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Resumen

Impacto de la Corriente de Energizacion de Transformadores en la Proteccidn

Diferencial

El presente documento se enfoca en estudiar el fenébmeno transitorio de energizacién de
transformadores de potencia, considerando particularmente la corriente INRUSH (efecto
sobre el transformador energizado) y la corriente SIMPATETICA (efecto sobre
transformador previamente en operacion). Lo anterior con el fin de entender el efecto de
las mencionadas corrientes sobre la proteccion diferencial de transformador ANSI 87T.
Para el modelo detallado de transformadores de potencia, en el software DIgSILENT
Power Factory, se utilizé informacién de transformadores instalados en las redes del
operador CHEC, la cual incluye las caracteristicas generales (nivel de tension, potencia,
taps, impedancia de cortocircuito, perdidas, entre otros), asi como los resultados de
pruebas, donde se destaca la curva de saturacion, que permiten detallar el fenbmeno
transitorio de energizacion. Adicionalmente, en el presente trabajo de grado se analizo el
fenbmeno transitorio antes mencionado para diferentes condiciones o0 escenarios
operativos, variando, entre otros, la capacidad de transformador, posicion de taps, tiempos

de cierre, impedancia de cortocircuito.

A partir del entendimiento del fendmeno transitorio de energizaciéon y el modelo detallado
de la proteccién diferencial se logré identificar el efecto de la corriente de energizaciéon
sobre la proteccion diferencial tanto del transformador energizado como del transformador
en paralelo, plantedndose una propuesta de parametrizacion que permita una adecuada

operacion de esta funcién de proteccion.

Palabras clave: Protecciones eléctricas, Transformadores, Energizacion, Inrush,

Simpatética.
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Abstract

Impact of the Energizing Current of Transformes on Differential Protection

This document focuses on studying the transient phenomenon of power transformer
energization, particularly considering the INRUSH current (effect on the energized
transformer) and the SYMPATHETIC current (effect on a transformer previously in
operation). In order to understand the effect of mentioned currents on the ANSI 87T
transformer differential protection. For power transformers detailed model, in the
DIgSILENT Power Factory software, installed transformers information in CHEC operator
networks was used, which includes the general characteristics (voltage level, power, taps,
short-circuit impedance, losses, among others), as well as the test results, where the
saturation curve is distinguishes, it's allows to detail the energization transitory
phenomenon. Additionally, in the present degree work, the aforementioned transitory
phenomenon was analyzed for different conditions or operating scenarios, varying, among

others, the transformer capacity, tap position, closing times, and short-circuit impedance.

Beginning with the understanding of the energization transitory phenomenon and the
differential protection detailed model, it was possible to identify the effect of the energization
current on differential protection of both the energized transformer and the parallel
transformer, it can propose a parameterization that allows an adequate operation of this

protection function

Keywords: Electrical protections, Transformers, Energization, Inrush, Sympathetic
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Introduccidén

El transformador de potencia se define generalmente dentro de la literatura como una
maquina estatica, cuya funcién principal es la unién eléctrica y transmision de potencia entre
dos, o0 mas, niveles de tension diferente. Bajo los esquemas actuales de transmision de
energia alterna el transformador de potencia es uno de los elementos mas importantes y
costosos de un sistema eléctrico de Potencia (SEP). Teniendo en cuenta la importancia del
transformador dentro de la cadena de suministro de energia eléctrica, se destaca la
necesidad de que este equipo presente una operacion continua, minimizando en la medida

de lo posible, sus salidas no programadas [1].

Generalmente en transformadores de potencia cuya capacidad sea igual o superior a
10 MVA se utiliza como proteccion principal la funcién de proteccion diferencial (ANSI 87T),
mientras para los equipos con capacidad inferior se suele utilizar funcién de sobrecorriente
como proteccién principal [2]. La funcidon de proteccion diferencial (ANSI 87T) basa su
principio de operacion en una corriente diferencial, donde una variacién (en valores p.u.)
entre la corriente del devanado primario y secundario (para transformadores bidevanados)
generalmente corresponde a una falla interna del transformador y ocasiona la desconexién

inmediata del equipo para evitar dafios graves.

Considerando el costo del transformador y el impacto de la indisponibilidad de este equipo
sobre el suministro de la energia surge la necesidad de contar con un esquema de
protecciones, cuya finalidad y operaciébn se centren por una parte en proteger el

transformador y por otra evitar las salidas innecesarias (por operacion errénea).

Durante la energizacion (sin carga) de un transformador de potencia se presentan, por el
devanado primario, corrientes conocidas como de magnetizacion, Inrush, o de enganche,
entre otros. Este fenébmeno transitorio (de pocos ciclos) se origina debido principalmente a
la caracteristica no lineal del material del nicleo y a la saturacion ocasionada por la

componente DC del flujo debido al cambio en el voltaje de magnetizacion [3].
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La corriente de energizacion fluye solo por el devanado primario y ademas puede alcanzar
una magnitud de varias veces la corriente nominal de transformador. Las dos caracteristicas
mencionadas (altos valores de corriente y corriente por un solo devanado) por definicién
béasica pueden ocasionar la operacion de la funcién de proteccion diferencial (ANSI 87T),
sin embargo, la corriente de energizacion no se considera una condicion de falla, por lo que
la funcién de proteccién debe tener la capacidad de identificar y diferenciar esta condicion

de una falla real y poder continuar en operacion.

La corriente de energizacibn es tomada del sistema, por lo cual algunas de sus
caracteristicas pueden ser vistas por equipos adyacentes al transformador energizado, por
ejemplo, lineas, transformadores en serie, transformadores en paralelo, generadores, entre
otros. De acuerdo a lo anterior, la corriente Inrush puede no solo tener efecto sobre el
transformador a energizar, sino también sobre otros equipos del sistema, llegando a
ocasionar en un caso determinado la operacion indeseada del esquema de proteccién de

los equipos.

Cuando se energiza un transformador con otro(s) previamente energizados se presenta una
interaccion entre la corriente Inrush del transformador que se energiza con el/los
transformadores energizados, dicha interaccion se conoce como corriente simpatética. La
corriente simpatética vista por el transformador previamente energizado generalmente
presenta caracteristicas de amplitud y duracion diferentes a los observados en la corriente
Inrush [4].



Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una metodologia que permita ajustar la funciébn de proteccién diferencial
(ANSI 87T) a las condiciones de falla y al impacto de la corriente de energizacion, tanto

propia como de transformadores adyacentes.

Objetivos especificos

o Describir la metodologia de parametrizacion de la funcion de proteccion diferencial
de transformador.

o Determinar el efecto de la corriente transitoria de energizacion de un transformador
de potencia sobre transformadores adyacentes a este.

e Evaluar el desbalance y la corriente de neutro durante la energizacion de

transformadores
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Planteamiento del problema

En los sistemas eléctricos de potencia las fallas de cortocircuito (principalmente las
desbalanceadas), la confiabilidad del suministro de energia, los esquemas de proteccion,
enfocados en sensibilidad, velocidad, selectividad y bajo costo, constituyen importantes

retos en cuanto a autotransformadores.

Considerando que la principal proteccion utilizada para transformadores de potencia es la
funcion diferencial, resulta importante conocer, ademas del principio basico de operacion
de dicha funcion (diferencia de corrientes), su interaccion con el fenédmeno transitorio de
corriente de energizacion de transformador. Ante dicho fendmeno transitorio, idealmente,
esta funcién no debe operar. El fendmeno transitorio de corriente de energizacion de
transformador, desde el punto de vista del funcionamiento basico de la funcién diferencial,
puede ser confundido facilmente con una condicion de falla, considerando que ante este
transitorio se presenta flujo de corriente solo por uno de los devanados (generalmente por
el devanado primario). Sin embargo, las funciones de protecciébn modernas incorporan
algoritmos que consideran caracteristicas de la corriente de energizacion de transformador,
de tal forma que el relé pueda diferenciar la corriente de energizaciéon de una condicion de

falla y asi evitar una operacion errénea de la proteccion.

Considerando que la corriente Inrush puede presentar diferentes caracteristicas
dependiendo de las condiciones del sistema y las caracteristicas propias del transformador
a energizar, resulta importante mencionar que la parametrizacion de cada funcion de
proteccion diferencial debe tener en cuenta las condiciones de los puntos de conexion del
transformador asociado a dicha funcién. No obstante, durante el proceso de
parametrizacion y ajustes de la funcién de proteccioén diferencial, es comun encontrar el uso
de parametros tipicos lo cual bajo condiciones particulares puede conducir a una operacion

erronea de esta proteccion.



Ademas de la corriente de energizacion y su efecto sobre la funcién de proteccién
diferencial propia del transformador que se estd energizando, cabe mencionar que esta
corriente es tomada del sistema, por lo cual es vista por elementos adyacentes al
transformador. Sin embargo, esta corriente de energizacion vista desde otro equipo
presenta caracteristicas diferentes a la corriente Inrush [5] y puede llegar a ocasionar una

operacion errénea de las protecciones de dichos equipos adyacentes.
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Justificacion

Dentro de los requerimientos propios del sistema operado por CHEC, tales como la
confiabilidad, o el abastecimiento de la demanda creciente, se hace necesario el
planeamiento de la expansion del sistema y con esto la puesta en servicio de nuevos
transformadores. La implementaciéon de estos transformadores, lleva en muchos casos la
implementacion de proteccion diferencial de transformador (ANSI 87T), la cual debe estar
parametrizada de manera que no se generen disparos indeseados al momento de la
energizacion del transformador. En este contexto, este trabajo pretende abordar el estudio
tedrico basico de la corriente Inrush en transformadores y su influencia en los sistemas de
proteccién, particularmente en la funcién de proteccion diferencial, resolviendo los

siguientes cuestionamientos:

¢,Cual es el impacto de la corriente de energizacion de transformadores sobre la

funcién de proteccion diferencial (ANSI 87T)?

e ¢Los ajustes de la proteccién diferencial, en primera instancia, pueden permitir
disparo erréneo del transformador que se esta energizando?

e ;Como perciben los transformadores adyacentes y su funcion de proteccion
diferencial los transitorios de la corriente de energizacion?

e /;Se presenta desbalance de corriente durante el proceso de energizacion de

transformadores, y de haberlo, que efecto tiene sobre las funciones de proteccion

diferencial y sobrecorriente de neutro?



Alcance

Dentro de la elaboracion del actual trabajo de grado se propone analizar el impacto del
fendmeno de energizacion de transformadores sobre la proteccion diferencial de
transformador (ANSI 87T), para lo cual se realizar& la descripcion del principio de operacion
y parametrizacion de un relé de proteccion diferencial de transformador ANSI 87T
tipicamente utilizado en CHEC. Adicionalmente se realizaran simulaciones que permitan
visualizar el fenébmeno de energizacion de transformador y el impacto de este fenémeno

sobre otros equipos del sistema.
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Metodologia

El desarrollo metodolégico propuesto para la realizacion del trabajo de grado es el siguiente:
Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos antes propuestos, se plantea la siguiente
metodologia:

1. Como primera medida se plantea la comprension de la funcion diferencial de
transformador (ANSI 87T), para lo cual se realizara la descripcién del mecanismo
fisico de operacion de dicha funcidn, asi como de los principales parametros que
hacen parte de la configuracién de la funcién 87T, tomando como referencia un IED

tipicamente utilizado en CHEC.

2. A partir de informacion tipica de transformadores y protecciones diferenciales de
transformadores utilizados en CHEC, se realizard el modelo que servira para el
andlisis transitorio del fenébmeno de energizacion de transformador y a partir de
estas simulaciones se evidenciara el posible impacto de las corrientes de fase que
se presentan durante dicho fendmeno sobre la proteccion 87T y de esta manera

poder validar la adecuada parametrizacion de este relé.

3. Con el modelo del sistema, se realizaran simulaciones de estado transitorio, durante
la energizacion de un transformador de potencia, en esta ocasioén enfocado en el
desbalance de corrientes que se pueda presentar durante dicho fenémeno. A partir
de los resultados obtenidos se realizara un reajuste en la parametrizacion de la
funcion 87T, de ser necesario, y se realizard un analisis de resultados y el respectivo

reporte

Todas las simulaciones se realizaran utilizando el software especializado de
simulacion DIGSILENT POWER FACTORY.
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1.Capitulo 1: ESQUEMAS DE PROTECCION

De manera inicial, se consideran conceptos generales relacionados con los esquemas de
proteccion para diferentes elementos de los sistemas eléctricos de potencia, con un mayor
enfoque en transformadores de potencia y la proteccion diferencial de los mismos
(ANSI 87T). Adicionalmente, en el actual capitulo se documentaran criterios generales de

coordinacion de protecciones y parametros tipicos de configuracién de los diferentes IED’s.
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1.1 Criterios de seleccion de esquema de protecciones

Cuando se habla de un sistema eléctrico de potencia, se habla de redes, conformadas

basicamente por generadores, lineas de transmision/distribucion, transformadores de

potencia y cargas/demanda, las cuales en su conjunto contribuyen a satisfacer la

necesidad de energia ya sea a nivel industrial, residencial, de comunicaciones entre otras.

Considerando lo anterior, se hace necesario proteger cada uno de los componentes del

sistema de potencia y adicionalmente garantizar que cada uno de estos permanezcan la

mayor parte del tiempo en operacion, cumpliendo su funcién principal. Con el fin de cumplir

con los dos requerimientos antes mencionados se hace necesario contar con esquemas

de protecciones eléctricas, los cuales de manera general deben cumplir con las siguientes

exigencias:

>

>

Selectividad: Habilidad de un sistema de proteccion para detectar una falla dentro
de una zona especifica de la red y disparar el interruptor apropiado para despejar
la falla con un minimo de disturbio para el resto de la red. Lo anterior busca tener
una maxima continuidad de servicio con la minima desconexion de elementos del
sistema [6]

Seguridad: Probabilidad de no tener un disparo indeseado

Fiabilidad: Probabilidad de no tener una omisién de disparo. Corresponde al
aseguramiento de la correcta operacion de la proteccion [6].

Confiabilidad: Probabilidad de no tener una operacion incorrecta o sea es la
probabilidad de ser seguro y fiable (generalmente asociado a tener redundancia).
A partir de esta caracteristica se suele hablar, en los esquemas de proteccion, de
proteccion principal y proteccion de respaldo:

o Proteccion principal: Es la encargada de operar en primera instancia cada
vez que el equipo protegido falla. Una de sus principales caracteristicas es
su selectividad (sea relativa como en el caso de la ANSI 21 o absoluta como
la ANSI 87L) [7]

o Proteccion de respaldo: Instalada para actuar cuando la proteccion
principal falla 0 no opera por alguna razén [7]

Velocidad: Las protecciones deben tener la velocidad necesaria para proteger los
equipos y despejando una falla en el menor tiempo posible, garantizando la

estabilidad del sistema de potencia. [6].
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>

Sensibilidad: Son los valores minimos de la cantidad actuante (ajuste) que hacen
operar la proteccion. Capacidad del sistema de protecciones de detectar todos los
tipos de fallas, aun si la corriente de falla es menor que la corriente de carga.
Simplicidad: Minima cantidad de equipos y funciones de proteccién para lograr el
objetivo deseado [6].

Economia: Maximo nivel de proteccién con un costo total minimo [6].

Durante la etapa de seleccién de un esquema de proteccion se debe buscar cumplir con

las anteriores exigencias a costos admisibles.

Ademas de tener en consideracion las exigencias de un sistema de proteccion antes

mencionada, se debe tener en cuenta, al momento de seleccionar en esquema de

proteccion, criterios tales como:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g9)
h)
i)

Elemento a proteger (barra, transformador, linea, entre otros)

Nivel de tension del sistema

Topologia del sistema

Elementos de corte (interruptor, reconectador)

Tipo SE (patio/celdas)

Parametros eléctricos de la red/equipo protegido

Disponibilidad de equipos (CT’s-PT’s, canales de comunicacion) y espacio fisico
Politicas, criterios 0 experiencias propias del OR

Costos admisibles
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En la Figura 1-1 se presentan, de manera gréfica, los criterios de seleccion de un esquema
de protecciones, tomando como referencia el Operador de Red (OR) Central Hidroeléctrica
de Caldas (en adelante CHEC):

Figura 1-1. Criterios de seleccion esquema de proteccion

‘ Nivel de tensién ‘ | ‘ 230 kV ‘ ‘ 115kV ‘ ‘ 33 kv ‘ 13,2 kv

Topologia de la red ‘ Radial ‘ ‘ Anillado ‘ Radisliofanilladefcon
generacion en la zona

. . . R Compensacion
‘ Equipo a proteger “ ‘ Transformador ‘ Linea Barraje ‘Generamon‘ ‘ r:activa ‘

Larga Corta
(Segin el SIR) || (Segtn el SIR)

Configuracion # Bahias Capacidad Tecnologia Capacitor Reactor

‘ Parametros Eléctricos ‘ | ‘ Cap.S 5 MVA H Cap.>5 MVA

_— Criterios Disponibilidad de Elemento de corte Tipo de SE (patio o
Otros criterios . . -
| particulares del OR equipos y espacios

(CB o reconectador) celdas)
Fuente: [Elaboracién propia]

1.2 Funciones de proteccion

En este numeral se trataran solo protecciones numéricas, con especial énfasis en las
protecciones utilizadas por el OR CHEC. Cabe mencionar que considerando los niveles de
tension en los que CHEC tiene activos, solo se analizaran las protecciones relacionadas
con los niveles 230 kV, 115 kV, 33 kV y 13,2 kV. Adicionalmente, son de interés del actual
trabajo de grado las protecciones relacionadas con barrajes, lineas y transformadores, con

énfasis en este ultimo equipo.

En un sistema eléctrico de potencia existen fendmenos como el cortocircuito, cuya
ocurrencia es impredecible, y su duracién normalmente de décimas de segundo, pero su
impacto sobre los equipos del sistema obligan a realizar constantemente estudios que
permitan definir el mejor esquema de protecciones [8]. La seleccién de protecciones antes
mencionada implica la escogencia adecuada, tanto de elementos de corte como los

dispositivos y funciones de proteccion.

1.2.1 Proteccion sobrecorriente (ANSI 50/51/67)

Los relés de sobrecorriente resultan ser una de las soluciones mas antiguas y simples, en
cuanto a principio de operacion, aplicadas en sistemas eléctricos de potencia. El principio

de operacioén de este tipo de proteccion se basa en la magnitud de la corriente de fallay a
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partir de este valor permite realizar ajustes que permitan desarrollar un esquema de

protecciones coordinado (para mejorar la selectividad) [7].

Las protecciones sobrecorriente define su operaciéon basado en una curva de tiempo vs

corriente, encontrandose tipicamente las curvas que se presentan a continuacion:

Figura 1-2. Curvas tipicas operacion relés sobrecorriente

t t t

t_def |

|_def I I I

Curva de corriente definida Curva de corriente definida Curva de corriente definida

Fuente: [Elaboracién propia]

Dependiendo de las caracteristicas del sistema y de la coordinacién (tiempos de operacion

respecto a otras protecciones) se selecciona la curva o combinacién de curvas.

Dentro de los relés de sobrecorriente, dependiendo de su caracteristica de operacion, se

tienen las siguientes clasificaciones:

- Relé sobrecorriente NO direccional (ANSI 50/50N 51/51N): Toma en cuenta solo
la magnitud de la corriente y de acuerdo a la curva seleccionada se presenta el
despeje de la falla. Este tipo de relés son cominmente utilizados en redes radiales,
0 aquellas donde se tiene claridad respecto al flujo de potencia y mas aun el sentido
de las corrientes de falla. Dada la caracteristica de esta proteccién, de bajos niveles
de selectividad, asi como su sencillez en implementacion (no requiere
transformadores de tension — PT’s) suele utilizarse como proteccién de respaldo.
En la Figura 1-3 se presenta un esquema de proteccién de sobrecorriente NO

direccional:
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Figura 1-3. Conexion proteccion sobrecorriente NO direccional

Tansformador de
corri_en_te_(g'l_’l's)

|
Ip_C |

Fase C | |
We.v.v. M
A T luuul T
1
Fase B | |
.0, 0.0

b.B | \CAYAY) | Curva tiempo inverso

I t

Fase A | |
|
|

Curva tiempo definido
rr————"1—————1 -————
Is_a

Is_b

Relé sobrecorriente
(ANSI 51)

Fuente: [Elaboracién propia]

- Relé sobrecorriente Direccional (ANSI 67/67N): Bajo el principio de que en
sistemas enmallados o radiales con mudltiples fuentes se pueden presentar
corrientes de falla que fluyen en diferente direccion, dependiendo del punto de falla,
se hace necesaria la incorporacion de relés que permitan identificar el sentido de
la corriente y de esta manera mejor la SELECTIVIDAD del esquema de proteccion.
Las protecciones sobrecorriente direccional, hacen uso de las mismas curvas de
las protecciones NO direccionales y adicionalmente reciben tensiones (desde
transformadores de potencial — PT’s)

En la Figura 1-4 se presenta un esquema de proteccién con IED’s sobrecorriente
direccional. En este esquema se puede observar la selectividad de esta funcion, donde
ante una falla en el circuito entra las subestaciones B y C, los IED 3 e IED 4 operaran
considerando la magnitud y direccion de la corriente de falla vista por cada uno de estos
IED’s:
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Figura 1-4. Esquema de proteccion sobrecorriente direccional

Red extema
Subestacion A
ANSI 67
€D, ANSI 67 (ED5)
(ED 1) ‘ D|rec0|on operamon

QI QI Dlreccmn operacién
‘ I ao ANSI 67

S - (IED 6) f

Direccién operacion
IED 1 . ‘
Subestacion B
ANSI 67
(IED 4 ("
ANSI 51
Direccién (IED 7)
operacion IED 4 %
Direccién operacion
IED 2
| | f IED NO ve la
Direccién operacién corriente de falla
aD IED 3
ANSI 67 ANSI 67 Subestacion D| IED Sl ve la
(IED 2) ’ ’ (IED 3) — corriente de falla
q} CTs
Subestacion C
~« Q > PT's
Carga

Fuente: [Elaboracion propia]

1.2.2 Proteccion Distancia (ANSI 21)

Durante una falla en un sistema eléctrico de potencia se presentan variaciones tanto en
los niveles de corriente como de tensiones vistas por los IED’s. Los valores de corriente y
tension vista por los IED’s se puede expresar en forma de impedancia, la cual se puede
traducir en distancia (conociendo la impedancia de la linea), lo cual da el nombre a la

funcién ANSI 21 (proteccién distancia) [7].

Las protecciones distancia (ANSI 21) tienen como caracteristica el poder identificar la
ubicacion aproximada de una falla a partir de los valores medidos (por CT's y PT’s) de
corriente y tensién (Z=V/I), teniendo como dato de entrada la impedancia de la linea

asociada.

La caracteristica de operacion de un relé distancia se suele representar en un diagrama
cartesiano (diagrama R-X), donde la resistencia (R) se ubica en las abscisas y la reactancia
(X) en la ordenada [6]. En la Figura 1-5Figura 1-5 se presentan de manea gréfica los
diagramas de impedancia tipicamente utilizados por el OR CHEC para las relés distancias

ANSI 21 que normalmente utiliza para la proteccién de sus lineas:
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Figura 1-5. Caracteristicas impedancia proteccidn distancia
X A X A
Z Linea / Zlinea

[/
[/

Zonal

VR éevers
r Caracteristica

cuadrilateral

Yy

Caracteristica mho

Fuente: [Elaboracién propia]

En la Figura 1-6 se presentan las zonas de proteccion tipicamente configuradas en los
IED’s ANSI 21 utilizados por el OR CHEC. En esta figura se aprecia que cada IED presenta
cuatro (4) zonas, de las cuales tres (3) actian hacia adelante (Zona 1, 2y 3) y una (1) zona

en reversa.

Figura 1-6. Zonas de proteccién funcién distancia ANSI 21

ZonaReversa

Zona3

Zona?2

Zonal |
| o Zonal |

Subestacion A Subestacién C i6
Subestacion B t % Subestacién D

ANSI 21 ANSI 21
(IED 1) (IED 2)

QD
QD

Fuente: [Elaboracion propia]

Para la configuracion y ajustes de cada una de las zonas de la funcion distancia ANSI 21,

en CHEC se utilizan los siguientes criterios:
- Zonal (Adelante):

o Alcance reactivo (Z1x.)

Z1x=85% XL de la linea protegida

o Alcance resistivo (Z1g.)

ZlRL =45% de Ia. ZMinCarga
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V.
Zearga=0,85x—*—
BxMCC
Donde:
MCC: Maxima corriente de carga
Vi Tensién nominal

- Zona 2 (Adelante):

o Alcance reactivo (Z2x.)

El alcance reactivo de la Zona 2 se recomienda ajustar al valor mas bajo

entre:
Z2x = 120% XL de la linea protegida.

Z2x. = 100% XL de la linea protegida + 50% XL de la linea adyacente mas
corta.

o Alcance resistivo (Z2r()

ZZRL = 55% de Ia ZMinCarga
- Zona 3 (Adelante):

o Alcance reactivo (Z3x.)

El alcance reactivo de la Zona 3, se debe ajustar al valor mas bajo entre:
Z3x. = 120% (XL linea protegida + XL linea adyacente mas larga).

Z3x. = XL de la linea protegida + 80% XT de los transformadores en la barra

remota.

o Alcance resistivo (Z3rL)

ZZRL = 60% de Ia. ZMinCarga

- Zonareversa (Atrés):

El propdsito de esta zona es proveer un respaldo a la proteccion diferencial de barras
de la subestacion local.

o Alcance reactivo (ZRx.)
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El alcance reactivo de la Zona Reversa se debe ajustar al valor mas bajo entre:

ZRxt = 20% XT equivalente de los transformadores de la subestacion local
ZRx_ = 20% XL de la linea reversa mas corta

o Alcance resistivo (ZRgr1)

Z2r. = 50% de la ZMinCarga

Los criterios y alcances mostrados son estdndar en CHEC, sin embargo, estan sujetos a
resultados de simulaciones para cada escenario o proyecto en particular.

1.2.3 Proteccion diferencial (ANSI 87T/87L/87B)

Una proteccién diferencial tiene como principio el calculo de la diferencia de las corrientes
gue entran y salen de la zona protegida. [9].Un esquema de proteccién diferencial se
considera totalmente selectivo, es decir, es capaz de identificar y despejar fallas dentro de

la zona protegida, sacando solamente el equipo protegido para aislar dicha falla [7].

Dentro de la parametrizacién de una funcién de la funcién diferencial se deben tener en
cuenta la existencia de diferencias que no son atribuibles a una falla, tales como: error por
la diferencia de relaciones de transformacion de los equipos de instrumentacién (CT’s-
PT’s), error debido a cambiadores de taps (para el caso de diferencial de transformador),

error debido a la precisién de PT’s y CT’s y saturacion de los mismos [10].

En la Figura 1-7 se presenta el esquema de conexion basico de una proteccion diferencial

asi como su principio de operacion:
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Figura1-7. Esquema conexidny principio de operacion proteccion diferencial

- —————_ ___ _ Zonaprotegidapor ANSI87 _ _ _ _ _ _ _ _ __ q

- OBJETO PROTEGIDO |z

Operacién normal o falla externa
11~12

Idiff=11+12=~0
(suma fasorial)

Falla Interna
1I1#12

ldiff =11 +12>>0
(suma fasorial)

Fuente: [Elaboracién propia]

Como criterio de conexion, el OR CHEC tiene la conexion de P2 hacia el objeto protegido.
Bajo la conexion mostrada, del IED diferencial ANSI 87, se presentan los siguientes

escenarios:

Operacién normal o falla externa: El IED ANSI 87 detectard una corriente de entrada
(Is1) aproximadamente igual, en magnitud, a la corriente de salida (Isz), pero desfasada

180°, con lo cual la corriente diferencial sera del orden de cero.

Operacién con falla interna: ElI IED ANSI 87 detectara una corriente de entrada (Is1)
diferente a la corriente de salida (Isz), con lo cual la corriente diferencial ser4 mayor a cero.
Bajo esta condicion se genera un disparo comandado desde el IED hasta los elementos

de corte (interruptores de potencia) de ambos extremos del objeto protegido.
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La proteccién diferencial se suele usar normalmente en los siguientes equipos

- Transformador (ANSI 87T)
- Linea (ANSI 87L)

- Barra (ANSI 87B)

- Generador (ANSI (87G)

En capitulos posteriores se tratara con mayor detalle las caracteristicas, ajustes y modelo
de una proteccion diferencial, particularmente de las relacionadas con transformadores
(ANSI 87T).

1.3 Esquemas de protecciones segun elemento a
proteger

El momento de seleccionar un esquema de protecciones uno de los criterios a tener en
cuenta es el equipo a proteger. En este numeral se trataran los principales esquemas de
proteccion utilizados por el OR CHEC de acuerdo al equipo, en este caso solo se trataran

los elementos mas relevantes, como son: barra, linea y transformador.

1.3.1 Esquema de proteccion para barraje

Tipicamente, el OR CHEC, para proteccion de barra no utiliza CT’s en la misma, por lo
cual, para la proteccién de barras solo utiliza proteccién diferencial de barra ANSI 87B (no
requiere CT’s de barra) [11]. EI OR CHEC tiene en cuenta las siguientes consideraciones
o criterios al momento de la implementacion de una proteccion diferencial de barra
ANSI 87B:

- Se instalara diferencial de barra cuando a la barra se tengan asociadas cuatro (4)

bahias 0 mas. Aplica para niveles de tension iguales o superiores a 33 kV.

- La proteccion diferencial de barras ANSI 87B podra ser conectada de un nicleo de
corriente independiente o compartido con la proteccion principal o la proteccion de
respaldo. Para niveles iguales o superiores a 115 kV se debe tener nucleo

independiente para la proteccion ANSI 87B

Las protecciones diferenciales numéricas se pueden clasificar en dos esquemas:

= Esquema Centralizado: usadas normalmente para barras con una cantidad de

bahias entre cuatro (4) y ocho (8). En esta configuracién se tiene un solo médulo,
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gue maneja entradas y procesamiento. Para la proteccién ANSI 87B centralizada

se lleva cableado de cobre desde los CT’s de cada bahia hasta el médulo central.

» Esquema Distribuido: Se recomienda utilizarlo para barras con méas de ocho (8)
bahias. Consiste en tener en el gabinete de proteccion de cada bahia una unidad
de adquisicién de corriente y posicion de seccionadores, la cual se comunica a
través de fibra 6ptica con una unidad central encargada de tomar las decisiones
para aclarar las fallas. Como ventajas se tiene que disminuye considerablemente

el cableado, las logicas externas y el tamafio de la proteccién diferencial.

En la Figura 1-8 se presentan los esquemas de proteccion diferencial de barra ANSI 87B
utilizadas en CHEC de acuerdo a los criterios antes expuestos:

Figura 1-8. Esquemas proteccion diferencial barra ANSI 87B

Esquema CENTRALIZADO

e
I &)
&y

UNIDAD CENTRAL
ANS| 878

Esquema DISTRIBUIDO

I
&

| Conexion en cobre
Q D Conexion fibra dptica

UNIDAD CENTRAL
Al

NSI 878

Fuente: [Elaboracion propia]

Tipicamente en las subestaciones del OR CHEC se pueden encontrar los siguientes tipos
de configuraciones de barras y la posible configuracion de la proteccion diferencial de

barras:

v" Barra sencilla: A nivel de 33 kV, tipicamente en CHEC se utiliza configuracion de
subestaciones barra sencilla mas seccionador de bypass. En la Figura 1-9 se

presenta la proteccion diferencial de barras (87B) para esta configuracion:
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Figura 1-9. ANSI 87B SE barra sencillay bypass

LU LU LxxU
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N2 N2
A A
O O
ASE33kV
(VBO30TXX)

Fuente: [Elaboracion propia]

v' Barra principal con transferencia: A nivel de 115 kV, tipicamente en CHEC se
utiliza configuracion de subestaciones barra principal mas seccionador de
transferencia. En la Figura 1-10 se presenta la proteccion diferencial de barras

(87B) para esta configuracion:



Figura 1-10. ANSI 87B SE barra principal y transferencia
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Fuente: [Elaboracion propia]
1.3.2 Esquema de proteccion para lineas de

transmision/distribucion

Las lineas, por su longitud, son los elementos mas expuestos a falla dentro del sistema de
potencia, razon por la cual, su esquema de proteccion debe presentar especial cuidado y
propender por mejorar las condiciones de servicio cumpliendo con los criterios de seleccién
planteados en el numeral 1.1.

Para la proteccién de una linea de su sistema eléctrico de potencia, el OR CHEC maneja

tipicamente tres (3) opciones a saber:
- Proteccion sobrecorriente (ANSI 50/51/67)
- Proteccion distancia (ANSI21)

- Proteccion diferencial (ANSI 87L)
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Figura 1-11. Opciones de esquemas de proteccion de lineas

ZonaReversa Proteccion distancia ANSI 21

Zona3
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Proteccién sobrecorriente direccional ANSI 67
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* Es una proteccion relativamente selectiva

* Mide la impedancia del sistema “vista” desde el
punto de conexién del relé.

* Puede mejorar su selectividad y tiempos de
actuacion mediante la implementacion de
teleprotecciones en ambos extremos de la linea.

* Su implementacién y operacion requiere de
sefiales tanto de corriente (CT's) como de tension
(PT’s)

* Proteccion absolutamente selectiva

*Protege al equipo ante cortocircuitos internos
*Requiere sistema de comunicacién (punto a
punto), generalmente en fibra dptica.

* La falla del canal de comunicaciones (fibra
Optica) inhabilita la operacién de la funcién ANSI
87L, por lo cual se utiliza doble canal de fibra
Optica.

Requiere implementacién de IEDs 87L en ambos
extremos de la linea

*No requiere sefiales de tension

* Se aplica en esquema de comparacion
direccional para asegurar su actuacion sélo para
fallas en la linea protegida

* Es una proteccion relativamente selectiva

Su implementacion y operacién requiere de
sefiales tanto de corriente (CT’s) como de tension
(PT's)

* Se utiliza generalmente como proteccién de
respaldo

* Puede mejorar su selectividad y tiempos de
actuacion mediante la implementacién de
teleprotecciones en ambos extremos de la linea.

Fuente: [Elaboracién propia]

La longitud de la linea constituye un importante pardmetro a tener en cuenta en seleccion
del esquema de proteccion de la misma. Existe un meto para la caracterizacion de una
linea de transmision el cual se basa en el SIR (por su siglas en inglés Source to line
Impedance Ratio) [12], el cual considera la relacion entre la impedancia de la fuente
situada detras de la proteccién de linea (Zg) y la impedancia de la linea (Z.) para su
clasificacion (SIR=Zg/Z.). De acuerdo a lo anterior, una linea se clasifica como corta, media

o larga segun la relacion SIR y no segun su longitud. De acuerdo a IEEE Std.C37-113 [12],

las lineas se clasifican de la siguiente manera:

- Lineas Cortas: SIR=24

- Lineas Medias: 0,5<SIR<4

- Lineas Largas: SIR<0,5
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A continuacion, se presenta a manera de ejemplo la clasificaciébn de una de las lineas del
OR CHEC a partir del SIR:

Se tiene una linea de 115 kV, con una reactancia de secuencia positiva de 0.396 Q/km
(0,002996 p.u./km con una base de 100 MVA). Si laimpedancia de la fuente detras del relé
es 0.0406 p.u. (la cual corresponde a un nivel de falla de 2.980 MVA), se tendria la

siguiente clasificacién para las lineas:

Tabla 1-1. Ejemplo clasificaciéon linea OR CHEC

Linea Condicion | Longitud [km]
Corta <= 3,3
Media entre (3,3-27,2)
Larga >= 27,2

SELECCION DEL ESQUEMA DE PROTECCION DE LINEAS:

La seleccion de una determinada proteccién debe considerarse en conjunto con el sistema
de protecciones en el que va a estar inmerso, desde este punto de vista, se habla de la
selecciobn de un esquema de proteccion, donde el esquema mas adecuado esta

influenciado por varios factores, los cuales se describen a continuacion:
v Nivel de tensién
v' Parametros eléctricos (Segun SIR: Larga/Corta)

SIR=Zg/ZL (SIR24: Corta, SIR<0,5: Larga) (IEEE std. C37.113 del 2015)
v' Topologia de la Red (Radial, anillado)
v Politicas/Experiencia del OR
v COSTOS ADMISIBLES

En la Figura 1-12 se presenta de manera grafica la seleccion del esquema de proteccion

de lineas para diferentes condiciones:
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Figura 1-12. Seleccion esquema de proteccién de lineas

(Il ELLCEE b W ikl L CE bttt 1 1
| 2230 kV I : 115 kV : : 33 kv 1
1 1
| ® ¥ ® ¥ ® .
P 1
: Parametros eléctricos I : Parametros eléciricos : 1 Topologia de la Red |
I 1
I 2 ¥ ! 3 3 I L2
[ i Hurrm R
1 1
| PP ¥ rop & PRl: ¥ ¥ :I [ 1
1 ANST
: 87L I: Topologia de la Red [ Topologia de la Red J : H m :
¥ 1
e A 3 3 i i
R N T K
! 1y ‘ Radial ‘ ‘ Anillado ‘ ‘ Radial ‘ ‘ Anillado ‘ 1
e e e e ——— 1 H
e & o R opp & e opp W pp g
1 e 5 ANSI - ‘ ot ‘ ANST ‘ ANSI| s 1 H .
1 ,f.Nf.‘:f] sois1 | [0S ANSIST || “ary | | sous1 | Opcional segn criterio del OR
11 ANSIH TANSI 671 1 ANSIY ! ' 1| PP Proteccién Principal
[1550 E A e 1
PP Proteccion Respaldo

Fuente: [Elaboracién propia]

1.3.3 Esquema de proteccion para transformadores de potencia

El transformador de potencia es uno de los elementos méas costosos del sistema.
Adicionalmente, desde el punto de vista de atencion de la demanda es un elemento muy
critico cuya proteccién requiere consideraciones especiales. De acuerdo a lo anterior, se
hace necesario se debe tener especial cuidado en la seleccion de esquemas de proteccién
de transformadores de potencia, particularmente los de mayor tamafio [13].

Para la proteccion de transformadores de su sistema eléctrico de potencia, el OR CHEC

maneja tipicamente dos (2) opciones a saber:
- Proteccién sobrecorriente (ANSI 50/51/67)

- Proteccién diferencial (ANSI 87T)
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Figura 1-13. Opciones de esquemas de proteccién de Transformadores

Proteccién diferencial ANSI 87T

| Conexion en cobre |

* Proteccion absolutamente selectiva
*Protege al equipo ante cortocircuitos internos
Subestacion A Subestacion B *Un solo IED cumple con la funcién diferencial ( a
| | diferencia de una linea que requiere dos IED’s)

© @ © *Requiere sefial de corriente de lado de altay lado
| | de baja del TRF
*No requiere sefiales de tension

ANSI 87T

Proteccion sobrecorriente direccional ANSI 67

| Conexién en cobre | * Es una proteccion relativamente selectiva
* Se utiliza generalmente como proteccién de
respaldo.
*Su implementacién y operacion requiere de
| | sefiales tanto de corriente (CT's) como de tension
© @ = (PT’s) para la funcién direccional.
| 8 | *Se suele utilizar unidad direccional para
escenarios donde se tiene generacion asociada al

lado de baja del TRF lo que puede ocasionar
% cambio en la direccion del flujo de potencia.

Subestacion A Subestacion B

ANSI 67

Fuente: [Elaboracion propia]

La capacidad, en potencia, de un transformador, constituye un importante parametro a
tener en cuenta al momento de seleccionar el esquema de proteccion del mismo. De
acuerdo a IEEE Std.C37-91 [13], la proteccion diferencial ANSI 87T se debe utilizar en
transformadores trifasicos con potencia igual o superior a 10 MVA, sin embargo, de
acuerdo a criterios propios del OR CHEC, esta proteccion diferencial se aplica en

transformadores con potencias superiores a 5 MVA.

Anteriormente se debia considerar el grupo de conexién e indice horario del transformador
de potencia al momento de seleccionar y conectar los transformadores de corriente (CT’s),
por ejemplo, en un transformador de potencia D-Y, los CT’s debian conectarse Y-D. Sin
embargo, los relés diferenciales actuales (con microprocesador) tienen la capacidad de
ajustar la diferencia angular del transformador (entre alta y baja tensién) lo que simplifica
el uso, conexion y configuracion de la protecciéon ANSI 87T [13], con conexion tipica de los
CT'senY.

Cabe mencionar, que al momento de utilizar un IED de proteccion, la zona protegida es
definida por la ubicacién de los transformadores de instrumentacion, en particular los CT’s,
ya que estos constituyen “los ojos” del relé. Para el caso particular de una proteccién
diferencial ANSI 87T, dependiendo de la ubicacién de los CT’s se puede configurar una

proteccion diferencial larga o una proteccion diferencial corta. En la Figura 1-14 se presenta
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el esquema de conexidn de una proteccion diferencial de transformador ANSI 87T larga y
corta:

Figura 1-14. Conexion proteccion diferencial ANSI 87T larga y corta
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Fuente: [Elaboracion propia]

SELECCION DEL ESQUEMA DE PROTECCION DE TRANSFORMADORES:

La seleccién de una determinada proteccién debe considerarse en conjunto con el sistema
de protecciones en el que va a estar inmerso, desde este punto de vista, se habla de la
seleccién de un esquema de proteccion, donde, para el caso de transformadores de

potencia, el esquema mas adecuado esta influenciado por varios factores, los cuales se

describen a continuacion:

v Nivel de tensién

v Capacidad nominal [MVA]

v Politicas/Experiencia del OR
v

Costos admisibles
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En la Figura 1-15 se presenta de manera grafica la seleccion del esquema de proteccion

de transformadores de potencia para diferentes condiciones:

Figura 1-15. Seleccion esquema de protecciéon de transformador

‘ Equipo a Proteger ‘ PP (HV) Proteccion Principal lado de alta tensién
‘ PR (HV) Proteccién Respaldo lado de alta tensién
PP (LV) Proteccién Principal lado de baja tensién
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: Larga Larga Larga Corta 1 : ANSI 67 1 : ANSI 67 Larga ANSI 67 1
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Fuente: [Elaboracion propia]
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2.Capitulo 2: MODELO ELECTRICO

A partir de informacion tipica de transformadores y de la proteccion diferencial de
transformador ANSI 87T utilizados en CHEC, se realizara el modelo detallado de cada uno
de estos equipos. Adicionalmente, en este capitulo se analizardn las principales
caracteristicas de las corrientes de energizacién, de manera que se pueda comprender de

mejor manera este fenémeno.

Una vez se cuente con las condiciones para modelo de transformador y proteccion
ANSI 87T, y conociendo las principales caracteristicas del fendmeno de energizacion de
transformador se elaborara un modelo detallado en el software DIgSILENT POWER
FACTORY que permitira realizar simulaciones para evidenciar el posible impacto de las
corrientes de fase que se presentan durante dicho fendmeno sobre la proteccién 87T y de
esta manera poder validar la adecuada parametrizacion de este relé.
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2.1 Modelo Transformador de potencia

El transformador se puede definir como una maquina estatica, que cuenta con uno, dos o
mas devanados que permite el acoplamiento mutuo entre circuitos eléctricos [14]. Los
transformadores constituyen un elemento muy importante en los sistemas de transmision
y distribucion de energia eléctrica. En primera instancia se tienen los transformadores
elevadores, cuya funcién, como su nombre lo indica, es elevar el nivel de tension en los
puntos de generacion para disminuir las corrientes, y con esto reducir las pérdidas. Por
otra parte, los transformadores reductores, se ubican generalmente cerca a los centros de
consumo para reducir las tensiones, lo cual permite distribuir la energia de consumo con

equipos con menor aislamiento y por tanto mas econémicos [15].

Adicionalmente, el transformador de potencia es uno de los equipos mas costosos del
sistema eléctrico. Considerando el costo de estos equipos, su importancia en la
transmisién y distribucion de energia, asi como su papel determinante en la continuidad
del servicio eléctrico, se hace necesario estudiar fenbmenos que lo pueden afectar, para

lo cual se requiere un modelo que permita un adecuado andlisis de dichos fenbmenos.

2.1.1 Modelo de un transformador de potencia

Aunque los transformadores se utilizan para deferentes propdsitos (elevadores,
reductores), cabe mencionar que los principios conceptuales teéricos de funcionamiento

son los mismos y se basan en la teoria de induccion electromagnética.

Con el fin de facilitar el andlisis del modelo y funcionamiento de un transformador de
potencia. Inicialmente se considera un transformador “ideal”, es decir, bajo las siguientes

consideraciones:
e Sin pérdidas en los devanados primarios o secundarios
e Sin disipacién de energia de histéresis
¢ Sininductancia de fuga (permeabilidad magnética del nicleo constante y perfecta)

e No se requieren corrientes de magnetizacion para la configuracion del flujo

magnético
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Para un transformador de potencia ideal, la corriente nominal se puede expresar e términos
de su potencia hominal (Capacidad MVA) y de la tensién nominal (V). En las ecuaciones
(2.2) y (2.3) se presentan las corrientes nominales (primaria y secundaria respectivamente)
asociadas a un transformador monofasico, sin considerar pérdidas, es decir, la potencia

primaria es igual a la potencia secundaria:

Sn = Vlll ES Vzlz (21)
Sn
I, =— 2.2
L=y (2.2)
Sn
[, =— 2.3
2= 23)

Al dividir las ecuaciones (2.2) y (2.3) se obtiene:

LV

= 2.4
Lo (2.4)

En la Figura 2-1 se presenta un esquema basico de un transformador ideal:

Figura2-1. Transformador ideal con devanado primario y secundario

e

[P l2
+ + 4 T 3
Vi e P N I\ e V2
b - .

— ¢

Fuente: [Elaboracion propia]

De acuerdo a la ley de Faraday la tensién inducida en cada devanado es igual nimero de
espiras multiplicado por la variacién del flujo respecto al tiempo tal como se presenta en
(2.5 vy (2.6):

Vi(t) = es(t) = =N, d¢d1t(t) (2.5)
Vo(t) = ey(t) = —N, d(]ﬁdzt(t) (2.6)

El signo negativo de la ecuacion, de acuerdo a la ley de Faraday, indica que la fuerza
electromotriz inducida se opone a la causa que la genera.
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Considerando que el andlisis se esta realizando sobre un transformador ideal, donde la
permeabilidad del nucleo es elevada, lo cual implica que la totalidad del flujo se queda
confinada en el ndcleo, se tiene:

dp1(t)  de,(t)  dp(t)
dt  dt  dt

(2.7)

Considerando que el flujo magnético es generado por una corriente senoidal, se tiene:

d(t) = Pmax * Sen(W = t) (2.8)
dgi)lgt) =W * Ppax * Cos(W *t) (2.9)

Reemplazando (2.9) en (2.5) y (2.6):

Vi(t) = e (t) = =N1* W * gy * Cos(W * t) (2.10)
Vo(t) = e;(t) = =N2 * W * ¢pppax * Cos(W x t) (2.11)

A partir de las ecuaciones anteriores se puede obtener el valor eficaz (r.m.s.) de la tension

inducida, bajo la consideracién de un transformador ideal:

e
€rms = % (2.12)

Considerando que €max Se presenta cuando Cos(Wt) es 1 (t=0) se tiene:

_ €1max _ Nl * W x ¢max

€1rms = NG NG (2.13)
Con W=2rf
Ny *2nf *
€1rms = ! \{7 Pmaz = 4,44 * f * Ny * Py (2.14)
N, * 2nf =
€2rms — 2 \j; Prma = 4,44 * f * Ny * Pmax (2.15)

Teniendo en cuenta que el vector de flujo magnético (§ (t)) es paralelo al vector de area o

-, e . -
seccion transversal (A) se puede expresar lo siguiente:
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1/A_

Nif o =B.A=B+A (2.16)

VVVVYVVYN

le

A partir de la ecuacion (2.16) tiene que el valor r.m.s de la tension inducida se puede

expresar de la siguiente manera:

C1rms = 444 * f * Ny x Bpay ¥ A (2.17)

€rrms = 444 % f * Ny * Byo, ¥ A (2.18)

Al dividir la expresion (2.17) por la expresion (2.18), se obtiene la ecuacion de la relacion

de transformacion:

Vi eyms  Ni
V2 €2rms NZ

a (2.19)
A partir de la ecuacion (2.4) y de la ecuacion (2.19) se puede deducir la siguiente expresion:

Ny LV
N, L W
En la Figura 2-2 se muestra la representaciéon, mediante circuito eléctrico, de un

a (2.20)

transformador ideal:
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Figura 2-2.  Circuito eléctrico transformador ideal
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Fuente: [Elaboracion propia]

Adicionalmente, el transformador de potencia se puede representar por un circuito eléctrico
0 un equivalente magnético. Para la determinacién del campo del circuito magnético
asociado al nucleo de un transformador se parte de la Ley de Ampere, la cual indica que
una corriente puede generar un campo magnético. La fuente o fuerza magneto motriz
(f.m.m) capaz de generar un flujo magnético entre dos puntos se deduce de la Ley de

Ampere y se expresa como se indica a continuacion:

;H- l = lencerrada (2.21)

Donde H es la intensidad del campo magnético y representa el esfuerzo de la corriente

para establecer un campo magnético, su unidad es [Amperios * vuelta/m]

Figura 2-3. Transformador ideal Ley de Ampere

| > dl

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fuente: [Elaboracién propia]
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La ecuacién (2.21) aplica para una espira (N=1). Considerando que los vectores H y di

son colineales (paralelos), se tiene la expresion:
fﬁ?fl:jgmdl:zv*i (2.22)

Hxl=Nxi (2.23)

De acuerdo a la ecuacién anterior, la fuerza electro motriz de un circuito magnético esta

dada por:

frmm=N=*i (2.24)

En el circuito magnético se tiene definida la fuente (f.m.m), adicionalmente la variable
encargada de la transmision de energia, en este caso el flujo magnético y finalmente una
caracteristica del material o0 medio de transmision que se opone el flujo, que en este caso
es la reluctancia. Considerando lo anterior y realizando una analogia con un circuito

eléctrico se tiene:

Figura 2-4. Analogia circuito eléctrico y magnético

Y, @R F.m.m (N*I) R

R: Resistencia R: Reluctancia
Circuito eléctrico basico  Circuito magnético andlogo
Fuente: [Elaboracion propia]

De acuerdo al circuito magnético mostrado en la Figura 2-4 se tiene la siguiente ecuacion:

fmm=N*xi=¢p=*R (2.25)
Donde:

¢ Flujo magnético esta dado en Weber [Wb]

R Lareluctancia del circuito esta dada en Amperios vuelta por Weber [A*vuelta/Wb]
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La densidad de campo magnético (B) se puede expresar como:

B=uxH (2.26)
Donde:

B Es la Densidad de flujo magnético y esta dada en Weber/m? o Tessla ([Wb/m?] o
[TD

U La Permeabilidad magnética del material y representa el esfuerzo, por unidad de

longitud, que debe ejercer la corriente para establecer un campo magnético en un

determinado material. Su unidad es Henrio/metro [H/m].

H es la intensidad del campo magnético y representa el esfuerzo de la corriente para

establecer un campo magnético, su unidad es Amperios * vuelta/metro [A*vuelta/m]

De acuerdo a lo expresado en las ecuaciones (2.16), (2.23), (2.25) y (2.26) se tiene:

L (2.27)

A partir de las ecuaciones y consideraciones anteriores se presenta el circuito magnético

del transformador ideal en la Figura 2-5:

Figura 2-5. Representaciéon de circuito magnético transformador ideal

Circuito magnético TRF ideal

Iy 12
™ T : . (1) R
Vi e N: N. e Vo [|Zc
- - [ F.m.m: F.m.m.
7)) R Reluctancia
Devanado o arrollamiento Devanado o arrollamiento

PRIMARIO SECUNDARIO

Fuente: [Elaboracion propia]

Teniendo en cuenta la ecuacion (2.25) y la representacion del circuito magnético mostrada

en la Figura 2-5 se tiene:
fmm —fmm,—¢p*xR=0 (2.28)
Ny*iy— Ny*xi, —¢p*xR=0 (2.29)

Nl*il_NZ*izzd)*:R (230)
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N, ¢=*R
NN

La ecuacioén (2.31) relaciona el circuito magnético con el circuito eléctrico. En la Figura 2-6

i — iy % (2.31)

se presenta la relacion mencionada:

Figura 2-6.  Circuito electro - magnético transformador ideal

N, ¢=*R Circuito Electro - magnético TRF ideal
hTRIN TN, L (NN I,
N
iy 20N,
p*R
N] Ramade

magnetizacion

Fuente: [Elaboracion propia]

Con el fin de mejorar el modelo, se procede a considerar los siguientes fenémenos,

presentes en un transformador real:

- Disipacién de calor en los devanados: Este fenébmeno se debe a la componente
resistiva de cada bobinado, la cual genera pérdidas en forma de calor (efecto Joule)

en proporcion al cuadrado de la corriente que circula.

- El flujo magnético NO se confina en su totalidad en el nacleo: Cada bobina tiene
una inductancia en virtud de su construccion. El flujo total generado se conforma
por el flujo de magnetizacion, que fluye por el nicleo, y el flujo de dispersién que
es el flujo que se cierra por el aire circundante a la bobina. Este Gltimo se representa
en el modelo eléctrico con una inductancia. Lo anterior se presenta en la Figura 2-7

y en la ecuacion (2.35).

Figura 2-7. Representacion del flujo total en un TRF real

1P

N1

VVVVV VYV

(l)m ¢Tota|: ¢m +

Fuente: [Elaboracion propia]
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Vi) =e () =N dd)T"dt;l ©_y, dd)d;: © 4, %t(t) (2.32)
Lm0 (. b))
Considerando que la caida de tension en una bobina esta dada por:
v, = (%) (2.34)
e, (t) = Ny ‘M)T"d—tg‘”(t) =1, (%) + Nl%t(t) (2.35)

De acuerdo a lo anterior se considera una impedancia Z de cada devanado, con
componente resistivo e inductivo tal como se presenta en la Figura 2-8

Figura 2-8. Circuito electro - magnético transformador (Modelo ajustado)
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[
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+ *
\%
VA e1 || ?2 A
N: N
Ramade Ramade
dispersion magnetizacion

Fuente: [Elaboracién propia]

Continuando con las consideraciones, para un transformador real, se tiene que el nacleo
presenta pérdidas debidas principalmente por calentamiento (corrientes de Eddy y a la
histéresis) y que adicionalmente, el nicleo, ain en vacio, necesita corrientes de
magnetizacion. De acuerdo a lo anterior, la rama de magnetizacién (componente paralelo
del circuito equivalente) estd compuesta por una resistencia (modelo de pérdidas en el

nacleo) en paralelo con una reactancia que representa el requerimiento de corriente de
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magnetizacién. En la Figura 2-9 se presenta el circuito eléctrico de un transformador real,
considerando las impedancias del secundario referidas al primario:

Figura 2-9. Circuito electro - magnético transformador real

o » ) Circuito Eléctrico (Modelo ajustado)
Circuito Electro - magnético (Modelo ajustado) Refiriendo impedancias al lado primario

Ri_ Xu Rz X Ri X: asz 32X2

I 12+(N2/N1) I, 1+(1/a)
\ lo
T +
zl 1y, * Ry ya a#zZ[| ve=arv:

Ramade Ramade Ramade Ramade
dispersion magnetizacion dispersion magnetizacion

I2

lo

Fuente: [Elaboracion propia]

A En la Figura 2-10, se muestra una representacion del modelo de un transformador real

simplificado, bajo las siguientes consideraciones:

RCC = Req = R1 + a2 * R2 (236)

Xee =Xeqg =X, + a0+ X, (2.37)

Figura 2-10. Circuito eléctrico simplificado - TRF real

Circuito Eléctrico (Modelo simplificado)
RCC XCC
1 l2+(1/a)

Im +
& R% g xo  az]] Vi=arv,

Fuente: [Elaboracién propia]

2.1.2 Parametros eléctricos de transformador modelados

Como ya se mencion6, el modelo eléctrico del transformador se realiza utilizando el
software DIgSILENT Power Factory (Digital Simulation and Network Calculation), el cual
se especializa en modelos y simulaciones de sistemas eléctricos de potencia, en estado
estacionario y en estado transitorio. Para la realizacion del modelo se consideran
parametros reales de transformadores de potencia instalados en las redes del OR CHEC.

A manera de ejemplo se presentan las principales caracteristicas eléctricas de los
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transformadores modelados (ver Tabla 2-1) y la interface grafica del software de simulaciéon
(ver Figura 2-11):

Tabla 2-1 Parametros eléctricos transformadores modelados
Tensi6 | Tensio | Tension g .
ite Tecnolog A nc(;erlr?i-n n n e S F;zrglnd (r:noé:g:(gttii:c?
Elemento p C. nomin | nomin | cortocircui | vectori a p
m ia al vacio 6n
[Hz] [MVA] alHV | al LV to al (kW] (%]
[kV] [kV] [%]
1 | TRF SE HER Trifasico | 60 150 230 115 16,01 | YNynO| 14,80 0,38
2 | TRF SE ESM Trifasico | 60 90 230 115 9,40| YNynO| 31,15 0,29
3 | TRF SE REG Trifasico | 60 60 115 33 8,43 | YNynO| 33,35 0,07
4 | TRF RIOSUC Trifasico | 60 40 115 33 10,15 | YNynO | 26,70 0,10
TRF HER s
5 115/33 KV Trifasico | 60 25 115 33 9,20 | YNynO| 20,55 0,15
6 | TRF MLA Trifasico | 60 3 33 13,8 5,85| Dynl 4,96 0,28
Figura 2-11. Interface gréafica software DIgSILENT modelo TRF
| 2-Winding Transformes Type - ibrarysHER 2301115 k_130MvA TypTe2 x
= »
Tap Changes ?«uulmr- Ge‘nuu\r'-‘l““‘-l" S-'uuhnn’ .

Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Adicionalmente, en el modelo se considera la curva de saturacién presentada por el
fabricante, para cada uno de los transformadores modelados en el actual trabajo de grado
(ver Tabla 2-1). En la Figura 2-12 se presentan los valores entregados en pruebas de uno

de los transformadores modelados e ingresados al software de simulacion:
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Figura 2-12. Resultado protocolo de ensayos de fabrica TRF CHEC

- . Valores
Valores Medidos Pérdidas! | - Garantizados
. Veficar e Vesicaz Ia Pérdidas (EW) Pérdidas|; oo
V Vg |11 ¥ Vimedia (V) &) A) &) &)
110 % 1.07 15.18 16.26 3.655 21.98 20.41 1.01 % -
105 % 1.04 1448 15.12 2.055 18.07 17.27 0.57 % - -
100 %0 1.02 13.81 14.15 1.409 1511 14.74 0.39 % 14.80 0.5 %
95 % 1.01 13.12 13.28 1.157 1348 13.31 0.32 % - -
00 % 1.01 12.48 12.57 1.052 1194 11.86 0.29 %
80 % 1.00 11.04 11.06 0.9020 9122 9.110 0.25 %
60 % 1.00 8.316 8.285 0.6630 5.194 5.214 0.18 %
g 1o
Tozons
= o
] -
- Tomms O
= 1 2
o 1 2
E 3 o= T
~ o
= o=
= o 3
] =
o Tazs
f—ams
5 I } fow
@ 65 I i @ = @ = 1m s 1m
% of rated voltage =ses Qi) =
% oof @ed cumznt &

Fuente: [Protocolo de ensayos ABB Ltda. - 2017]

En el Anexo A se presenta de manera detallada la curva se saturacion y otras
caracteristicas eléctricas obtenidas a partir de pruebas de fabrica para cada uno de los
transformadores modelados.

En la Figura 2-13 se presenta la interface de configuracion del modelo electromagnético

(EMT) y el modelo equivalente de transformador considerado en el software:

Figura 2-13. Circuito equivalente considerado en el Software

2-Winding Transformer Type - Library\HER 230/115 ky_1 S0MVATypTi2 x
General | Tap Changer Saturation
Msgnetising Impedance Zero Sequence Magnetising Impedance o
ersion No Load Current % Mag. Impedance/ukd
Load Flow No Load Losses 148 W Mag. R/X
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI Fp===== ]
Distribution of Leakage Reactances (p.u)
Short-Circuit IEC 61363 T 1
% PosSeq. HV-Side
— yposse vside | | Xs1v R
Simulation RMS 1
Distibution of Leakafye Resistonces (pu) |
Protection 1PosSeq. HV-Side. | |
Power Quality/Harmonics 1Pos.Seq. LV-Side 1
Reliability — | ) QO

Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

A partir de la Figura 2-13 se tiene que la posicion de la rama de magnetizacion en el modelo

equivalente se define en términos de la distribucion de la reactancia de fuga y la resistencia
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(ver recuadro rojo). El valor predeterminado es 0.5, lo que significa que la impedancia de
fuga total del transformador (impedancia de cortocircuito) se distribuye por igual entre los
devanados de alta tension (AT) y baja tensién (BT). El usuario puede cambiar la posicion
de la rama de magnetizacion en el modelo de transformador modificando estos factores en

consecuencia.

Adicionalmente, en Figura 2-14 se presenta la interface del médulo EMT del software,
particularmente la pestafia “saturation”, donde se diligencian los pardmetros de saturacion

obtenidos a partir de las pruebas en fabrica de cada transformador (ver Figura 2-12).

Figura 2-14. Curva de saturacién modelo de transformador

2-Winding Transformer Type - Library\HER 230/115 kV_150MVATypTr2 x
Basic Data General Tap Changer Saturation
Description Magnetising Reactance concal
Version Type Current / Flux Values v Core
Load Flow Saturation Table (EMT):

Short-Circuit VDE/IEC Current (peak] | Flux (peak) 120
P, pu,
Short-Circuit Complete 5 59 =
Short-Circuit ANSI 2 007434763 095, .
Short-Circuit [EC 51363 J 0.09871211 1
1 01453812 1,05
5 02763373 K .
Simulation RMS
o
Protection
Power Quality/Harmonics
.
RE‘IEEI‘IQ’ © oo [t} oz lis o4
. R e i -
Interpolation Smocthing Factor %

Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

2.2 Corriente de energizacion INRUSH

Cuando un transformador se energiza por primera vez (sin considerar flujos remanentes)
se presenta una corriente de magnetizacion (también conocida como corriente de
energizacion o Inrush), la cual es un fendmeno transitorio y depende de caracteristicas del
material del ndcleo del transformador, y es proporcional a la intensidad campo magnético
(H) requerido para reorientar los dominios magnéticos del material (generar densidad de

campo magnético (B))
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La densidad de campo magnético (B) se puede expresar como:

B=uxH (2.38)
Donde:

B Es la Densidad de flujo magnético y esta dada en Weber/m? o Tessla ([Wb/m?] o
[TD

U La Permeabilidad magnética del material y representa el esfuerzo, por unidad de

longitud, que debe ejercer la corriente para establecer un campo magnético en un

determinado material. Su unidad es Henrio/metro [H/m].

H es la intensidad del campo magnético y representa el esfuerzo de la corriente para

establecer un campo magnético, su unidad es Amperios * vuelta/metro [A*vuelta/m]
De acuerdo a lo expresado en las ecuaciones (2.16), (2.23), (2.25) y (2.26) se tiene:

B N * i
T R*A
La corriente INRUSH o de magnetizacién es la encargada de establecer el flujo por el

=uxH (2.39)

ndcleo del transformador y circula mayoritariamente por la rama de excitacion (circula solo

por el devanado primario) [16]

2.2.1 Caracteristicas de la corriente INRUSH
Dentro de las principales caracteristicas de la corriente Inrush o de energizacion se tiene:

- Picos de corriente transitoria con elevados valores de amplitud [1].

- Duracion de varios ciclos [1].

- Amplio espectro de componentes armoénicas, con predominancia de segundo
armonico. La componente de segundo arménico es funcién del grado de saturacion
del transformador y en la mayoria de los casos su valor va entre el 20% y el 60%
de la componente fundamental [1].

- La corriente de energizacion fluye por un solo devanado del transformador [1].

- Huecos de tension transitorios en el sistema eléctrico de potencia [1].
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2.2.2 Efectos de la corriente INRUSH

- Los elevados valores de amplitud de la corriente de energizacion puede poner en
riesgo la vida util de corriente transitoria con elevados valores de amplitud [1].

- Considerando que la corriente de energizacién fluye por un solo devanado del
transformador (por la rama de magnetizacion), se presentan altas corrientes
diferenciales, lo cual puede ocasionar la operacion errénea de las protecciones [3].

- Excesivos esfuerzos mecéanicos debido a las elevadas fuerzas magnéticas
inducidas [1].

- La corriente de energizaciébn o Inrush genera corrientes desequilibradas o en

desbalance [1].

2.3 Corriente de energizaciéon SIMPATETICAS

La corriente de energizacién presenta efectos sobre otros elementos del sistema de
potencia. El efecto de energizacién de un transformador, sobre el transformador paralelo
es conocida como Inrush simpatética [3]. En la Figura 2-15, Figura 2-16 y la Figura 2-17
se presenta el comportamiento de la corriente simpatética, la forma de onda tipica y las

componentes arménicas ante dicho fenédmeno.

Figura 2-15. circulacién de corriente simpatética

o~
w Transformador 2 (a energizar)
Breaker . "TRF_a_erergizar =~
I GO0 ol
L sw B .
@
g Transmission Line e g
é -y
a
— TRF_Energizado
# R (1 1]
D ITrRF1 ©
W
[7:]

Circuito equivalente transformador 2
SwW (a energizar)

ITRF1

X1 a’rR2 a?x2

Vi @ ﬁm lTrF2

Im
Ip
Rp Xm

Fuente: [Elaboracion propia]
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Figura 2-16. Forma de onda corriente Simpatética

o000
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Fuente: [Elaboracion propia]

Figura 2-17. Componentes armdénicas corrientes simpatética

0,40

[kA]

0,30

0.20

0.10

0 ——

0,10
&0,000 120,00 180,00
TRF_s_snergzar. FFT Mag, Fhase Current A/HV-Side
TRF_Energizado: FFT Mag, Phase Current A/HV-Side
Transmission Line: FFT Mag, Fhase Current ATerminal

Fuente: [Elaboracién propia]
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2.4 Modelo de proteccion diferencial (ANSI 87T)

La proteccién diferencial de transformador (ANSI 87T) basa su operacion en la
comparacion de la corriente del lado primario (corriente que entra) con la corriente del lado
secundario (corriente que sale), sin embargo, la corriente de energizacion o Inrush (solo
vista por uno de los lados del transformador), es un fendmeno propio de la operacién del
sistema eléctrico y no constituye una falla, por lo cual se debe diferenciar este fendbmeno
para evitar un disparo indeseado.

Con el fin de evitar operacion indeseada del esquema de protecciones del transformador
de potencia, se debe diferenciar entre la corriente de energizacion de la corriente de falla,
para lo cual los métodos mas comunmente utilizados en los relés modernos son la

medicion de componentes armonicas y el reconocimiento de la forma de onda [3].

Anteriormente se debia considerar el grupo de conexién e indice horario del transformador
de potencia al momento de seleccionar y conectar los transformadores de corriente (CT’s),
por ejemplo, en un transformador de potencia D-Y, los CT’s debian conectarse Y-D. Sin
embargo, los relés diferenciales actuales (con microprocesador) tienen la capacidad de
ajustar la diferencia angular del transformador (entre alta y baja tension) lo que simplifica
el uso, conexién y configuracién de la proteccion ANSI 87T [13], con conexidn tipica de los
CT'senY.

Cabe mencionar, que al momento de utilizar un IED de proteccion, la zona protegida es
definida por la ubicacion de los transformadores de instrumentacion, en particular los CT'’s,
ya que estos constituyen “los ojos” del relé. Para el caso particular de una proteccién
diferencial ANSI 87T, dependiendo de la ubicacion de los CT’s se puede configurar una

proteccion diferencial larga o una proteccién diferencial corta.

Los IED’s mas utilizados por el OR CHEC son marca ABB (del orden de entre 90% y 95%
de los equipos instalados), estos IED’s proporcionan una rapida y selectiva proteccion,
supervision y control para transformadores de dos y tres devanados, autotransformadores,
unidades de generador — transformador, transformadores de desplazamiento de fase,
transformadores especiales ferroviarios y reactancias shunt. Estos IED’s estan disefiado
para funcionar correctamente en una amplia gama de frecuencia para adaptar las
variaciones de frecuencia de la red de energia eléctrica durante perturbaciones, y el

arranque y parada del generador [17].
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2.4.1 Configuracion parametros proteccion diferencial ANSI 87T

Con el fin de parametrizar una funcién diferencial de transformador (ANSI 87T) se debe

seguir la siguiente metodologia:

1. En primer lugar, se deben considerar los datos de placa del transformador de

potencia donde se ubicard la proteccién diferencial. La informacién requerida es:
a. Tension primaria y secundaria (en cada posicién del cambiador de taps)
b. Impedancia de cortocircuito (Zcc %)
c. Potencia entre los devanados que actuara la proteccion diferencial

2. Considerar las caracteristicas principales de los transformadores de

instrumentacion (CT’s y PT’s). La informacion requerida se indica a continuacion:
a. Corriente primaria y secundaria de los CT’s

b. Error maximo permitido antes de saturacion. Ejemplo, un CT con error 5P,

puede presentar un error hasta del 5%.

Para cada uno de los CT’s (HV-LV) asociados a la proteccion diferencial se define un factor
de correccion, el cual considera la corriente nominal del transformador en cada uno de sus

devanados

i .
nominal_HV_TRF
fcorreccién_CT_HV = I (2.40)
p_CT_HV

Inominal_LV_TRF

(2.41)

fcorrecci()n_CT_LV = I
p_CT_LV

3. Definir la curva de operacion, la cual generalmente esta conformada por lineas
rectas con diferentes pendientes. Como aspecto general se tiene que la zona por
encima de la curva es la zona de operacién, mientras que la zona por debajo de la
funcién de proteccion corresponde a operacién segura (sin disparo). La funciéon que
define la zona de proteccion se grafica sobre un plano ordenado donde la abscisa
corresponde a la corriente de restriccion, de estabilidad, o también conocida como
lvias Y €Sta dada por la ecuacion (2.42), mientras que la ordenada corresponde a la
corriente diferencial y para los IED’s ABB utilizados por el OR CHEC esta definida

por la ecuacion (2.43)
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ABS(I,_1,)
stab = # (2.42)
Ipifp =L + 1 (2.43)

Figura 2-18. Curva que define la zona de proteccidn funcién 87T
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Fuente: [Elaboracién propia]
Corriente de ARRANQUE:

La parte de la funcion que delimita la operacién del relé diferencial, correspondiente al
ARRANQUE considera el error debido a la corriente de magnetizacion del transformador
de potencia y de los CT’s de medida. Con este ajuste se consigue una muy buena
sensibilidad para fallas internas y se evita la operacién indeseada de la proteccién durante

operacion de minima carga. Este ajuste se calcula como sigue:

IArranque = Z ETTOTCTIS + ktaps (2-44)

Donde
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Errorcrs= corresponde a la caracteristica de los CT’s para la cual se puede garantizar una
precision dada antes de saturacion. Ejemplo: Un CT con clase 5P, puede presentar un

error hasta del 5%

Kips: Rango de variacion del cambiador de tomas. Generalmente se considera la corriente
gue se presenta ante la tension minima permitida (puede ser regulatoria o por restricciones

operativas del sistema)

Asi, para un transformador de potencia 230/115 kV de 150 MVA, cuya tension minima
operativa es 0,9 p.u., con CT’s clase 5P, el valor de ARRANQUE estara definido por:

IArranque = (015% + 0;5%) + ( - 1) = 21,11%

90%

El valor de la corriente de arranque se mantiene constante (con pendiente 0) hasta el valor
del punto critico secundario (ajuste 12tp/In) de la caracteristica de operacion el cual influye
en la sensibilidad de desconexién a valores superiores a la corriente nominal. De acuerdo
a recomendacion de ABB si la corriente de cortocircuito esta alimentada principalmente en
una direccion, con fallo produciéndose en la zona protegida, el ajuste adecuado de 12tp/In
sera 2,0...2,5.

Pendiente de la caracteristica de disparo:

Este ajuste evita la operacion indeseada de la proteccidn debido a errores proporcionales
a la corriente a través del transformador durante fallas externas o en escenarios de
demanda méaxima. Estos errores se deben principalmente a los errores de medida de los
CT’sy alos errores debido a las diferentes posiciones del cambiador de tomas. Este ajuste
se deja por defecto en 100%, con el fin de garantizar una alta sensibilidad de la proteccion

para la deteccidn de fallas internas de alta impedancia.
Arranque de corriente diferencial rapida:

Este ajuste permite el disparo rapido de la proteccion diferencial sin tener en cuenta la
corriente de restriccion. Este ajuste por tanto deberia ser la maxima corriente diferencial

producida para un evento de falla interna.

Este ajuste se calcula teniendo en cuanta la siguiente expresion:

1
Ip; > —D.U. 2.45
Diff>» = ch[p.u.]p u ( )
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3.Capitulo 3: SIMULACIONES Y RESULTADOS

Con el modelo del sistema, se realizaran simulaciones de estado transitorio, durante la
energizacion de un transformador de potencia. Se analiza el fendmeno transitorio antes
mencionado para diferentes condiciones o escenarios operativos, variando, entre otros, la
capacidad de transformador, posicion de taps, tiempos de cierre, impedancia de
cortocircuito. A partir de los resultados obtenidos se realizara un reajuste en la
parametrizacién de la funciébn 87T, de ser necesario, y se realizara un analisis de

resultados y el respectivo reporte.
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3.1 Validacion software de simulacion

De manera general se tiene que uno de los softwares més utilizados para la simulacion de
fendmenos eléctricos de caracter transitorios es ATP DRAW vy teniendo en cuenta que el
actual trabajo se realiza con el software DIGSILENT Power Factory se propone un analisis
comparativo con el fin de validar los resultados. En la Figura 3-1 se presenta el diagrama
unifilar modelado en ATP y DIgSILENT respectivamente

Figura 3-1. Unifilar modelo ATP y DIgSILENT

MODELO SOFTWARE ATP DRAW

1.1-0.02 0.0L 0.0

0.998L-0.01 T

MODELO SOFTWARE DIgSILENT Power Factory

z

£ Transmission Line

3 () [
L=

w
@

o~
w
(0]

Breaker TRF_a_ener.

AC S

0

Fuente: [Elaboracién propia]

SE3

Para el software ATP se considera el modelo o componente “NLININD” o rama de
magnetizacion con el fin de considera la caracteristica de magnetizacion de uno de los
transformadores modelados. En la Figura 3-2 se presenta la curva modelada en el software
ATP DRAW



66

Figura 3-2. Curva caracteristica de magnetizacién modelo ATP
Component: NLININD X

Adtributes  Characteristic
L

1 [&] Fluslinked [u'b-T] Add

22. 364906347 448 32566071

28.009382711 47323264186 Delete

37.1683608 498139523

54.7408123 5230466042 Sort

104050763 5479535953 -
Move

+

Euternal characteristic

[ata gource: Edit... [ Include characteristic

Save.. LCopy Paste Wiew

E dit definitions [0].8 | Lancel | Help

Fuente: [Software ATP DRAW]

De igual manera, en el software DIgSILENT, en el modulo EMT (Transitorios
Electromagnéticos) se modela la curva equivalente (en este caso en valores p.u.) para el

mismo transformador, lo cual se presenta en la Figura 3-3:

Figura 3-3. Curva caracteristica de magnetizacién modelo DIgSILENT

2-Winding Transformer Type - Library\HER 230/115 kV_150MVA.TypTr2 X
Basic Data General Tap Changer Saturation
Description Magnetising Reactance Concel
Version Type Current / Flux Values v Core
Load Flow Saturation Table (EMT):

Short-Circuit VDE/IEC Current (peak] | Flux (peak) 12
) P, P
Short-Circuit Complete 51 % =
Short-Circuit ANS| 2 0,07438763 0.95) .
Short-Circuit IEC 51363 J 0.08871211 L
7 01453812 7,05
5 02763973 11
Simulation RMS
o
Protection
Power Quality/Harmonics
.
Reliability . .
< > - .
Interpolation Smoothing Factar

Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Con el modelo para ambos softwares, se realiza una simulacion, considerando cierre del
interruptor en t=12,5 ms. Los resultados muestran una diferencia del orden de 6% en la

corriente maxima obtenida con ambos modelos, lo cual para efectos del actual trabajo de
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grado resulta aceptable. En la Figura 3-4 se presentan de manera grafica los resultados

comparativos obtenidos en ambos software:

Figura 3-4. Resultados comparativos corriente INRUS (ATP-DIgSILENT)
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Fuente: [Elaboracién propia]

3.2 Consideraciones en simulacion transitoria

Para las diferentes simulaciones se utiliza el software DIgQSILENT Power Factory y se

elabora el modelo simplificado que se muestra en la Figura 3-5:

Figura 3-5 Slstema modelado para S|muIaC|ones tran5|tor|as

""" Breaker = TRF_a_ener..

L0y =1

. ACSoLrce
o . .
o
E]
@
o -
2
2
s
C
5
]
[
[]
Carga

S R R
""" U o E

SE 1

Fuente: [Elaboracion propia - Software DIGSILENT Power Factory]

A continuacion, se presentan los parametros de los equipos considerados:
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Figura 3-6. Parametros modelo fuente de generacion

AC Voltage Source - Grid\Gen AC.ElmYac * AC Voltage Source - Grid\Gen AC.ElmVac *
Basic Data Positive Sequence Basic Data General Advanced
Description Vottage, Magnitude l:l pu Description Positive Sequence
Voltage, Angle deg Load Flow Resistance, R1 Ohm
Short-Circuit VDE/IEC e o et <= Short-Circuit VDE/IEC Reactance, X1 62 Ohm

Short-Circuit Complete N . Short-Circuit Complete
esistance, Zero Sequence

Short-Circuit ANSI Short-Circuit ANSI

o
5
E

o
)
o
5
E

Reactance, X1

Short-Circuit IEC 61363 Short-Circuit [EC 61363
External Controller for

Resistance, RD 05 Ohm

Reactance, X0 8 Ohm
Voltage Control | [+ | ...
Simulation RMS Simulation RMS
Angle Control v/
Power Quality/Harmonics Power Quality/Harmonics

Zero Sequence

Voltage, Magnitude

©
E

Voltage, Angle

=)
n
o
5
E

Resistance, RO

Reactance, X0

Negative Sequence

Voltage, Magnitude

o
E

Voltage, Angle
Resistance, R2

Reactance, X2

ESIE
=)
o
5
E

Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Figura 3-7. Parametros linea de transmisién

Line - Grid\Transmissicn Line.ElmLne

: Mame [ Transmission Line ‘
Description Type w| /= Library\Line 210 kV
Load Flow
Terminal i w |+ Grid\SE 1\Cub_2 SE1
Terminal j W |/* | Grid\SE 24Cub_1 SE2
Short-Circuit Complete
Short-Circuit DC [[]Out of Service
Simulation RMS Number of Resulting Values
Simulation EMT parallel Lines Rated Current (act.) 1, kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 15,89662 Ohm
Cable Analysis Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle 83,67971 deg
i Pos. Seq. Resistance, R1 1,75 Ohm
) . Thermal Rating hdl[nd % Pos. Seq. Reactance, X1 15,8 Ohm
Tie Open Paint Opt. Length of Line b Zero Seq. Resistance, RD 20,5 Ohm
Reliability X Zero Seq. Reactance, X0 68,5 Ohm
o DFTing EEET Earth-Fault Current, Ice 53,38181 A
ptimal Power Flow
Earth Factor, Magnitude 1172915
Earth Factor, Angle -13,26463 deg
Type of Line Owerhead Line
Line Model

® Lumped Parameter (Pl)
(O} Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]
Los parametros generales de los transformadores de potencia se presentan en la Tabla 2-1

Con el sistema mostrado en la Figura 3-5 se realizan simulaciones para diferentes
escenarios, con el fin de caracterizar la corriente de INRUSH para diferentes condiciones.

A continuacion, se presentan los escenarios considerados:
- Escenario 1: Energizacion de transformador 230/115 kV 150 MVA

- Escenario 2: Energizacion de transformador 230/115 kV 90 MVA
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- Escenario 3: Energizacion de transformador 115/33 kV 60 MVA

- Escenario 4: Energizacion de transformador 115/33 kV 40 MVA

- Escenario 5: Energizacion de transformador 115/33 kV 25 MVA

- Escenario 6: Energizacion de transformador 33/13,2 kV 3 MVA

A partir de cada uno de los escenarios mencionados se realizan sensibilidades mediante

el cambio de algunas caracteristicas de los transformadores (impedancia de cortocircuito,

posicion del tap al momento de la energizacion, instante de cierre) con el fin de evidenciar

el efecto de cada una de estas variables en la corriente de energizacion.

3.3 Caracterizacion corriente INRUSH por simulacion

3.3.1 Corriente INRUSH para diferentes potencias

En primera instancia se realizan simulaciones para el sistema mostrado en la Figura 3-5,

bajo diferentes consideraciones de potencia a saber:

- Escenario 1: Energizaciéon de transformador 230/115 kV 150 MVA

- Escenario 2: Energizacion de transformador 230/115 kV 90 MVA

- Escenario 3: Energizacion de transformador 115/33 kV 60 MVA

- Escenario 4: Energizacion de transformador 115/33 kV 40 MVA

- Escenario 5: Energizacion de transformador 115/33 kV 25 MVA

- Escenario 6: Energizacion de transformador 33/13,2 kV 3 MVA

A partir de los diferentes escenarios analizados se obtienen los resultados mostrados en

la Tabla 3-1:
Tabla 3-1. Resultados corrientes (HV) de energizacién para diferentes potencias
Corriente Corriente
, Capacidad energizacion energizacion
o Potencia . : . ) i 5
Descripcion nominal pico | pico primeros pico primeros
[MVA] ; ;
[KA] ciclos ciclos
[KA] [p.u.]
TRF 230/115 kV 150 0,5325 0,86 1,62
TRF 230/115 kV 90 0,3195 1,20 3,77
TRF 115/33 kV 60 0,4260 1,69 3,97
TRF 115/33 kV 40 0,2840 1,46 5,13
TRF 115/33 kV 25 0,1775 1,23 6,92
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Corriente Corriente
P . Capacidad energizacion energizacion
L, otencia . : . ; g X
Descripcion nominal pico | pico primeros pico primeros
[MVA] ; X

[kA] ciclos ciclos

[kA] [p.u.]

TRF 33/13,2 kV 3 0,0742 0,54 7,32

A partir de las simulaciones realizadas se obtienen corrientes de energizacién por fase (ver
Figura 3-8) y adicionalmente, considerando la caracteristica de desbalance de la corriente

de energizacion, se presentan corrientes residuales dependiendo de la potencia del

transformador energizado, tal como se presenta en la Figura 3-9

Figura 3-8.

ase A [kA]

Corrlente de 1

Potencia [MVA]

n kA

Patencia [MvA]

Fuente: [Elaboracion propia]

Resultados de corriente (HV) de energizacién por fase

Phase Current A/HV-Side
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Figura 3-9.

nce 310 [kA]

Corriente de deshala)

Potencia [MVA]

Fuente: [Elaboracion propia]

Corriente de desbalance para diferentes potencias

3*0/HV-Side in kA

De los resultados de corriente de energizacién en p.u. mostrados en la Figura 3-8 se

observa un comportamiento de dicha corriente inversamente proporcional a la potencia

nominal del transformador energizado, encontrdndose una menor corriente en p.u. a

medida que la potencia aumenta. Adicionalmente, de la Figura 3-9 se tiene que la corriente

de desbalance resulta mas representativa para potencias menores.

3.3.2 Corriente INRUSH para diferentes posiciones de taps

Para los transformadores modelados, se realiza simulaciones considerando cambios en

una variable operativa, en este caso en el regulador de tension (taps).

A partir de los diferentes escenarios analizados se obtienen los resultados mostrados en
la Tabla 3-2:

Tabla 3-2.

Resultados corrientes (HV) de energizacion diferente posicidon de tap

Corriente energizacion pico primeros

Corriente energizacion pico primeros

ciclos [kA] ciclos [p.u.]
Posicié

n Tap TRF TRF TRF | TRF | TRF TRF TRF TRF | TRF | TRF
230/11 | 230/11 | 115/3 | 115/3 | 33/13, | 230/11 | 230/11 | 115/3 | 115/3 | 33/13,

5 kV 5kV | 3kV | 3kV | 2kV 5 kV 5kV | 3kV | 3kV | 2kV

150 90 60 25 150 90 60 25

MVA MVA | MVA | MVA 3 MVA MVA MVA | MVA | MVA 3 MVA
0 0,86 1,20 1,69| 1,23 0,54 1,62 3,77| 397| 6,92 7,32
1 0,84 1,16| 165 1,19 0,53 1,58 365| 387| 6,71 7,12
2 0,82 1,13| 161] 1,16 0,51 1,54 362| 377 6,51 6,93
3 0,80 1,09 156] 1,12 0,50 1,50 340| 3,66| 6,32 6,73
4 0,78 1,05/ 152] 1,09 0,48 1,47 3,29| 357| 6,14 6,53
5 0,76 101 147| 1,06 0,47 1,43 3,17| 3,46| 5,96 6,35
6 0,74 098] 1,43] 1,03 0,46 1,39 3,07] 335| 5,78 6,17
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Corriente energizacion pico primeros Corriente energizacion pico primeros
ciclos [kA] ciclos [p.u.]
Posici6

n Tap TRF TRF TRF | TRF | TRF TRF TRF TRF | TRF | TRF
230/11 | 230/11 | 115/3 | 115/3 | 33/13, | 230/11 | 230/11 | 115/3 | 115/3 | 33/13,

5kV 5kV | 3kV | 3kV | 2kV 5kV 5kV | 3kV | 3kV | 2kV

150 90 60 25 150 90 60 25

MVA MVA | MVA | MVA ikl MVA MVA | MVA | MVA Sl
7 0,72 095| 1,39| 1,00 0,45 1,36 2,97| 325| 5,62 6,00
8 0,70 092 135| 097 0,43 1,32 2,88 3,17| 5,45 5,82
9 0,69 0,89| 1,32| 0,94 0,42 1,29 2,79 3,09| 5,29 5,64
10 0,67 0,86 1,28| 0,91 0,41 1,26 2,70 3,01| 513 5,47
11 0,65 0,83] 1,25| 0,89 0,39 1,22 2,61 292 4,99 5,31
12 0,64 0,81 121| 0,86 0,38 1,19 252| 284| 484 5,14

A partir de las simulaciones realizadas se obtienen corrientes de energizacion por fase (ver

Figura 3-10) para diferentes posiciones de taps y adicionalmente, considerando la

caracteristica de desbalance de la corriente de energizacion, se presentan corrientes

residuales dependiendo de la posicion de taps para diferentes potencia del transformador

energizado, tal como se presenta en la Figura 3-11

Figura 3-10. Resultados de corriente (HV) de energizacion por fase

Corriente de fase A [ka]

Phase Current A/HV-Side in kA

Posicién Tap

) i e S S R B

150 MVA
50 MVA
60 MVA
25 MvA
——3IMVA

Corriente de fase A [p.u.]

Phase Current A/HV-Side in p.u

Posicion Tap

150 MVA
90 MVA
60 MVA
25 MVA

——3MVA

Fuente: [Elaboracion propia]
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Figura 3-11. Corriente de desbalance para diferentes potencias

Corriente de desbalance 3*10 [p.u.]

3*|0/HV-Side in p.u.

Posicién Tap

150 MVA
90 MVA
60 MVA
25 MVA

Fuente: [Elaboracion propia]

De los resultados de corriente de energizacion en p.u. mostrados en la Figura 3-10 se

observa que a medida que se aumenta el cambiador de taps del lado de alta (reduccién

de la tensién secundaria) se presenta una reduccién en la corriente de energizacion,

encontrdndose una menor corriente en p.u. a medida que la posicion de taps es mayor

(menos tension secundaria). Adicionalmente, de la Figura 3-11 se tiene que la corriente de

desbalance resulta mayor para posicion de taps del lado de alta mayor (menor tensién

secundaria).

3.3.3 Corriente INRUSH para diferentes tiempos de cierre

Otro aspecto operativo analizado es el tiempo o momento en se cierra el interruptor del

lado de lata del transformador para la respectiva energizacion. Para este andlisis se

consideran los siguientes tiempos de cierre:

Tabla 3-3.  Tiempo de cierre interruptor para energizacién TRF 150 MVA
Angulo Angulo .

t [ms] [rad] [Grados] Observaciones

41667 1,5708 90 Onda C!e tension (fase A) cruza por cero (sentido
decreciente)

83333 31416 180 Ongq de tenspn (fase A) alcanza su valor minimo
(méximo negativo)

12,5 47124 270 Onda de tensién (fase A) cruza por cero (sentido

creciente)

16,6667 6,2832 360 Sonsdigvie tension (fase A) alcanza su valor maximo

A partir de los tiempos de cierre mostrados en la tabla anterior, para un transformador
230/115 kV de 150 MVA, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3-4 y la

Figura 3-12:
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Tabla 3-4. Resultados corrientes (HV) energizacion para diferentes tiempos de

cierre
. Corriente Corriente de
tiempo de DDA
.__ .. | energizacion pico desbalance
energizacion . . ) .
[ms] primeros ciclos | primeros ciclos
[KA] [kA]
4,1667 -0,875 -0,278
8,3333 -0,238 -0,247
12,5000 0,875 0,278
16,6667 0,238 0,247

Figura 3-12. Resultados corrientes (HV) energizacion diferentes tiempos de cierre

Phase Current A/HV-Side in kA

1,000
0,875

0,800
0,600

0,400
0,238
0,200
W4,1667
0,000 u3§3333
12,5000
-0,200

16,6667
-0,238

Cortiente de fase A [kA]

-0,400
-0,600
-0,800

1000 0,875
tiempo de energizacién [ms]

3*10/HV-Side in kA

0,400

0300 0,278
0,200
0,100
™ 4,1667

83333
12,5000

0,000

-0,100 = 16,6667

Corriente de desbalance 3*10 [kA]

-0,200

-0,300

-0,278

-0,400
tiempo de energizacién [ms]

Fuente: [Elaboracién propia]

A partir de los resultados anteriores se observa que los valores maximos (en magnitud),
tanto de corriente por fase, como de corriente de desbalance se presentan cuando se cierra
el interruptor en el momento que la onda de tension esta realizando un cruce por cero.
Cabe mencionar que en la practica resulta complejo controlar el instante de energizacion

del transformador, por lo cual esta resulta una variable practicamente aleatoria.
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3.3.4 Corriente INRUSH con y sin carga

Para los transformadores modelados, se realiza simulaciones para un escenario en vacio

(sin carga) y otro escenario con carga. Considerando las condiciones operativas

mencionadas se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3-5 y Tabla 3-6:

Tabla 3-5. Resultados corrientes (HV) de fase energizacién con y sin carga
Corriente energizacion Corriente energizacion
Potencia pico primeros ciclos pico primeros ciclos
[MVA] [kA] [p.u.]
Con Carga Sin Carga | Con Carga Sin Carga
150 1,10 0,86 2,06 1,62
90 1,29 1,20 4,04 3,77
60 1,72 1,69 4,03 3,97
40 1,48 1,46 5,21 5,13
25 1,24 1,23 6,98 6,92
3 0,54 0,54 7,32 7,32
Tabla 3-6. Resultados corrientes de desbalance energizacion con y sin carga
Corriente de Corriente de
Posicién de_sbalance_ pico de_sbalance_ pico
o primeros ciclos primeros ciclos
[KA] [p.u.]
Con Carga | Sin Carga | Con Carga | Sin Carga
150 0,29 0,31 0,55 0,59
90 0,45 0,47 1,40 1,46
60 0,40 0,43 0,93 1,02
40 0,44 0,48 1,55 1,68
25 0,44 0,46 2,49 2,57
3 0,00 0,00 0,00 0,00

A partir de las simulaciones realizadas se obtienen corrientes de energizacion por fase (ver

Figura 3-13), asi como corrientes de desbalance (ver Figura 3-14) para diferentes

potencias de transformadores en los escenarios con y sin carga
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Figura 3-13. Resultados de corriente (HV) de energizacion por fase

Phase Current A/HV-Side in kA

—— Con Carga

—e—Sin Carga

Corriente de fase A [kA]
5

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Potencia [MVA]

Phase Current A/HV-Sidein p.u.

~#—Con Carga

3,00 —4—Sin Carga

Corriente de fase A [p.u.]

[ 20 40 60 80 100 120 140 160
Potencia [MVA]

Fuente: [Elaboracién propia]

Figura 3-14. Corriente de desbalance para diferentes potencias

3*10/HV-Side in kA

0,60

0,50

0,40

0,30
—o—Con Carga

—+—Sin Carga
0,20

Corriente de desbalance 3*10 [kA]

0,10
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Potencia [MVA]
3*|0/HV-Sidein p.u.
3,00
2,50

2,00

1,50
~—#—Con Carga

~—+—Sin Carga
1,00

Corriente de desbalance 3*10 [p.u.]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Potencia [MVA]

Fuente: [Elaboracion propia]
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De los resultados de corriente de energizacion por fase mostrados en la Figura 3-13 se
observa diferencia entre los escenarios con y sin carga para potencias mayores, siendo
menor la corriente de energizacion en valores p.u. para el escenario sin carga. De igual
manera, la corriente de desbalance presenta un menor valor en p.u. Para el escenario sin

carga.

3.3.5 Corriente INRUSH para diferentes Impedancias de
cortocircuito

A diferencia de los pardmetros analizados anteriormente, la impedancia de
cortocircuito es una caracteristica constructiva de los transformadores, sin
embargo, se realizan andlisis para diferentes valores de impedancia. En este caso
se hace variar la impedancia de cortocircuito, en valores discretos entre 4% y 13%.
En este caso los escenarios considerados son:

- Escenario 1: Energizaciéon de transformador 230/115 kV 150 MVA
- Escenario 2: Energizacion de transformador 230/115 kV 90 MVA
- Escenario 3: Energizacion de transformador 115/33 kV 60 MVA

- Escenario 4: Energizacion de transformador 115/33 kV 25 MVA

En la Tabla 3-7 y la Tabla 3-8 se presentan los resultados de corriente de
energizacion, por fase y de desbalance respectivamente, obtenidos variando la
impedancia de cortocircuito para transformadores con diferentes potencias.

Tabla 3-7. Resultados corrientes (HV) de fase energizacién con y sin carga

Corriente energizacion pico primeros Corriente energizacién pico primeros
Impedancia ciclos [KA] ciclos [p.u.]
de
SR LG o TRF TRF TRF TRF TRF TRF TRF
[%] 230/115 | 230/115 | 230/115 | 230/115 | 230/115 | 230/115 |230/115 | 230/115
kV kV kV kv kV kv kV kV
150 MVA | 90 MVA | 60 MVA | 25 MVA | 150 MVA | 90 MVA | 60 MVA | 25 MVA
4 0,89 1,26 1,77 1,41 1,67 3,95 4,16 7,92
5 0,89 1,25 1,75 1,37 1,66 3.92 4,11 7,71
6 0,89 1,24 1,74 1,34 1,66 3.89 4,07 7,53
7 0,88 1,23 1,72 1,30 1,66 3,86 4,04 7,34
8 0,88 1,22 1,70 1,27 1,66 3,82 3,99 7,15
9 0,88 1,21 1,68 1,23 1,66 3,78 3.94 6,96
10 0,88 1,20 1,65 1,20 1,65 3,74 3,88 6,78
11 0,88 1,18 1,63 1,17 1,65 3,70 3,82 6,61
12 0,87 1,17 1,60 1,14 1,64 3,65 3,76 6,45
13 0,87 1,15 1,58 1,12 1,64 3,61 3,70 6,30
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Tabla 3-8. Resultados corrientes (HV) de fase energizacién con y sin carga

Corriente de desbalance pico primeros Corriente de desbalance pico primeros
Impedancia C[IELO]S c[lg.IS]s
de
Gortocircuito ™—pE TRF TRF TRF TRF TRF TRF TRF
[%] 230/115 | 230/115 | 230/115 | 230/115 | 230/115 | 230/115 | 230/115 | 230/115
kV kV kV kV kV kV kV kv
150 MVA | 90 MVA | 60 MVA | 25 MVA | 150 MVA | 90 MVA | 60 MVA | 25 MVA
0 0,15 0,33 0,24 0,36 0,28 1,03 0,57 2,04
1 0,17 0,36 0,30 0,40 0,32 1,14 0,71 2,25
2 0,19 0,39 0,35 0,42 0,36 1,22 0,81 2,37
3 0,21 0,42 0,38 0,43 0,40 1,31 0,89 2,45
4 0,23 0,44 0,42 0,45 0,44 1,39 0,99 2,51
5 0,25 0,46 0,44 0,45 0,46 1,44 1,04 2,56
6 0,26 0,47 0,47 0,46 0,48 1,48 1,09 2,60
7 0,27 0,48 0,47 0,47 0,50 1,51 1,11 2,64
8 0,28 0,49 0,48 0,47 0,52 1,53 1,13 2,66
9 0,29 0,49 0,49 0,47 0,54 1,54 1,14 2,67

A partir de las simulaciones realizadas se obtienen corrientes de energizacion por
fase (ver Figura 3-15) para diferentes impedancias de cortocircuito y
adicionalmente, considerando la caracteristica de desbalance de la corriente de
energizacion, se presentan corrientes residuales dependiendo de la impedancia de
cortocircuito para diferente potencia del transformador energizado, tal como se
presenta en la Figura 3-16
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Figura 3-15. Resultados de corriente (HV) de energizacion por fase diferentes Zcc

Phase Current A/HV-Side in kA
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Fuente: [Elaboracién propia]

Figura 3-16. Corriente de desbalance para diferentes Zcc

3*10/HV-Side in kA
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Fuente: [Elaboracion propia]
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De los resultados de corriente de energizacion mostrados en la Figura 3-15 y la
Figura 3-16 se observa que a medida que la potencia del transformador aumenta,
se hace menos representativo el impacto del aumento de la impedancia de
cortocircuito. Cabe resaltar que este es un parametro constructivo y que no se
puede variar con la operacion.

3.3.6 Corriente INRUSH para diferentes grupos vectoriales

Adicionalmente, se analiza otro pardmetro constructivo como es el grupo de
conexion y el indice de desfase horario. Dentro de los analisis se encontré que el
indice horario, desfase entre tension primaria y secundaria, no impacta sobre la
corriente de magnetizaciéon. Sin embargo, en cuanto al grupo de conexion se
observo una reduccion del orden del 12% utilizando una conexion Delta respecto a
una Y aterrizada en el secundario. Lo mencionado se muestra en la Tabla 3-9

Tabla 3-9. Resultados corrientes (HV) de fase energizacion

Corriente energizacion Corriente energizacion
Potencia pico primeros ciclos pico primeros ciclos
[MVA] [KA] [p.u]
YNynO YNd1 YNynO YNd1
150 0,875 0,79 1,64 1,48
90 1,204 1,05 3,77 3,28
60 1,692 1,56 3,97 3,65
40 1,458 1,31 5,13 4,61
25 1,228 1,08 6,92 6,10
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Figura 3-17. Resultados corrientes (HV) de fase energizacién

Phase Current A/HV-Side in kA

YNynO
YNd1

Potencia [MVA]

Phase Current A/HV-Sidein p.u

8,00

YNyno
YNd1

a0 60

Potencia [MVA]

Fuente: [Elaboracion propia]

3.4 Caracterizacion de corrientes SIMPATETICAS

Al momento de energizar un transformador, contando con otro transformador
energizado en paralelo (ver Figura 3-18), se analizara el impacto del fenomeno
transitorio de la corriente de energizacion sobre el transformador que se encuentra
en operacion:

..... o~ o o
w
w
Breaker TRF_a_energizar
..... GOty .
o S o o S L w
Q Transmission Line o o S bl —
(} O
ﬁ —
0]
. o o o o “TRF Enefgzado © © - L
W o o L o ST L
R o o - "@' _,:I o
..... o o [I . o - o - o
w
]

Fuente: [Elaboracion propia - Software DIGSILENT Power Factory]

En la Figura 3-19 se presenta una imagen comparativa de los resultados de
corriente por fase y de desbalance para el transformador que se encuentra
energizado, en los escenarios de operacion normal (lado izquierdo de la
Figura 3-19), como durante el fendmeno transitorio de energizacion de un



82

transformador en paralelo (lado derecho de la Figura 3-19). En esta figura se
observa que en las corrientes por fase no se presenta una afectacion significativa
durante la energizacion del transformador en paralelo, sin embargo, se aprecia una
afectacion en la corriente de desbalance, para el caso de un transformador
230/115 kV de 150 MVA, del orden de 155 A (correspondiente a 29% de la
corriente nominal)

Figura 3-19. Resultados corrientes (HV) TRF en paralelo (TRAFOS 150 MVA)
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Fuente: [Elaboracion propia]

Adicionalmente, se realizan simulaciones para diferentes transformadores,
considerando un transformador en paralelo de las mismas caracteristicas, con el
fin de observar el impacto, de la energizacion de un transformador, sobre su
paralelo. Los resultados obtenidos, para transformadores de diferentes potencias,
se presentan en la Tabla 3-10, la Tabla 3-11 y la Figura 3-20:

Tabla 3-10. Resultados corrientes (HV) energizacion TRF en energizacion
Corriente Corriente Corriente de

energizacion | energizacion | desbalance Corriente de
. pico pico pico desbalance pico
Capacidad | primeros primeros primeros primeros ciclos

Ay 2 Potencia| nominal ciclos ciclos ciclos [p.u.]
Descripcion [MVA] pico [KA] T [KA]
[kA]

Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. Max. Min.
TRF 230/115 kV 150 0,56325| 0,82| -0,01| 154| -0,03| 0,35| -0,14 0,67 -0,26
TRF 230/115 kV 90 0,3195| 1,18| -0,02] 3,69| -0,05 0,54 | -0,22 1,68 -0,69




83

Corriente Corriente Corriente de

energizacion | energizacion | desbalance Corriente de
pico pico pico desbalance pico
Capacidad | primeros primeros primeros primeros ciclos

S Potencia| nominal ciclos ciclos ciclos [p.u.]
D .
escripcion [MVA] pico [KA] o] [KA]
[kA]

Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. Max. Min.
TRF 115/33 kV 60 0,4260| 1,55| -0,03| 3,65| -0,06| 0,62| -0,31 1,45 -0,73
TRF 115/33 kV 40 0,2840| 1,40| -0,02| 4,93| -0,06| 0,61| -0,27 2,16 -0,94
TRF 115/33 kV 25 0,4775| 120| -0,01| 6,75| -0,06 0,55| -0,24 3,09 -1,32
TRF 33/13,2 kV 3 0,0742| 0,49| -0,01| 6,65]| -0,07 0,00| 0,00 0,00 0,00

Tabla 3-11. Resultados corrientes (HV) energizacion TRF PARALELO en

operacion
Corriente Corriente | Corriente de

) energizacion | energizacion | desbalance Corriente de
_ Capac_ldad pico pico pico desbalance pico
Descripcion Potencia| nominal primeros primeros primeros | primeros ciclos

[MVA] pico ciclos ciclos ciclos [p.u.]
[kA] [KA] [p.u.] [KA]

Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. Max. Min.
TRF 230/115 kV 150 0,5325 0,49|-0,63| 0,92| -1,18| 0,06| -0,16 0,12 -0,29
TRF 230/115 kV 90 0,3195 0,31|-056| 0,98| -1,77| 0,09| -0,24 0,29 -0,75
TRF 115/33 kV 60 0,4260 050|-0,79| 1,18| -1,86| 0,21| -0,44 0,50 -1,02
TRF 115/33 kV 40 0,2840 0,33|-0,63| 1,17| -2,23| 0,16 -0,35 0,58 -1,24
TRF 115/33 kV 25 0,1775 0,211-0,38| 1,18| -2,14| 0,11| -0,27 0,64 -1,50
TRF 33/13,2 kV 3 0,0742 0,08|-0,49| 1,12| -2,52| 0,00] 0,00 0,00 0,00

Figura 3-20. Efecto de corriente (HV) de energizacién sobre TRF Paralelo

aaaaa

,,,,,,,,,,

Fuente: [Elaboracién propia]

De los resultados obtenidos se aprecia que durante el proceso de energizacion se
presenta una corriente por fase hasta de 2,5 p.u. en el transformador paralelo que
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se encuentra en operacion. Adicionalmente, la corriente de desbalance alcanza
valores hasta de 1,5 p.u. durante el mismo proceso en el transformador paralelo.
De acuerdo a los resultaos, también se evidencia que tanto la corriente por fase,
como la corriente de desbalance en el transformador paralelo en operacion
aumentan su magnitud a medida que la potencia nominal de los transformadores
en paralelo se reduce, es decir, el efecto de energizacién resulta mayo en
transformadores de menor capacidad.

3.5 Impacto corriente de energizacion sobre proteccion
diferencial ANSI 87T

3.5.1 Impacto de energizacion de TRF sobre proteccion diferencial
ANSI 87T propia

Con el fin de evidenciar el comportamiento del fenémeno transitorio de
energizacion se realiza la simulacion de la proteccion diferencial en el software
DIgSILENT. ElI modelo del mencionado IED cuenta con una interface general,
dentro de la cual se realiza la parametrizacion de los CT’s, tal como se muestra en

la Figura 3-21:

Figura 3-21. Parametrizacion IED 87T - software DIGSILENT

Relsy Model - Grid\SE 2\Cub_2\87T_SPAD346 ElmRelay Relay Model - Grid\SE 2\Cub_2\87T_SPAD346. ElmRelay
Current/Voltage Transformer
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Relay Type ||+ | Library\RELES\SPAD 346\SPAD 346 Relay Type v ||| Library\RELES\SPAD 346\SPAD 345
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Application DeviceMumber |3 3 Application Device Number |3
Definidosegtn la Location Location
ubicacién de los CTs RO, S5 Reference <=
asociados al IED
» | Grid\SE2 Busbar =+ | Grid\SE2
+ | Grid\B03 Remote End +| Grid\Bo3
brnected Branch | | Grid\Breaker HY_TRE: Connected Branch |+ | Grid\Breaker HV_TRF2
Sub-bloue de FUNCION
[JOut of Service DIFERENCIAL [ Out of Service
Slot Definition: Slot Dfinition:
CTs asociados al [ED Net Elements
* Elm.Sta” IntRef
Winding 1 Ct CT_TRF 230/115 KV 150 M ~ Differential
Winding 1 EarthCt 4 Winding 1 REF Adapter
Winding 2t TV TR Factor de correccion HV Neutral 2
HV Side Neutral Ct - delosCT's I Winding 2 REF Ad;
LV Side Neutral Ct
Measure 1 ide | ¥ Earth Fault Differential HV side
Measure 2 REF HV Diff RMS meas
Measure HV neutral side | Earth Fault Differential LV side
easure LV neutral Measure [V neutral REF LV Diff RMS meas REF LV Diff RMS meas
1 hal} v Legic ¥ Logic v

Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Adicionalmente la proteccién 87T cuenta con un maédulo particular para esta funcién
el cual una vez seleccionado se puede proceder a parametrizar tal como se

presenta en la Figura 3-22:
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Figura 3-22. Parametrizacion bloque diferencial IED 87T - software DIgSILENT
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

En la Figura 3-22 se presentan los parametros a ajustar de acuerdo a lo indicado
en el numeral 2.4.1. A partir de estos parametros se forma la caracteristica de

operacion de la funcion de proteccion
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Figura 3-23. Curva caracteristica de operacion modelo DIgSILENT
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Fuehte: [Software IDIgSILENT PoWer Factory] I

En primer lugar, se realizan fallas (monofésica y trifasica) internas y externas al
equipo protegido, en este caso el transformador de potencia, con el fin de validar
el correcto funcionamiento de la funcién diferencial de transformador, tal como se
presenta en la Figura 3-24:
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Figura 3-24. Resultados de validacién para fallas internas y externas

RESULTA[i)O FALLA E}(TERNA
1

e

CARACTERISTICA DE OPERACION

|
|
I
UBICACION DE LA FALLA DENTRO DE LA :
|
(EN ZONA SEGURA O DE OP.NORMAL) !

e e B B e M

=8

Zmm 0L A

u

e T T T Tt Tt T Tt T T T T 1
| | |
RESULTADO FALLA !NTERNA >I< | |
b | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
e ————— e —— — - 4 ll— ——————————— —1— ——————————— —1
UBICACION DE LA FALLA DENTRO DE ! ! !
LA CARACTERISTICA DE OPERACION i | |
(EN ZONA DE DISPARO) } } }
1 | | |
- | ! | |
T Tt T T T T . T T T T T T 1
| ™ A | |
| | |
| £ |
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
P E U B N S — T E O S R — 4
| | | |
| T T |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
. | | | |
e em————— = ———— T—————7= | I e tT-—————7———— =
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
| | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1

1L
Lo kv o ] Lm0 0w o] L o

Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Adicionalmente se realizan simulaciones del fenémeno transitorio de energizacion
utilizando el médulo EMT por sus siglas en inglés (ElectroMagnetic Transient)
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Figura 3-25. Condiciones consideradas parala simulacién de energizacion.
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]
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Previamente se realiza una simulacion de energizacion sin considerar las
protecciones, con el fin de observar de manera completa el fenébmeno transitorio,
con lo cual se observa que la componente de segundo arménico es del orden del
38% de la componente fundamental (157 A/419 A), sin embargo, luego de un
tiempo de 1s se observan componentes de segundo arménico mas bajas, del
orden hasta del 18%, por lo cual un ajuste recomendado (y tipicamente utilizado
por CHEC) es una restriccion del 15%, lo cual se interpreta que para una corriente
con segundo armonico igual o superior a 15% de la componente fundamental se
presentara bloqueo de la funcién diferencial.

Flgura 3-26. Componente segundo arménico de la corriente de energizacion
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]
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Posteriormente se realiza simulacion del fendmeno de energizacién sin considerar
restriccion por armonicos con lo cual se presenta disparo de la proteccion
diferencial tal como se observa en la Figura 3-27:

Figura 3-27. Disparo durante energizacion - Sin restriccion por 2do arménico
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Con el fin de evidenciar un correcto funcionamiento de la proteccion diferencial de
transformador durante el fendmeno transitorio de energizacion, es decir que no
opere, se ajusta la restriccion por segundo armoénico, en este caso de acuerdo a
criterio CHEC se ajusta a 15%, con lo cual se obtiene un comportamiento
adecuado, tal como se presenta en la Figura 3-28:

Figura 3-28. Energizacion exitosa - Con restriccion por 2do arménico
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/ / T} AR

TRF_a_energizar. Phase Current B/HV-Side
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

3.5.2 Impacto de energizacion de TRF sobre proteccion diferencial
ANSI 87T de TRF paralelo

Para el modelo de andlisis (ver Figura 3-29) se presenta, durante el fenomeno de
energizacion, una circulacion de corriente por el transformador paralelo
(previamente energizado).
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Figura 3-29. circulacién de corriente simpatética
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Fuente: [Elaboracion propia]

A partir de los resultados presentados en la Figura 3-20, se tiene que el efecto de
energizacion de un transformador sobre el transformador paralelo, previamente
energizado, es mayor (en valores p.u.) a medida que la capacidad de dichos
transformadores es menor. Considerando lo anterior, se realiza un analisis del
efecto de energizacion de transformador sobre la proteccion diferencial del
transformador paralelo, previamente energizado, para dos escenarios extremos (en
cuanto a capacidad), es decir, se realizan andlisis para transformadores de
150 MVA y para transformadores de 25 MVA

En la Figura 3-30 y Figura 3-31 se presenta el impacto de la energizacion de un
transformador de 150 MVA y de 25 MVA, respectivamente, sobre el transformador
paralelo, el cual se encuentra en operacion. En estas figuras se observa que con
la energizacion se presenta un incremento en la corriente del transformador
paralelo del orden de 0,15 p.u. (para el caso del TRF de 150 MVA) y 35 p.u. (para
el caso con TRF de 25 MVA), lo cual a su vez afecta la medida o la forma en que
la proteccién diferencial ANSI 87T percibe esta corriente.
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Figura 3-30. Efecto corriente (HV) energizacion TRF 150 MVA sobre paralelo
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Figura 3-31. Efecto corriente (HV) energizacion TRF 25 MVA sobre paralelo
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

En la Figura 3-32 y la Figura 3-33 se presenta la corriente diferencial vista por el
IED ANSI87T asociado a un transformador de 150 MVA y 25 MVA,
respectivamente, (previamente energizado) durante la maniobra de energizacion
del transformador paralelo. En estas figuras se presenta, de manera comparativa,
el comportamiento de la mencionada corriente diferencial, para los escenarios sin
y con maniobra de energizacion. De acuerdo a estas figuras se observa que tanto
el comportamiento de la corriente de energizacion como el de la corriente
diferencial, para el transformador paralelo, varia significativamente con la potencia,



92

destacandose que para el transformador de mayor potencia (150 MVA) el efecto
tiene una mayor duracion, pero es de menor magnitud respecto al de menor
potencia (25 MVA). De acuerdo a lo anterior, se evidencia un mayor riesgo de
disparo indeseado durante la maniobra de energizacion en el transformador de
menor potencia (25 MVA), en el cual se alcanzan valores de corriente diferencial
del orden de 0,31 p.u. comparados con 0,17 p.u. para el TRF de 150 MVA

Figura 3-32. Corriente Diferencial TRF 150 MVA paralelo maniobra energizacion

0,045 Time Y
fomc i —
0,04
0,035
0,03
Corriente diferencial vista por IED ANSI 87T de
125 .
ooz transformador paralelo sin considerar maniobrade
ooz energizacion
0.015
201
0.005
o
o 02 04 08 LX:3 1 12 1.4 18 1.8 =]
— BTT_SPADJE_TRF_Enerzado\Differential: Dif farentisl Current A
A
018
016
0,14
012
o1
0.08
o= Corriente diferencial vista por IED ANSI 87T de
004 transformador paralelo-durante maniobra de
002 energizacion
o
o 02 04 08 LX:3 1 12 1.4 18 1.8 =]

—— B7T_SPAD348_TRF_Energzado\Diffarential: Differential Gument &

Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Figura 3-33. Corriente Diferencial TRF 25 MVA paralelo maniobra energizacion
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Adicionalmente, se analiza el efecto de la corriente de energizacion sobre el
transformador paralelo. En la Figura 3-34 y la Figura 3-35 presentan los resultados
en cuanto a la componente de segundo armoénico para el caso de 150 MVA y
25 MVA respectivamente.

Figura 3-34. Componente de segundo armonico TRF 150 MVA paralelo
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Figura 3-35. Componente de segundo arménico TRF 25 MVA paralelo
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De las figuras anteriores se tiene que, para el transformador en paralelo, la
magnitud de la componente de segundo armonico es mayor para el caso del
transformador de menor potencia (25 MVA) respecto al de 150 MVA.
Destacandose de lo anterior que para el caso de 150 MVA esta componente es
practicamente nula, mientras que para el caso del transformador de 25 MVA es del
orden de 28%.

De acuerdo a lo anterior, y considerando lo presentado en la Figura 3-33, pese a
que la energizacion del transformador de menor potencia genera una corriente
simpatética de mayor magnitud para el caso de 25 MVA, es importante mencionar
gue dicha corriente simpatética presenta un comportamiento similar a la corriente
INRUSH, en cuanto a comportamiento de segundo arménico, por lo cual en este
caso aplica el bloqueo de la funcién diferencial de transformador ANSI 87T.

Para el caso del transformador de 150 MVA, considerando la magnitud del segundo
armonico de la corriente que circula por el transformador en servicio durante la
maniobra de energizacion del transformador paralelo, no se tiene un parametro que
permita bloquear la operacion del transformador en servicio, por lo cual en caso de
presentarse una corriente diferencial de cierta magnitud (que supere el ajuste
definido) se puede presentar una operacién errénea de la proteccién diferencial de
transformador ANSI 87T.

A partir de la corriente diferencial del transformador de 150 MVA previamente en
operacion durante la maniobra de energizacion del transformador paralelo (ver
Figura 3-32) se tiene que pese a ser una corriente relativamente baja y ademas de
tener en cuenta que no es posible aplicar restriccion por magnitud de segundo
armonico se puede presentar un disparo indeseado del transformador en servicio,
ya que la corriente pese a ser baja puede llegar a entrar en la zona de ARRANQUE
(ver Figura 2-18) de la curva que define la operacion de la funcion ANSI 87T

De acuerdo a lo anterior, y considerando la parametrizacion para la zona de
ARRANQUE en 22% (0,22 p.u.) segun lo indicado en el numeral 2.4.1, se presenta
en la Figura 3-36 el punto de operacién sobre la curva de la diferencial, del
transformador de 150 MVA previamente energizado, ante maniobra de
energizacion del transformador paralelo. En esta figura se observa que bajo las
condiciones de energizacion se presenta un alto riego de llegar a operar
erroneamente esta funcion.
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Figura 3-36. Corriente Diferencial TRF maniobra de energizacién TRF paralelo
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]

Considerando una corriente de arranque de 17% (0,17 p.u.) se presenta operacion
de la proteccién diferencial del transformador previamente en operacién durante la
maniobra de energizacién del transformador paralelo, lo cual es una operacién
errénea e indeseada. Lo anterior se presenta de manera grafica en la Figura 3-37

Figura 3-37. Disparo indeseado por proteccion 87T energizacion TRF paralelo
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Fuente: [Software DIgSILENT Power Factory]
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4.Conclusiones

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 2, numeral 2.4 Modelo de proteccion
diferencial (ANSI 87T), para definir una metodologia adecuada que permita ajustar
y parametrizar la funcién de proteccion diferencial de transformador ANSI 87T se
hace necesario conocer que dicha funcién esta compuesta por una curva o funcién
de operacion, la cual define la zona de operacion normal y la zona de disparo. Para
la parametrizacion de cada una de las partes de la funcidén de operacién se deben
conocer parametros tanto del transformador a proteger, como de los
transformadores de corriente.

Las simulaciones constituyen una importante herramienta para validar la correcta
operacion de la funcién diferencial de transformador ANSI 87T. A partir de estas
simulaciones se pueden encontrar los parametros mas adecuados para la
configuracion de la mencionada funcién. Esta herramienta constituye una
importante alternativa para sustituir o complementar la herramienta de calculo que
generalmente utilizan los operadores de red o consultores al momento de calcular
los ajustes y validar la operacion de la funcién ANSI 87T.

La corriente de energizacion INRUSH de un transformador es vista solo por uno de
los CT’s asociados a la proteccién diferencial ANSI 87T, esta caracteristica implica
un desbalance de esta funcion y por tanto puede llegar a generar una operacion
errénea de esta proteccion. Sin embargo, la corriente de energizacion presenta una
caracteristica particular, la cual es que la componente de segundo armonico que
puede ir entre el 18% y el 38% de la componente fundamental. Considerando lo
anterior, la caracteristica de segundo armonico de la corriente de energizacion es
usada con el fin de bloquear la operacién de la funcion ANSI 87T ante la maniobra
de energizacion. De acuerdo a lo anterior, una componente de segundo armonico
del orden de 15% resulta un dato de parametrizacion adecuado para bloquear la
operacion de la funcibn ANSI 87T durante la maniobra de energizacion de
transformador.

La maniobra de energizacion de un transformador de potencia repercute sobre la
corriente vista por un transformador que se encuentre en operaciéon en paralelo, y
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puede llegar a generar una operacion erronea de la proteccion diferencial ANSI 87T
(del transformador en operacion), este fendmeno es conocido como corrientes
simpatética.

La corriente simpatética puede incrementar hasta en un 35% (0,35 p.u.) la corriente
del transformador que se encuentra en operacion durante la maniobra de
energizacion. Este efecto se hace mas evidente a medida que se tienen
transformadores con menor potencia. El mencionado incremento se ve reflejado en
la corriente diferencial vista por el relé ANSI 87T, y dependiendo de la
parametrizacion de este equipo puede llegar a generar una operacion erronea de
la proteccion diferencial asociada al transformado en operacién durante la
maniobra de energizacion del transformador en paralelo. El incremento de corriente
antes mencionado repercute en la zona de ARRANQUE de la curva de operacion,
por lo cual para parametrizar esta caracteristica resulta importante, ademas de los
célculos recomendados para este parametro, que se realicen simulaciones de
validacién, ya que generalmente este valor es tomado de herramientas de céalculo
gue no consideran el impacto de la energizacion del transformador paralelo.

En la corriente simpatética, la magnitud de la componente de segundo arménico es
mayor para el caso del transformador de menor potencia respecto a los de mayor
potencia. Destacandose de lo anterior que para el caso de estudio que considera
un TRF 150 MVA esta componente es practicamente nula, mientras que para el
caso del transformador de 25 MVA es del orden de 28%, por lo cual esta
caracteristica no resulta valida para realizar bloqueo de la proteccion diferencial
para el caso de mayor potencia, reafirmando con esto que la mejor forma de realizar
una parametrizacion adecuada de la zona de ARRANQUE de la curva de operacion
de la funcion ANSI 87T es a partir de simulaciones y considerando valores
superiores a 20%.

Durante el proceso de energizacion se presenta una corriente de desbalance que
alcanza valores hasta de 1,5 p.u. en el transformador paralelo. De acuerdo a los
resultaos, también se evidencia que tanto la corriente por fase, como la corriente
de desbalance en el transformador paralelo en operacién aumentan su magnitud a
medida que la potencia nominal de los transformadores en paralelo se reduce, es
decir, el efecto de energizacion, sobre las corrientes de desbalance en el
transformador en paralelo, resulta mayo en transformadores de menor capacidad.
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Recomendaciones

Se recomienda al OR CHEC considerar el uso del software DIgSILENT para realizar el
modelo detallado de los transformadores de potencia (con la respectiva curva de
saturacion) y para el modelo de la funcion ANSI 87T, ya que a partir de esta simulacién se
pueden evidenciar efectos de la corriente de energizacion que no resultan apreciables

cuando se usan las memorias de calculo convencionales.
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ANEXO A

En este anexo se presenta de manera detallada la curva se saturacion y otras
caracteristicas eléctricas obtenidas a partir de pruebas de fabrica para cada uno de los

transformadores modelados.
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TRF HERMOSA 230/115 150 MVA

A

PROTOCOLO DE ENSAYOS

ABB Ltda.

N° de Protocolo:
2017 - 051

Pag 1 de 30

Cliente:

Maquina Ensavada:

CHEC MONOFASICO

Potencia Alta Tension H1:
Potencia Baja Tension X1:
Potencia Terciario y1-y2:
Tension:

Intensidad Nominal Maxima:

N° de Serie: 201518
Autotransformador Monofasico

30/40/50 MVA

30/40/50 MVA

5.00/6.67/8.33 MVA
230/43+10-16%0.961% - 115/4/3 - 13.8 KV
376.53/753.07/603.62 A

BIL: 950/550/ 110 kV
Conexion: Auto Transformador Monofasico
Grupo de Conexion: YNa0d11
Frecuencia: 60 Hz
Refrigeracion: ONAN /ONAF I/ ONAF II
Superior del Aceife: 60 °C
Promedio de Devanados: 75°C
Punto Caliente: 90 °C
Temp. Ambiente Maxima: 40°C
Condicion de Enzayo: Alta Tension Vs. Baja Tension — ONAF II
Terminales Alimentados: HI1- HOXOD Temperatura de Ref: 85.0°C
1° Terminalez Cortocircuitados:  X1- HOXEQ Potencia Base: 50,00 MVA
Conexion Medide Corregida’ Garantizado
Posziciones U Nominal
Terminal | Temp. | Tenszion |Intensidad| Perdidas d]:.'l:llp!.h Perdidaz :mpel-
Alimentado | 1°Cto  Alimentadol (°C) | (KV) (&) (kW) i (kW) | Tanea
KV} (%a) (%)
1 - 14553 26.5 18.554 280.09 111.30 1563 - -
11 - 132,79 26.5 16.326 289.23 108.46 16.01 117.50 -
27 - 112.37 26.5 19,665 445,15 12933 1748 - -
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Condicion de Enzave: Medida Inteial Antes de Impulzo
Terminales Alimentados: Y1-72 Posicion: -
1° Terminales Abiertos: HI- HOXOD Posicion: 11
1* Terminales Abiertos: X1- HOXO Posicion: -
Potencia Baze: 500 MVA Potencia Nominal: 50MVA
Temperatura Media del Aceite: 258 °C Frecuencia: 60 Hz
. . Valores
Valores Medidoz Pérdidas! L idad Carantizados
. Veficss . g} Veficas I Perdidas (EW) " Pérdidas .
1 Tivgeg [LA1EVisedia (V) &) (A) (W) EW) Intensidad
110 % 1.07 15.18 16.26 3.655 21.98 2041 1.01 % -
105 % 1.04 14 48 15.12 2.055 18.07 17.27 0.57 % - -
100 % 1.02 1381 1415 1.408 15.11 14.74 0.39 % 1480 0.5 %
95 % 1.01 15.12 1328 1.157 1548 1331 0.32 % -
o0 % 1.01 1248 12 57 1.052 11.94 11.86 0.29 %% -
20 % 1.00 11.04 11.06 0.9020 9122 9.110 0.25 % -
60 % 1.00 8316 8.285 0.6630 5.194 5214 0.18 % -
= ¥ 101
»
- E
B [}
E - 3
E ERE T
= [
b C —81
= - 3
i =
u 4
[ = e A R R O O IS S S A S S S 1
1) RS m Ta =) B a % m E’ N _urﬂl]
% of rated voltage Fees (k) =
Condicion de Ensayo: Alta Tension Vs. Baja Tension — ONAF II
Terminales Alimentados: HI1- HOX0 Temperatura de Ref: 85.0°C
1° Terminales Cortocircuitados: X1- H0X0 Potencia Base: 50.00 MVA
Conexion Medido Corregido! Garantizado
Posiciones U Nominal Impe Impe
Terminal | Temp. | Tension (Intensidad Pérdidas (lauI:'i;l Pérdidas da dci;
Alimentado 1° Cto |Alimentado| (°C) kv) A) (kW) P (kW) P
KV) (%0) (%0)
1 145.55 26.5 18.554 280.09 111.30 15.63 - -
11 26.5 16.326 289.23 108.46 16.01 117.50 -
27 26.5 19.665 445.15 129.33 17.49 - -
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TRF ESMERALDA 230/115 90 MVA

Cliente: Miquina Ensavada: N° de Serie: 201524
CHEC TRIFASICO Autotransformador Trifasico
Potencia Alta Tension : 45.0/67.5/90 MVA
Potencia Baja Tension : 45/67.5/90 MVA
Potencia Terciario: 13.75/20.625/27.5 MVA
Tension: 220+8-12%1.25% /115 /13.8 kV
Corriente Nominal: 236.2/451.8/1150.52 A
BIL: 950 /550/110 kV
Conexion: Autotransformador Trifasico
Grupo de Conexion: YNa0dl
Frecuencia: 60Hz
Refrigeracion: ONAN/ONAFI/ONAFII
Superior del Aceite: 60 °C
Promedio de Devanados: 75°C
Punto Caliente: 90 °C
Temp. Ambiente Maxima: 40 °C
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Condicion de Enzayo:

Medida Inicaal Antes de Impulso

%o of rated voltage

Terminales Alimentados: T1-T2-73 Posicion: -
1° Terminales Ablertos: HI1-H2-H3-HOX0 Posicion: 9
1% Terminales Abdertos: XH1-X2-33-H0X0 Posicion: -
Potencia Baze: 1375 MVA Potencia Nominal: 138 MVA
Temperatura Media del Aceiter 27.6°C Frecuencia: 60 H=z
. . Valeres
Valore: Medidoz Perdidas! _— Garantizados
v Verew  |L115Vaoda| Vefewr | Ia Is Ic  |Perdidas| (EW) [ e didas rotencidad
1118 W iy {'_k'.'] ",._r} (__11} (__11} 1_31} "\“-J I:].'.“i-} nfen=ion
110 % 1.03 15.19 15.71 4339 | 3920 | 3879 | 47485 46.29 0.71 % -
105 % 1.04 14 48 1500 | 2820 | 2520 | 2372 [ 39.11 37.72 0.45 % - -
100 % 1.02 13.80 14.03 1.949 | 1779 | 1.324 | 31.67 31.15 0.29 % 33.00 = 0.5 %
95 % 1.00 13.12 13.18 1630 | 1556 | 1.020 | 26.80 26.68 0.24% -
20 % 1.00 12.41 12.39 1.508 [ 1.502 | 09770 | 23.03 23.06 0.23 % -
80 % 1.00 10.95 10.89 1282 | 1394 | 09220 | 1733 17.42 0.21 % -
60 % 0.99 8.301 8249 | 09650 | 1.074 | 0.6820 | 10.08 10.14 0.16 % -
1] 13
“
1=
o
=
5 =
o &
D o ey
= o
= =
—" x5 a
=3
o
15
mwoo } ~ f f f } f f B =1
o W m T3 o = Y =5 m

05 o
Loszes (KW =

Condicion de Ensayo: Alta Tension Vs. Baja Tension — ONAF II
Terminales Alimentados: H1-H2-H3-HO0X0 Temperatura de Ref: 85.0°C
1° Terminales Cortocircuitados: X1-X2-X3-H0XO0 Potencia Base: 90.00 MVA
Conexién Medido (.‘01'1’egid01 Garantizado
Posiciones U Nominal Tmpe- ' Tmpe-
Terminal | Temp. | Tension Intensidad| Pérdidas dancia Pérdidas dancia
Alimentado 1° Cto |Alimentado (°C) (kV) (A) (kW) o (W) o
&) (%) (%)
1 - 242.00 26.5 20.255 193.05 162.06 9.31 - =9.0
- 220.00 26.5 20.656 235.81 153.30 9.40 155.20 9.54
21 - 187.00 26.5 18.111 262.79 177.73 10.24 - > 10.0
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TRF REGIVIT 115/33 60 MVA

Cliente:
CHEC REGIVIT

Direccidn del Cliente:
DDP Subestacion Regivit
Armenia Quindio

Miquina Ensavada:

N de Serie: 201727

Potencia Nominal Maxima:
Tension:

Intensidad Nominal Maxima:

BIL:

Conexion:

Grupo de Conexion:
Frecuencia:

Refrigeracion:

Superior del Aceite:
Promedio de Devanados:
Punto Caliente:

Temp. Ambiente Maxima:

Transformador Trifasico
50-60/50-60/16.7—-20 MVA
115+8-12x1.25% /33 /13.8kV
301.23/1049.7 / 836.7T A
550/170/95kV

YN /yn/d internal

YNyn0(d)

60 Hz

ONAN / ONAF

60°C

65°C

75°C

40°C
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Condicion de Enzavo:

Medicion postenior al mpulso

Terminales Alimentados: AU-2V-2W-2H Posicion: -
1* Terminale: Abiertos: 1U-1V-1W-1IN Posicion: 9
Potencia Baze: 60.00 MVA Potencia Nominal: 600 KMVA
Temperatura Media del Aceite:r 25.857C Frecuencia: 60 Hz
. . Valores
Valore: Medido: Pérdidaz' Intensidad Carantizados
v Vemewr  [L11Veeis] Vehiear | Ia In Ic |Pérdidaz| (EW) [“5 9" pirdida: Intencidad
REF - V) (V) (A} (A) {A) (EW) (EW) '
110 % 1.04 20.94 21.82 2041 [ 1.732 | 1.853 50.65 48.50 0.18 % 52.00 =2.0%
105 % 1.02 20.00 2038 1.149 | 08390 | 1.028 40.40 39.65 0.10 % - -
100 % 1.01 15.04 19.19 | 0.8110 [ 05180 | 0.7540 | 33.62 3335 0.07 % 35.00 = 0.5 %
a5 % 1.00 18.10 18,14 | 0.6600 (04070 ) 0.6570| 2884 28.78 0.06 %o -
) % 1.00 17.15 17.15 | 0.5860 [ 03720 | 0.6080 | 2533 2533 0.05 %o -
80 % 1.00 15323 1520 | 04710 (03250 ) 05260 | 1934 19.38 0.04 % -
60 % 1.00 11.43 11.40 | 03450 (02420 ) 04020 | 1091 10.94 0.03 %% -
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Condiciéon de Ensayo: ONAF
Terminales Alimentados: 1U-1V-1W-1IN Temperatura de Ref: 85.0°C
1° Terminales Cortocircuitados: 2U-2V-2W-2N Potencia Base: 60.00 MVA
Conexion Medido Corregido! Garantizado
Posiciones U Nominal
Terminal | Temp. Tension Intensidad | Pérdidas | Pérdidas (Impedancia|Pérdidas | Impedancia
Alimentado|1° Cto | Alimentado | (°C) (kV) (A) (kW) (kW) (%0) (KW) (%0)
EV)
1 - 126.50 279 13814 279.80 140.64 152.50 10.69 - 10.58
9 - 115.00 279 [11.628| 301.05 136.63 155.83 10.12 160.00 10.2
21 - 97.750 279 |9.5463 | 354.51 168.30 194.30 9.76 - 9.94
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TRF RIOSUCIO 115/33 40 MVA

Cliente: Miquina Ensayada: N° de Serie: 201753
CHEC RIOSUCIO Transformador Trifasico
Potencia Nominal Maxima: 24-40/24-40/8-13.33 MVA
Direccion del Cliente: Tension: 115 +8-12x1.25% /33 /13.8kV
DDP Subestacion Riosucio Intensidad Nominal Maxima: 200.82/699.82 /556 A
BIL: 550/170/95kV
Conexion: YN /yn/dinterna
Grupo de Conexion: YNyn0(d)
Frecuencia: 60 Hz
Refrigeracion: ONAN / ONAF
Superior del Aceite: 60 °C
Promedio de Devanados: 65 °C
Punto Caliente: 78 °C
Temp. Ambiente Maxima: 40 °C
Condicion de Enzayo: Medicion postenior al mpulso
Terminales Alimentados: 2U-2V-2W-2N Posicion: -
1 Terminales Abiertos: 1IU-1V-1W-1IN Pozicion: 9
Potencia Baze: 4000 MVA Potencia Nominal: 400 MVA
Temperatura Media del Aceite: 261 °C Frecuencia: 60 H=
. . Valeres
Valores Medidos Pérdidas! L nsidad Carantizados
v Vaiess  |L11EViasedia] ¥ ehiear I I I Perdidaz| (EW) T Peérdidas I idad
L1718 Vipetia V) EV) (A} (A) {A) EW) KWy | erensida
110 % 1.07 20.94 22 42 3.029 [ 3137 | 3.316 44 .52 41.72 0.45 % 45.00 =4 %
105 % 1.02 20.00 2047 | 09750 1127 | 1.228 33.02 32234 0.16 %% - -
100 % 1.01 19.05 1924 | 05380 [ 06950 | 07620 | 26.97 26.70 0.10 % 27.70 = 1%
o0 % 1.00 17.11 17.11 | 03120 | 04810 | 0.4900 | 19.79 19.7% 0.06 %% -
80 % 1.00 15.34 1530 | 02640 (04150 ) 03940 | 1538 1541 0.05 %% -
60 % 1.00 11.43 1140 | 0.1940 {03130 ) 02820 | B8.5348 8.575 0.04 %o -
45 =S
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Condicion de Ensayo: ONAF
Terminales Alimentados: 1U-1V-1W-1N Temperatura de Ref: 85.0°C
1° Terminales Cortocircuitados: 2U-2V-2W-IN Potencia Base: 40.00 MVA
Conexion Medido C'orl'eg‘ldol Garantizado
Posiciones U Nominal
Terminal | Temp. | Tension |Intensidad| Pérdidas | Pérdidas |Impedancia| Pérdidas | Impedancia
Alimentado|1° Cto| Alimentado | (°C) | (KV) (A) (kW) (kW) (%0) (KW) (%)
(KV)
1 - 126.50 255 | 13.585 | 182.68 95.467 108.59 10.73 - 10.4
9 - 115.00 255 | 11.370 | 195.54 90.077 109.29 10.15 115.70 10
21 - 97.750 25.5 | 93139 | 226.95 109.83 138.48 9.92 150.00 9.8

TRF HERMOSA 115/33 25 MVA

Cliente:

CHEC LA HERMOSA
Direccion del Cliente:
Estacion Uribe kilometro 1

autopista del café salida Chinchina
Caldas Colombia.

Miquina Ensavada:

Potencia Nominal Méaxima:
Tension:

Intensidad Nominal Maxima:
BIL:

Conexion:

Grupo de Conexion:
Frecuencia:

Refiigeracion:

Superior del Aceite:
Promedio de Devanados:
Punto Caliente:

Temp. Ambiente Maxima:

N° de Serie: 201487
Transformador Trifdsico
20-25/20-25/6.6-8.3 MVA
11529 x125%/33/13.8kV
12551/43739/0A
550/200/ 110 kV

YN /yn/dinterna

YNyn0 (d)

60 Hz

ONAN / ONATF

60 °C

75°C

90 °C

40 °C
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Terminales Alimentados: 2NV-IW-IN Poszicion: -
1° Terminales Abiertos: 1U-IV-1W-1N Pozicion: 10
I® Terminales Abiertos: T1-12 Pozicion: -
Potencia Base: 20.00 MVA Potencia Nominal: 20.0 MVA
Temperatura Media del Aceite: 261 °C Frecuencia: 60 HZ
Valoves Madides Valores
’ ) Perdidas! Intensidad Garantizados
- Ves L0V, Veww | In I, I, |Perdidaz| (EW) FRAA Pardidaz Intensidad
[E—. () (EV) (A) (A) (A) (kW) (W) '
110 % 107 20.95 2245 [ 3315 | 3223 | 3440 | 3819 33.58 0.95% - -
105 % 1.04 20.00 .74 | 1319 | 1183 | 1377 | 2758 26.56 0.37% - -
100 %o 1.01 19.04 1926 [ 05810 | 04300 | 05870 2079 20.55 0.15% 2050 1.00%
05 %% 1.00 18.10 18.16 [ 0.4280 | 02730 (04000 | 1742 1736 0.11 % - -
an % 1.00 17.16 17.16 (03710 0231003370 | 1508 15.08 0.09% -
5 S FE]
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Condicion de Ensayo: ONAF
Terminales Alimentados: 1U-1V-1W-1N Temperatura de Ref: 75.0°C
1° Terminales Cortocircuitados: 2U-2V-2W-2IN Potencia Base: 25.00 MVA
Conexion Medido Corregido’ Garantizado
Posiciones U Nominal Impe Impe
Terminal | Temp. | Tension |Intensidad lPél‘[li[lﬂS P - Pérdidas P -
. § . . dancia dancia
Alimentado 1° Cto |Alimentado (°C) (V) (A) (kW) ) (kW) )
oy (%) (%)
1 - 127.94 24.6 12.462 113.45 60.247 9.69 - -
10 - 115.00 24.6 10.584 125.55 59.861 9.20 60.80 9.10
19 - 102.06 24.6 9.1311 141.19 76.060 8.96 -
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TRF MARQUETALIA 33/13,2 3 MVA

Cliente: Miaquina Ensavada: N de Serie: 1LCB380790
CHEC MARQUETALIA Transformador Trifasico

Potencia Nominal Maxima: 3 MVA
Direccion del Cliente: Tension: 33+2x2.5%/13.8kV
DDP Subestacién Marquetalia Intensidad Nominal Maxima: 52.486/125.51 A
Caldas BIL: 250/ 110kV

Conexion: D/yn

Grupo de Conexion: Dynl

Frecuencia: 60 Hz

Refrigeracion: ONAN

Superior del Aceite: 60 °C

Promedio de Devanados: 65°C

Punto Caliente: 78 °C

Temp. Ambiente Méxima: 40 °C
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Condicion de Enzayo: Medicion posterior al impulso
Terminales Alimentados: -AVIW-2IN Posicion: -
1* Terminale: Abiertos: 1U-1V-1W Poszicion: 3
Potencia Baze: .00 MVA Potencia Nominal: J.0MVA
Temperatura Media del Aceite: 260 °C Frecuencia: 60 H=
- . Valeres
Valore: Medidos Pérdidas' I cdad Garantizados
v | e [L13Vees] Vet | Lt Ie Ic |Perdidaz| (5W) [ pirdida: Tatencidad
L Vet V) (EV) [A) [A) (A) (W) (W) ’
110 % L.05 8.756 9228 4050 [ 3751 | 3.867 7830 7409 3.10% -
105 % 1.02 8.364 8490 |[08770 | 06810 ) 08240 | 5229 5.150 0.63 % - -
100 % 1.01 7.969 8033 (04030 (0290003750 | 4.058 4.035 0.28 % 4.590 = 1%
05 % 1.01 7.560 7618 [ 0.2560 | 01800 ) 02420 [ 3418 3.397 0.18 %% -
90 % 1.01 7.170 7209 [ 0.1930 | 00000 ) 01840 [ 2.938 2922 010 %% -
80 % 1.00 6.374 6404 | 0.1400 [ 0.0000 | 01440 | 2205 2.195 0.08 % -
50 % L.00 4.752 4772 [ 0.0000 [ 00000 | 00000 | 1.208 1.203 0.00 %o -
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Condicién de Ensayo: ONAN
Terminales Alimentados: 1U-1V-1W Temperatura de Ref: 75.0°C
1° Terminales Cortocircuitados: 2U-2V-2W-2N Potencia Base: 3.00 MVA
Conexion Medido Corregido’ Garantizado
Posiciones U Nominal
Terminal | Temp. | Tension |Intensidad | Pérdidas | Pérdidas | Impedancia | Pérdidas | Impedancia
Alimentado|1° Cto | Alimentado | (°() (kV) (Aa) (kW) (kW) (%) (kW) (%)
(kV)
3 - 33.000 27.6 | 1.9297 | 52.500 13.947 15.926 5.85 17.400 5.5
5 - 31.350 27.6 | 1.7904 | 54.920 14.028 16.257 5.75 - -
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ANEXO B

Dentro de los analisis se realiza un gran numero de simulaciones, para lo cual se
utilizé el lenguaje de programacion de DIGSILENT (DPL) con el fin de desarrollar
un algoritmo que permitiera optimizar el tiempo en simulaciones. A continuacion,

se presenta el algoritmo utilizado:
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DPL
set sCasos, sRotulos, sRot, sRef;

object oCasos, oRotulos, 0GB, oPg, oRef, oRot,elemento;
string strCasos, strRotulos, SAnexo;

int bandera;

object LDF;

setset 1,set 2, set 3,set 4,set 5, set 6, set 7,

Imodif. taps

set sEscOp;

object oEscOp;

string EscActivo,CasoActivo, Parametro;

int compEOQ;

int a, aumentotap, PotenciaMVA;

double Cont_Param,Pasos, ParamlInic_Zcc1, Paramlnic_Zcc2, Paramlnic_tap1,
Paramlnic. MVAL,;

ClearOutput();

INRUSH_Trfs_cambiaZcc_Yyn0_230kV_90MVA.Execute();
INRUSH_Trfs_cambiaZcc_Yyn0 25MVA.Execute();
INRUSH_Trfs_cambiaZcc_Yyn0_230kV_150MVA.Execute();
INRUSH_Trfs_cambiaZcc_Dynl 33kV_3MVA.Execute();
INRUSH_Trfs_cambiaZcc_YynO_115kV_60MVA.Execute();
INRUSH_Trfs_cambiaZcc_Yyn0O_115kV_40MVA.Execute();

set sCasos, sRotulos, sRot, sRef;

object oCasos, oRotulos, 0GB, oPg, oRef, oRot,elemento;
string strCasos, strRotulos, SAnexo;

int bandera;

object LDF;

setset 1,set 2, set 3,set 4,set 5, set 6, set 7,
Imodif. taps

set sEscOp;
object oEscOp;
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string EscActivo,CasoActivo, Parametro;

int compEOQ;

int a, aumentotap, PotenciaMVA;

double Cont_Param,Pasos, ParamlInic_Zccl, Paramlnic_Zcc2, Paramlnic_tap1,
Paramlnic. MVAL,;

ClearQutput();

set_1=Elementos.GetAll'EImLne");
set_2=Elementos.GetAll'EImTerm’);
set_3=Elementos.GetAll('StaBar");
set_4=Elementos.GetAllEImTr2');
set_5=Elementos.GetAll'EImTr3");
set_6=Elementos.GetAll('EImSym’);
set_7=Elementos.GetAll(EImLod");

sCasos = Casos_Estudio.GetAll('IntCase");
sRotulos = Rotulos.GetAll('SetTitm’);

oCasos = sCasos.First();
oRotulos = sRotulos.First();

while(oCasos)

{

oCasos.Activate();

oCasos.ShowFullName();

if(oRotulos)

{

oRotulos.ShowFullName();

0GB = GetGraphBoard();

sRef = 0GB.GetContents("*.IntRef");

oRef = sRef.First(); 'oRef.ShowFullName();
while(oRef)

{

oPg = oRef:0bj_id; 'oPg.ShowFullName();
sRot = oPg.GetContents(*.VisTitle',1);
oRot = sRot.First(); loRot.ShowFullName();
oRot:SetTit = oRotulos;

oRef = sRef.Next();

¥
ks
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[ PARAMETRO INICIAL

oCasos.Activate();
elemento=set_4.First();

leeeee- ZCC-----==----
Paramlnic_Zccl=elemento:t:uktr;
Paramlnic_Zcc2=elemento:t:ukotr;

ParamlInic_tapl=elemento:nntap;
printf('%s_%d','ParamlInic_Zccl ',Paramlnic_Zccl);
printf('%s_%d','ParamlInic_Zcc2_',Paramlnic_Zcc2);
printf('%s_%d','Paraminic._ MVAL ' ,Paraminic_ MVA1);
printf('%s_%d','Paramlinic_tapl_',Paraminic_tapl);
printf('%s_%d','0_Zcc',elemento:t:uktr);
printf('%s_%d','0_Zcc0',elemento:t:ukotr);
printf('%s_%d','0_MVA'elemento:t:strn);
printf('%s_%s','0_MVA'elemento:t:loc_name);

lemmmem e CAMBIAR PARAMETRO
Cont_Param=4; Valor inicial

Pasos=1; ITAMANO DEL PASO
while(Cont_Param<=4)

{

IParamlnic_MVAl=elemento:t:strn;
Parametro= sprintf('%s_%.2d_%s','Cap’,elemento:t:strn, MVA"),
Parametro= sprintf('%s_%d','Zcc',elemento:t:uktr); Inntap para trafos bidevanados

sAnexo = sprintf('%s_%s',0Casos:loc_name,Parametro);
Estabilidad.Execute(sAnexo, sDir);
oRotulos = sRotulos.Next();

IEXPORTAR RESULTADOS

ExportElImRes_1.Execute(sAnexo,strPath);
Cont_Param=Cont_Param+Pasos;

}

elemento=set_4.First();

while (elemento)

{
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elemento:t:uktr=ParamlInic_Zccl;
elemento:t:ukOtr=Paramlnic_Zcc2,;

elemento:t:strn=Paraminic_ MVVAL;
printf('%s_%d','3_Zcc',elemento:t:uktr);
printf('%s_%d','3_Zcc0',elemento:t:ukotr);
printf('%s_%d','3_MVA'elemento:t:strn);
printf('%s_%s','3_MVA'elemento:t:loc_name);
elemento = set_4.Next();

}

elemento=set_4.First();
printf('%s_%d','4_Zcc',elemento:t:uktr);
printf('%s_%d','4_Zcc0',elemento:t:ukotr);
printf('%s_%d','4_MVA'elemento:t:strn);
printf('%s_%s','4_MVA'elemento:t:loc_name);
0EscOp=GetActiveScenario();

oEscOp.Save();

0Casos = sCasos.Next();
elemento=set_4.First();

lomemee ZCC-----------
ParamlInic_Zccl=elemento:t:uktr;
ParamlInic_Zcc2=elemento:t:ukotr;

ParamlInic_tapl=elemento:nntap;

I elemento=set_4.First();
printf('%s_%d','5_Zcc',elemento:t:uktr);
printf('%s_%d','5_Zcc0',elemento:t:ukotr);
printf('%s_%d','5_ MVA',elemento:t:strn);
printf('%s_%s','5_ MVA'elemento:t:loc_name);

¥
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ANEXO C

En este Anexo se presentan algunas de las caracteristicas relacionadas con la
parametrizacion del IED, para el modelo seleccionado:
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Dentro de los IED’s ABB utilizados por el OR CHEC como proteccion diferencial de
transformador se tienen el RET 670 y el SPAD 346. Ambos tienen requisitos muy bajos en
los CT principales; no se requieren unidades CT de interposicion. Resultan adecuado para
aplicaciones diferenciales con disposiciones de varios interruptores automaticos con un
maéaximo de seis entradas de CT de limitacion. La funcién de proteccion diferencial dispone
de caracteristicas de limitacion del bloque de onda y del 2do componente armonico para
evitar el disparo por corriente de insercion de magnetizacién, y de limitacion del 5to
componente armonico para evitar el disparo por sobreexcitacion. La funcion de proteccién
diferencial de fallas a tierra de baja impedancia se puede utilizar como una sensible y
rapida proteccion principal adicional contra defectos de tierra de los devanados. Esta
funcién incluye como seguridad adicional un criterio de corriente direccional de secuencia
cero [18].

Los IED’s diferenciales de transformador utilizados pueden disponer también de una
funcionalidad de enclavamiento y control total incluyendo la funcién de comprobacion de
sincronismo para posibilitar la integracién del control principal o de respaldo local. Coopera
con la funcion de comprobacion de sincronismo con reenganche retardado o de alta
velocidad. Las caracteristicas principales de los IED’s ABB utilizados por el OR CHEC son
[19]:

Ademaés de las funciones de proteccion cuentan con funciones de control y supervision con
amplias posibilidades funcionales y de configuracion, y disefio de hardware ampliable para

cumplir requisitos concretos del usuario.

Utilizado para transformadores de potencia, autotransformadores, reactancias shunt,
proteccion en T, bloques generador-transformador, transformadores de desplazamiento de
fase y sistemas de barra pequefios. Para transformadores de dos y tres devanados con un
maximo de seis entradas estabilizadas. Para disposiciones de varios interruptores

automaticos o de uno.

Proteccion de defecto a tierra restringida para todos los devanados conectados a tierra
directamente o de baja impedancia. Proteccion de distancia de fase a fase y fase a tierra
de esquema completo con un méximo de cinco zonas. Funcion de cortocircuito instantdneo
de alta velocidad con bajo sobre alcance momentaneo. Proteccién de sobre intensidad

direccional con cuatro etapas para cada devanado.
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Funciones de software adicionales seleccionables como proteccion de fallo de interruptor
para cada interruptor, proteccién de tension, proteccién de sobreexcitacién, control y

supervision.

El modelo de relé en el software PowerFactory simula las funciones de proteccién mas
comunmente utilizadas. El relé principal contiene las unidades de medicién y adquisicion,
el elemento de inicio, los elementos de polarizacion, el elemento direccional para los
elementos de distancia para lineas sin compensacion de distancia, la I6gica de salida y
todos los demas sub relés. La implementacion del modelo se ha basado en la informacion

disponible en el manual del relé [20].

Los IED’s de proteccion diferencial ABB, en cuanto a la funcion diferencial de

transformador, estdn conformados por tres médulos o bloques a saber:

blogue funcional T2WPDIF: proteccién diferencial de transformador de baja impedancia

de dos devanados

blogue de funcién T3WPDIF: una proteccién diferencial de transformador de 3 devanados

de baja impedancia

blogue de funcién REFPDIF Restriccién de falla a tierra con control direccional
Las funciones disponibles son:

T2WPDIF:

e Un elemento diferencial trifasico de 2 devanados (bloque “T2WPDIF”).

¢ Un elemento diferencial de comparacién de angulo de corriente de secuencia
negativa (bloque “T2WPDIF NegSeqDiff”).

e Dos elementos de sobreintensidad de tiempo definido de 3 fases (“T2WPDIF
IdiffAlarm” y “T2WPDIF IdiffHSet” bloque).

e Cuatro adaptadores trifasicos (“Adaptador T2WPDIF Ct1 W1”, “Adaptador
T2WPDIF Ct2 W1”, “Adaptador T2WPDIF Ct1 W2” y “Adaptador T2WPDIF Ct2
W27).

e Tres elementos de medicion de 3 fases (“T2WPDIF H1 Diff Measure”, “T2WPDIF
H2 Diff Measure” y “T2WPDIF H5 Diff Measurement”).

e Un elemento de medicién monofasico (bloque “T2WPDIF NegSeqgDiff H1 Diff
Measure”).

¢ Un elemento temporizador monofasico (bloque “T2WPDIF NegSeqDiff delay”).

¢ Un bloque légico (bloque “T2WPDIF trip logic”).

T3WPDIF:
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Un elemento diferencial trifasico de 3 devanados (bloque “T3WPDIF”).

Un elemento diferencial de comparacién de angulo de corriente de secuencia
negativa (bloque “T3WPDIF NegSeqDiff”).

Dos elementos de sobreintensidad de tiempo definido de 3 fases (“T3WPDIF
IdiffAlarm” y “T3WPDIF IdiffHSet” bloque).

Seis adaptadores trifasicos (“Adaptador T3WPDIF Ctl W1”, “Adaptador T3WPDIF
Ct2 W1, “Adaptador T3WPDIF Ctl W2”, “Adaptador T3WPDIF Ct2 W2
“‘Adaptador T3WPDIF Ctl1 W3” y “Adaptador T3WPDIF Ct2 W3”).

Tres elementos de medicion de 3 fases (“T3WPDIF H1 Diff Measure”, “T3WPDIF
H2 Diff Measure” y “T3WPDIF H5 Diff Measure”).

Un elemento de medicion monofasico (bloque “T3WPDIF NegSeqDiff H1 Diff
Measure”).

Un elemento temporizador monofasico (bloque “T3WPDIF NegSeqDiff delay”).

Un bloque légico (bloque “T3WPDIF trip logic”).

REFPDIF:

Un elemento de falla a tierra restringida (bloque “REFPDIF”).

Cuatro adaptadores monofasicos (“‘Adaptador REFPDIF Ct1 W1”, “Adaptador
REFPDIF Ct2 W1”, “Adaptador REFPDIF Ct1 W2” y “Adaptador REFPDIF Ct2
W27).

Dos elementos direccionales (“REFPDIF W1 ROA” y “REFPDIF W2 ROA”).

Dos elementos de medicion monofasicos (“‘REFPDIF H1 Diff Measure” y “REFPDIF H2 Diff

Measure”).



