP, es necesario incluir un elemento extra dentro del
esquema, justo en el lugar donde se realizara el cortocircuito; tal como se muestra en la
Figura A2.35.

Figura A2.35 Elemento de falla ubicado dentro del SEP de prueba.

Dentro de este elemento se puede editar los parametros que caracterizan al cortocircuito.
Como lo es el tipo de falla, la resistencia de falla y el tiempo en el que se da el cortocircuito
(Figura A2.36).



[N Properties for Fault_3phase fault]

o |

Scopes l Observe l Attributes

Fault on phase 0o
Fault to ground []
faulty_bus
[
Fault impedance
Ra |3 Q La |0 H +
o P @
—
] [ o %
Phase A Phase B Phase C
tee [T15 [ [msv]
Locer |1 [ [ s [V
el \ A v
balanced [J Simulate reignition
Arc reignition
voltage | ‘ 3

Figura A2.36 Edicion de parametros del cortocircuito (Data)

Despues, ya con los parametros de la falla configurados seguin se necesite, se procede a
simular este evento. Para lo cual, antes de ejecutar la simulacién se debe configurar las

opciones de simulacion; ingrensado a Simulation Options (Figura A2.37).

GamboaiUsuan cuments\Unversidadi TICY

View Design

Home

Options

[> I,:Q Simulation Options I |'_|‘ Generate and open EMTP Metlist - Find Load-Flow so

G) Start EMTP {do not generate netlist) |:| Follow Load-Flow w

un |'_" Generate EMTP Metlist [C]] Follow Load-Flow w
|Q..ic-c Run Simulation Options

Simulation Options

Set EMTP simulation options
(Ctrl-zhift-o)

Figura A2.37 Ajuste de las opciones de simulacion.

En el caso de los cortocircuitos las opciones de simulacién deben ajustarse de la manera
que se muestra en la Figura A2.38. Donde se busca a partir de los valores de estado

estable, obtener la respuesta en el dominio tiempo.

Ademas de que, se puede iniciar el estado estable en base de los datos de un flujo de

potencia. Por lo qué, despues de configurar las opciones de simulacion como se indico



previamente, se debe realizar la secuencia de pasos que se puede ver en la Figura A2.39,

para ejecutar la simulacion considerando a los resultados del flujo de potencia como los
resultados en estado estable.

[N Simulation Options

Advanced

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

Qutput | Memory

Start Steady-state solution from Load-Flow solution

Find Time-domain solution
I\ain time-step (At) |10 |us v
Simulation time: oo 250 I@

[] Frequency scan

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

* 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.

More on Simulation Options

Figura A2.38 Ajuste de los parametros de simulacién para cortocircuitos (Basic Data).

“Ronaldo Gamboa\Usuario\Documents\Universidad\TICA\EMTPY Caso 3_D.max\Caso

3_D.max.ecf - EMTPWork:

Home Options Wiew Design Short-circuit Simulate Import
P ,:? Simulation Options L’l Generate and open EMTP bMetlist. I B Find Load-Flow solution I
1‘; T oW (do net generate netlist) |:| Follow Load-Flow with Time-dor
Run

[ Generate EMTP Netlist

[C]] Follow Load-Flow with Freguenc
|Qu'c-c Run ‘

Simulation Options

Caso 3_Dmaxecf X

Figura A2.39 Procedimiento para simulacion de cortocircuitos.

A2.2.4 ENERGIZACION

En lo que respecta a la simulacion de un evento de energizacion, se debe trabajar con los
interruptores simples que se han instalado dentro del sistema de prueba, con el fin de

configurar a la topologia del sistema previo a la energizacion del transformador.



Dando doble clic sobre los interruptores, se abre la ventana en donde se ajusta los tiempos

de cierre y de apertura que se necesita en cada uno de ellos.

En el caso del interruptor del lado de 13.8 kV del transformador se configura al interruptor
como se ve en la Figura A2.40, con un tiempo de cierre que se modifica segun el caso.
Mientras que, el interruptor del lado de 138 kV se lo ajusta de tal forma que, permanezca

abierto durante toda la simulacion (Figura A2.41).

[ Properties for |deal switch: Breaker Symbol SW2
P )

Random data | Scopes | Observe | Attributes | Help l
Phase A Phase B Phase C
by [13.05 |13.05 13.05 Is [v]
tpen [1ET5 [E15 [E15 [s [¥]
e o o o [v]
balanced
Mever Open | Mever Close | Closed in steady-state | Set closing time to 0 |

Figura A2.40 Edicion de interruptor simple (primario) para energizaciones.

[N Properties for Ideal switch: Breaker Symbol SW1
F )

Random data | Scopes ‘ Observe | Attributes | Help ‘
Phase A Phase B Phase C
tyoee [1E15 [E15 [1E15 [s [¥]
topen |1ET5 [E15 [1E15 [s ¥]
Imargin |0 |U |D IA ﬂ
balanced
MNever Open | MNever Close | Closed in steady-state | Set closing time to 0 |

Figura A2.41 Edicion de interruptor simple (secundario) para energizaciones.

Al igual que se realiz6 con los cortocircuitos, previo a ejecutar la simulacién se debe
configurar sus opciones. Y en este caso, solamente se debe tener seleccionar la opcién
que permite la simulaciones en el dominio del tiempo (Figura A2.42). Luego se ejecuta la

simulacioén, al hacer clic sobre Run.



W Simulation Options

Basic Data | Advanced | Output | Memary

[] Find Load-Flow solution
O

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

Find Time-domain solution

[] Frequency scan

Default Power Frequency ’507
(Steady-state and Load-Flow) AP bz

o The Steady-state solution is performed if at least one power source is defined (active) for t<0.
o Ifthe "Simulation time" is smaller than the "Main time-step” no time-domain simulation will be performed.

Figura A2.42 Ajuste de los parametros de simulacién para energizaciones (Basic Data)

Posteriormente dentro de ScopeView. Al hacer clic en la pestafia View Advance Function
Editor, se accede a las herramientas que permiten trabajar con las graficas de las sefiales
(Figura A2.43).

¥ [/User/ScopeView-1] - Signals - Untitled.svt

File Edit Data Source Graph Help

= | [ ¥ Toolbar Ctrl+Alt+T F ‘ 13
Eg a
Signals Advanced Function Editor...
Data Source ~ nergizacionm - Mon Dec 1o U2 COT 2022
Signal Type Branch Current

CT1/CT_Transfo_AfRL1@b  YD_1fxfmr_C/lmag@ib
CT1/CT_Transfo_ARL2@b  ¥D_1fxfrr_C/RL1@ib
CT1/CT_Transfo_B/RL1@b  YD_1fxfmr_C/RL2Eib
CT1/CT_Transfo_B/RL2@ib
CT1/CT_Transfo_C/RL1@ib
CT1/CT_Transfo_C/RL2@ib
CT2/CT_Transfo_A/RL1@b
CT2/CT_Transfo_A/RL2@ib

Figura A2.43 Acceso a las herramientas de edicion dentro de ScopeView.

Para obtener una descomposicion armonica de la corriente de Inrush, se debe configurar el

editor de funciones como se muestra en la Figura A2.44 y seleccionar Add Function.



peView-1] - Signals - Untitled.swt™

File Edit View DataSource Graph Help

afaTMBE XD O I LD
Signals Advanced Function Editor

Data Source -

Signal Type

[EMT1] Energizacidnm - Mon Jan 09 09:20:24 COT ...~ &3 @ i}
Branch Current

£

[Category
Harmonic_Analysis
Function Name

Add Function

CT1/CT_Transfo_AMRL1@b  YD_1fxfmr_B/RL1@ib N -
- - - - D = N
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Figura A2.44 Proceso para descomposion armoénica de una sefial, en Scope View.

En la Figura A2.45 se ve el resultado de la descomposicion arménica de la corriente de

Inrush de una de las fases.
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Figura A2.45 Corriente de Inrush y su descomposicion armonica (Fase A).



ANEXO IlI: TABLAS DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO EN

EMTP-RV

Durante el estudio de cortocircuito, realizado en EMTP, se busco obtenter los valores que

tomaban la corriente diferencial y la corriente de restriccidn, para en base a estos datos

ajustar al relé diferencial.

Tal como se muestra a continuacion, los resultados obtenidos para estas corrientes, fueron

tabulados para su correspondiente analisis.

A3.1 DEMANDA MINIMA

Los valores que toma la corriente diferencial y de restricciébn durante los eventos de

cortocircuitos en el escenario de demanda minima; pueden verse en la tabla que se muestra

a continuacion.

Tabla A3.1 Valores de Corriente de Diferencial y de Restriccibn en Demanda Minima.

R. Fall Idiff Irest

Falla [Oh?n]a A 5 c A B c
3f 0 8,7799 8,7749 8,7774| 4,4202| 4,4222| 4,4229
5 0,4600 0,4600 0,4600| 0,7607| 0,7607| 0,7607
of 0 7,6004 7,6006 0,0029| 3,8237| 3,8363| 0,7314
Interna 5 0,3967 0,3996 0,0028| 0,7615| 0,7525| 0,7197
BV 2fg 0 8,8524 8,8650 0,0848| 4,4337| 4,5211| 0,7842
o 0,4604 0,4597 0,0029| 0,7719| 0,7697| 0,7001
1f 0 8,9460 0,0052 0,0050| 4,4984| 1,0557| 0,4008
3 0,4601 0,0028 0,0028| 0,7805| 0,7094| 0,7110
3f 0 9,4301 90,4414 9,4412| 4,7562| 4,7520| 4,7566
5 9,1032 9,1032 9,1031| 4,5901| 4,5900| 4,5901
of 0 8,1699 8,1699 0,0029| 4,1129| 4,1285| 0,7270
Interna 5 7,8850 7,8855 0,0029| 3,9611| 3,9949| 0,7265
AV 2fg 0 9,1440 9,0620 0,0053| 4,5765| 4,6396| 0,8238
5 8,7334 8,8567 0,0050| 4,3704| 4,5301| 0,7543
1f 0 8,6732 0,0039 0,0044| 4,3776| 1,1317| 0,3860
) 8,3998 0,0041 0,0038| 4,2353| 1,0857| 0,3321
af 0 2,81E-03 2,84E-03 2,87E-03| 3,5438| 3,5431| 3,5433
Barra 5 2,78E-03 2,75E-03 2,82E-03| 0,7198| 0,7199| 0,7198
Generador | of 0 2,81E-03 2,84E-03 2,87E-03| 2,7028| 3,4342| 0,7315
5 3,48E-03 2,27E-03 2,85E-03| 0,7198| 0,7199| 0,7198
2fg 0 2,81E-03 2,84E-03 2,87E-03| 3,3634| 3,4292| 0,7846




5 2,76E-03| 2,77E-03 2,86E-03| 0,7198| 0,7199| 0,7198

1f 0 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 3,2344| 1,0555| 0,4010

S 2,78E-03| 2,85E-03 2,85E-03| 0,7198| 0,7199| 0,7198

3f 0 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 3,2858| 3,2885| 3,2818

S 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-02| 3,3126| 3,3126| 3,3125

of 0 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 3,1980| 2,5024| 0,7270

Barra S 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 3,1940| 2,5514| 0,7265
Trafo HV 2fg 0 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 3,3493| 3,4093| 0,8230
5 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-02| 3,3312| 3,4712| 0,7541

1f 0 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 3,4740| 1,1313| 0,3963

S 2,80E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 3,4981| 1,0859| 0,3321

af 0 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 2,6848| 2,6889| 2,6869

S 2,81E-03| 2,84E-03 2,84E-03| 2,7619| 2,7605| 2,7620

of 0 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 2,6721| 1,9855| 0,7256

Barra S 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 2,6990| 2,1009| 0,7250
Slack 2fg 0 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 2,6933| 2,8562| 0,7119
S 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 2,7576| 2,6708| 0,7383

1f 0 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 2,5854| 0,6334| 0,7953

S 2,81E-03| 2,84E-03 2,87E-03| 2,6634| 0,6492| 0,8064

A3.2 DEMANDA MEDIA

Los valores que toma la corriente de diferencial y de restriccion durante los eventos de

cortocircuitos en el escenario de demanda media; pueden verse en la Tabla A3.2, la cual

se muestra a continuacion.

Tabla A3.2 Valores de Corriente de Diferencial y de Restriccion en Demanda Media.

Falla R. Falla Idiff Irest
[Ohm] A B C A B C
3f 0 8,6369 8,6426 8,6417| 4,3707| 4,3738| 4,3732
5 0,4383 0,4383 0,4383| 0,8819| 0,8819| 0,8819
of 0 7,4789 7,4790 0,0019| 3,7894| 3,7787| 0,8649
Interna 5 0,3786 0,3806 0,0019| 0,8832| 0,8759| 0,8531
BV 2fg 0 8,6926 8,7061 0,0048| 4,3557| 4,4686| 0,9885
5 0,4387 0,4382 0,0019| 0,8888| 0,8947| 0,8336
1f 0 8,7509 0,0026 0,0025| 4,4255| 1,2317| 0,5830
5 0,4385 0,0019 0,0019| 0,9013| 0,8466| 0,8404
af 0 10,1077 10,1110 10,1173 5,1171| 5,1165| 5,1151
Interna 5 9,6800 9,6801 9,6801| 4,8990| 4,8990| 4,8989
AV of 0 8,7524 8,7525 0,0019| 4,4315| 4,4237| 0,8604
5 8,3846 8,3851 0,0019| 4,2330| 4,2555| 0,8601




2%g 0 9,7248 9,6551 0,0038| 4,8715| 4,9671| 1,0512
5 9,1857 9,3955 0,0036| 4,6025| 4,8358| 0,9745

N 0 9,1083 0,0025 0,0029| 4,6071| 1,3449| 0,5831

5 8,7670 0,0028 0,0025| 4,4387| 1,3008| 0,5000

% 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,8376| 3,8352| 3,8376

5 1,88E-03| 1,88E-03| 1,88E-03| 0,8530| 0,8530| 0,8530

2 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 2,9064| 3,7471| 0,8649

Barra 5 2,11E-03| 1,85E-03| 1,89E-03| 0,8530| 0,8530| 0,8004
Generador ’e 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,6337| 3,7248| 0,9883
5 1,88E-03| 1,88E-03| 1,89E-03| 0,8530| 0,8530| 0,8023

“ 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,4962| 1,2316| 0,5833

5 1,88E-03| 1,89E-03| 1,88E-03| 0,8530| 0,8102| 0,8050

% 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,0432| 3,0469| 3,0407

5 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,0976| 3,0978| 3,0977

2 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,0607| 2,2050| 0,8604

Barra 5 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,0924| 2,2768| 0,8601
Trafo HV e 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,0934| 3,1710| 1,0513
5 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,0910| 3,2734| 0,9745

N 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,2308| 1,3451| 0,5830

5 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 3,2788| 1,3004| 0,5002

% 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 2,4879| 2,4880| 2,4883

5 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 2,6173] 2,6172| 2,6171

2 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 2,5791| 1,7293| 0,8859

Barra 5 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 2,6531| 1,8958| 0,8586
Slack e 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 2,4990| 2,3834| 0,8203
5 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 2,6214| 2,5248| 0,8538

N 0 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 2,3911| 0,7587| 0,9133

5 1,89E-03| 1,89E-03| 1,89E-03| 2,5263| 0,7773| 0,9317

A3.3 DEMANDA MAXIMA

Los valores que toma la corriente diferencial y de restriccibn durante las eventos de

cortocircuitos, realizados en el escenario de demanda méxima; pueden verse en la Tabla

A3.3.

Tabla A3.3 Valores de Corriente de Diferencial y de Restriccion en Demanda Maxima.

Falla R. Falla Idiff Irest
[Ohm] A B C A B C
‘ 3f 0 8,6716 8,6610 8,6709| 4,4155| 4,4200| 4,4136




5 0,4306 0,4359 0,4306| 0,9516| 0,9516| 0,9516
N 0 7,5050 7,5052 0,0019| 3,8085| 3,8004| 0,9402

5 0,3720 0,3739 0,0019| 0,9541| 0,9463| 0,9228

'mBe\r/“a N 0 8,6930 8,7171 0,0032| 4,3614| 4,4898| 1,0524
g 5 0,4308 0,4305 0,0019| 0,9592| 0,9642| 0,9084

N 0 8,7509 0,0030 0,0031| 4,4333| 1,3151| 0,6366

5 0,4307 0,0019 0,0018| 0,9715| 0,9212| 0,9157

N 0 10,5873| 10,5895| 10,5767 5,3534| 5,3508| 5,3528

5 10,0605| 10,0606| 10,0606| 5,0971| 5,0971| 5,0971

N 0 9,1688 9,1689 0,0019| 4,6417| 4,6378| 0,9357

Interna 5 8,7141 8,7146 0,0019| 4,4001| 4,4335| 0,9353
AV ot 0 10,1155| 10,0576 0,0033| 5,0682| 5,1881| 1,1261
5 9,4735 9,7538 0,0031| 4,7480| 5,0334| 1,0414

N 0 9,3387 0,0023 0,0026| 4,7540| 1,4512| 0,6248

5 8,9938 0,0024 0,0020| 4,5603| 1,3985| 0,6360

o 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 3,9332| 3,9410| 3,9476

5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 0,9282| 0,9282| 0,9282

N 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 2,9381| 3,8557| 0,9402

Barra 5 1,88E-03| 1,82E-03| 1,85E-03| 0,9282| 0,9282| 0,9282
Generador oty 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 3,7062| 3,8224| 1,0546
5 1,88E-03| 1,82E-03| 1,85E-03| 0,9282| 0,9282| 0,9282

y 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 3,5707| 1,3157| 0,6364

5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 0,9282| 0,9282| 0,9282

N 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 3,0092| 3,0087| 3,0071

5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 3,0749| 3,0750| 3,0750

N 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 3,0654| 2,1401| 0,9357

Barra 5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 3,1014| 2,2326| 0,9353
Trafo HV oty 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 3,0534| 3,1378| 1,1263
5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 3,0541| 3,2605| 1,0412

y 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 3,1960| 1,4512| 0,6248

5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 3,2545| 1,3985| 0,5359

N 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 2,4600| 2,4600| 2,4602

5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 2,6104| 2,6104| 2,6103

N 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 2,5896| 1,6710| 0,9343

Barra 5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 2,6628| 1,8854| 0,9336
Slack ot 0 1,936-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 2,4751| 2,3555| 0,8957
5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 2,6170| 2,5207| 0,9345

y 0 1,93E-03| 1,93E-03| 1,93E-03| 2,3680| 0,8331| 0,9894

5 1,85E-03| 1,85E-03| 1,85E-03| 2,5251| 0,8525| 1,0084




ANEXO IV: AJUSTES Y PRUEBAS DEL RELE 87 EN POWERFACTORY

En el presente anexo se redacta la configuracion realizada en el relé diferencial dentro

de PowerFactory y las pruebas realizadas para comprobar su funcionamiento.

A4.1 AJUSTES EN EL RELE 87

En funcion de los resultados obtenidos del estudio de cortocircuito, se busca que la
proteccién 87 posea una caracteristica con una corriente diferencial de Pick Up ajustada
a 0.1 en pu; y cuya unica pendiente tenga una inclinacion de 45 grados, la cual empiece

a partir de una corriente de restriccién igual a 1.5 en pu

Para ello se debe ingresar a las configuraciones del elemento de proteccion, dando
doble clic dentro de la caracteristica del relé. Asi, se despliega la ventana mostrada en

la Figura A4.1, donde se pueden realizar los ajustes antes mencionados.

Dado que en PowerFactory, el relé diferencial posee dos pendientes, se ajusté con el
mismo valor de inclinacién para ambas. Y para tener una inclinacién de 45 grados se

fija a Restraint 1st Slope y Restraint 2st Slope en un valor de 100%.

El inicio de la primera pendiente se establece en un valor de 1.5 en pu de la corriente;

mientras que, la segunda pendiente se coloca en 1.51 en pul.

®= Differential Protection - Grid\B. Generador\Cub_2\Relay Model\Differential.RelBiasidiff

Basic Data IEC Symbal: Id ANSI Symbol 87
Tap Measure Type: 3ph
Harmonic Blocking Marme Differential
Description
Type =* | ..ibran\F&TT Transformer Differential\Differential

[ Qut of Service

Release Threshold 0,10 = p.u.
Restraint 1st Slope Threshold 1,50 + peu.
Restraint 2nd Slope Threshold 1,51 H pou.
Restraint 1st Slope 100 - %
Restraint 2nd Slepe 100 ) %
Unrestrained Differential Threshold p.u.
Time Setting 5
Total Time 0,025

Figura A4.1 Ajustes en el relé diferencial de PowerFactory (Basic Data).



Se consider6 ademas que, a partir de una corriente diferencial superior a 11 pu, el relé
se accione, sin importar si la perturbacion se encuentra dentro de la zona de restriccion

0 no.

Luego, en la pestafia Harmonic Blocking se ajusta los porcentajes minimos para el

segundo, cuarto y quinto armaonico.

En lo que se refiere al cuarto armonico se fijo el valor minimo posible, mientras que para
el segundo y quinto armonico se establecié un valor de 20% y 5%, respectivamente
(Figura A4.2).

w= Differential Protection - Grid\B. Generador\Cub_2\Relay Model\Differential RelBiasidiff

Basic Data |:| Disable Harmonic Blacking
Tap 2nd Harmonic Blocking
Harmonic Blocking Tiretoals 30,00 = o
Description Phase Interlock
Interlock Mode Single Phase ~ Interlock Cond. Single Phase ~
4th Harmaonic blocking
Threshold 0,01 | %
Phase Interlack
Interlock Mode Single Phase ~ Interlock Cond. Single Phase ~
5th Harmonic blacking
Threshold 5,00 - %
Phase Interlock
Interlock Mede Single Phase ~ Interlock Cond. Single Phase ~
Disable Harmonic Blecking p.u.

Figura A4.2 Ajustes en el relé diferencial de PowerFactory (Harmonic Blocking).
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Figura A4.3 Caracteristica del relé 87 en PowerFactory.



Al finalizar con los ajustes, se obtiene la caracteristica mostrada en la Figura A4.3, la
cual se probard mediante la simulacién de cortocircuitos ejecutados con la herramienta
propia de PowerFactory. Y posteriormente se evaluara el bloqueo por nivel de arménicos

con la simulacion de eventos de energizacion.

A4.2 PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO

Para comprobar que los ajustes hechos en la caracteristica del relé diferencial funcionen
correctamente; permitiendo detectar y despejar fallas internas en el transformador. Se
emplean dos tipos de cortocircuito; el monofasico y trifasico, simulados con una
variacion en su resistencia de falla de 0 a 5 ohmios, ejecutados en los tres escenarios

de demanda que se han considerado en este trabajo.

Después de realizar la simulacion se puede observar los resultados obtenidos para los
casos de demanda minima, media y maxima. Donde se puede apreciar que los ajustes
realizados han permitido la deteccién de las fallas internas; localizando al cortocircuito

interno por encima de la pendiente trazada.

Mientras que, en fallas externas, el cortocircuito se localiza por debajo de la curva. Lo
gue implica que la proteccion se encuentra funcionando correctamente ante este tipo de

perturbaciones.



Ad4.2.1

DEMANDA MINIMA

Tabla A4.1 Pruebas de cortocircuito en demanda minima.

Falla

0 ohmios
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A4.2.2 DEMANDA MEDIA

Tabla A4.2 Pruebas de cortocircuito en demanda media.

Falla 0 ohmios 5 ohmios
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A4.2.3 DEMANDA MAXIMA

Tabla A4.3 Pruebas de cortocircuito en demanda méaxima.
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A4.4 PRUEBAS DE ENERGIZACION

Después de haber comprobado el correcto accionamiento de la proteccién 87 ante
cortocircuitos. Se comprobara el bloqueo por nivel de arménicos considerando los
mismos casos que fueron utilizados para la obtencion del porcentaje de la segunda y

guinta componente armonica de la corriente de Inrush.

A continuacion, se muestra los gréficos obtenidos para la corriente del primario durante

la energizacién del transformador.

Tabla A4.4 Pruebas de energizacion.

Energizacion Corriente de Inrush

Flujo
Remante
A:0 pu
B:0 pu IR R ARGRIRIRIRIRARIRIRIRIR
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Puesto que, en PowerFactory, al simular eventos en el dominio del tiempo no se puede
obtener algun dato sobre la corriente diferencial o de restricciéon. Sin embargo, como se
puede apreciar en las gréaficas de la corriente de Inrush. El relé permite el cierre efectivo

del interruptor al energizar el transformador, sin interrumpir la corriente.



ANEXO V: AJUSTES Y PRUEBAS DEL RELE 87 EN EMTP-RV

En el presente anexo se redacta la configuracion realizada en el relé diferencial para

ajustarlo dentro de EMTP-RV vy las pruebas realizadas para comprobar su
funcionamiento.

A5.1 AJUSTES DEL RELE 87

En funcion de los resultados obtenidos del estudio de cortocircuito, se busca que la
proteccion 87 posea una caracteristica con una corriente diferencial de Pick Up ajustada
a 0.1 en pu y cuya unica pendiente tenga una inclinacion de 45 grados, la cual empiece
a partir de una corriente de restriccion igual a 1.5 en pu

Para ello, se debe ingresar a las configuraciones del elemento de proteccion, dando
doble clic sobre la proteccién diferencial. Asi, se despliega la ventana mostrada en la

Figura A5.1, donde se pueden realizar los ajustes antes mencionados.

W Properties for Relay27 Relay1

Tripping Logic | Function Scopes

Electrical characteristics Ground Differential
op L]

operate

region  slope2

Help ‘

restraint

IO —"/S‘Ep/e—? el
|

breakpoint | o = gZ{ )

Manufacturer |Generic v

Enable differential protection

IDIFFptp |U-U1 pu
Restraint type |1|'2 SUMJI||
Characteristic IContinuous percent differential dual-slope ﬂ
Slope 1[6.71 %
Slope 2 |100 %
Ib(eatpnint |1'5 pu
Pickup delay [0 s
|
DIFFunlEhained |11 pu
-
Inhibit harmonic number |2nd + 5th A
2nd harmonic level max |25 %,
5th harmonic level max |5 %f,
2nd+5th harmonics level max |1Ul} %,

Figura A5.1 Ajustes en el relé diferencial de EMTP-RV (Differential Settings).



Como se muestra en la Figura A5.2, en EMTP-RV, la caracteristica del relé diferencial
cuenta con dos pendientes. La primera pendiente nace en el origen y se considera
después de su interseccién con la corriente de Pick Up. Y la segunda pendiente se toma

en cuenta después de una corriente de Breakpoint en el eje horizontal.

lop =[]

operate
region  slope2

restraint
_-'—"'-H_F'- : '
DIFFop————slope1 | €dION

lbreakpoint les = ;Z{“I“

Figura A5.2 Caracteristica que posee el relé 87 en EMTP-RV.

Por lo qué, el relé 87 en EMTP-RV se ajusté con un valor de 6.71% para la primera
pendiente y 100% para la segunda pendiente, lo que corresponde a tener solamente
una pendiente de 45 grados de inclinacién. Se consideré ademas que, a partir de una
corriente diferencial superior a 11 pu, el relé se accione, sin importar si la perturbacion

se encuentra dentro de la zona de restriccion.

Desafortunadamente en EMTP-RV no es posible graficar la caracteristica resultante. Ni
mucho menos observar dentro de ella, el lugar que le corresponde a la falla en el plano

corriente diferencial - corriente de restriccion.

En lo que se refiere al bloqueo por nivel de arménicos, en EMTP-RV, el relé 87 acciona
su blogueo cuando detecta que los niveles de segundo, quinto o si la suma de estos
armonicos es superior a los valores establecidos dentro de su ajuste. Por lo que, para
el cuarto armanico se fij6 el valor maximo posible, mientras que para el segundo y quinto

armonico se determiné un valor de 25% y 5% respectivamente.

A5.2 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS

Para comprobar que los ajustes hechos en la caracteristica del relé diferencial funcionen

correctamente; permitiendo detectar y despejar fallas internas en el transformador. Se



emplean dos tipos de cortocircuito; el monofasico y trifasico, simulados con una
variacion en su resistencia de falla de 0 a 5 ohmios, ejecutados en los tres escenarios

de demanda que se han considerado en este trabajo.

Ya realizada la simulacién se puede observar los resultados obtenidos para los casos

de demanda minima, media y maxima; expuestos mediante tablas.

Dentro de las tablas, en la parte izquierda, se tiene la corriente correspondiente al
primario del transformador; mientras que, en la parte derecha se tiene las sefiales de

actuacion del relé.

La primera de las sefiales corresponde a la sefial que se acciona en cuanto el relé ha
detectado una falla interna. La segunda le pertenece a la sefial que acciona el bloqueo
por nivel de armonicos del segundo orden. Y por dltimo la tercera sefial que tiene un 1

I6gico cuando el bloqueo por nivel de armédnicos del quinto orden se acciona.

Asi, solamente cuando la primera sefial se encuentra en un nivel alto, el relé se acciona,
haciendo que los interruptores se abran. Pero cuando la segunda y tercera sefial tienen
un nivel alto, se activa el bloqueo por nivel de armonicos y el relé no se accionara,

aunque la primera sefial posea un 1 l6gico.

Dentro de los resultados se puede apreciar que los ajustes realizados han permitido la
deteccion de las fallas internas, despejando la corriente de cortocircuito y aislando al
transformador del resto del sistema; mientras que, ante en las fallas externas, el

cortocircuito permanece sin ser detectado por el relé.



A5.2.1 DEMANDA MINIMA

Tabla A5.1 Pruebas de cortocircuito en demanda minima.
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A5.2.2 DEMANDA MEDIA

Tabla A5.2 Pruebas de cortocircuito en demanda media.
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A5.2.3 DEMANDA MAXIMA

Tabla A5.3 Pruebas de cortocircuito en demanda maxima.
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A5.3 ENERGIZACIONES

Después de haber comprobado el correcto accionamiento de la proteccién 87 ante
cortocircuitos. Se comprobara el bloqueo por nivel de arménicos considerando los
mismos casos que fueron utilizados para la obtencion del porcentaje de la segunda y

quinta componente armonica dentro de la corriente de Inrush.

A continuacioén, se muestra los graficos obtenidos para la corriente del primario durante
la energizacion del transformador. Donde se puede apreciar que, al energizar el
transformador, las sefiales correspondientes al bloqueo por nivel de armdnicos para el
segundo y quinto componente; se activan, aunque la primera sefial se encuentre en un

nivel alto.



Tabla A5.4 Pruebas de energizacion.
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