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Mejora de la confiabilidad de los sistemas de relés de proteccion mediante

pruebas dinamicas
Steven de Clippelaar, DOW Chemical, Paises Bajos

Resumen

La distribucién de energia eléctrica confiable a las
plantas petroquimicas adquiere cada vez mayor
importancia. Los falsos disparos pueden producir
dafios en los equipos, problemas medioambientales,
pérdida de produccion, etc. Las caidas de energia en
la red publica ya no son raras debido a la generacion
distribuida, los cambios del sistema de puesta a tierra
en la red publica, etc. Un funcionamiento estable de
los relés de proteccion asegura el suministro
confiable de energia eléctrica a las plantas quimicas.
Para la confiabilidad es esencial la ausencia de
disparos falsos, capacidad FRT ante fallas (inmunidad
frente a las caidas de energia) y disparo rapido
cuando se produzca una falla eléctrica en los equipos.
Los fabricantes de relés de protecciéon estan
afiadiendo cada vez mas funciones en una caja. La
flexibilidad del sistema de relés (relés
multifuncionales) implica unas largas listas de ajustes
que necesitan probarse, lo que otorga cada vez mayor
importancia a las pruebas de todo el esquema.

En este articulo se describe la modelizacion para las
pruebas de relés de proteccion criticos (relés de
proteccion de linea, generador, barra, transformador
y transferencia) y el uso de Advanced Transplay. Las
pruebas dindmicas se han convertido en norma
dentro de DOW para el sistema de relés de proteccién
criticos y forma parte de las pruebas de todo el
esquema. Se utilizan modelos EMTP (ATP) para
generar archivos PL4, COMTRADE. Se inyectan
corrientes, tensiones y cambios de entradas para
comprobar si el sistema de relés es estable o
inestable. Los datos de los dispositivos CT Analyzer y
CPC 100 se utilizan para modelizar transformadores
de corriente. Usando el médulo Advanced Transplay
se prueban dindmicamente relés de proteccion del
generador, sistemas de transferencia, diferenciales de
linea, barra y transformador. El método de pruebas
desarrollado se utiliza en todas las aplicaciones de
relés de proteccién criticos en DOW Europe.

1 El procedimiento utilizado para
las pruebas dinamicas

El modelo se basa en los datos de la red y de la
maquina disponibles a través del fabricante de la
maquina. Los datos de la red se validan con los datos
del registro de fallas procedentes de los relés. DOW
utiliza ETAP para hacer calculos de flujo de carga y de
cortocircuito estatico. En base a todos estos datos, se
hace un modelo EMTP. El modelo EMTP desarrollado
se valida con el programa de calculo de la red ETAP.

Los calculos de cortocircuito se realizan en ambos
programas para comprobar los resultados y validar el
modelo EMTP.
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Figure 1:  El procedimiento para las pruebas de todo el
esquema

Hacer el modelo es la parte mas dificil y lleva mucho
tiempo. Y como "si entra basura, sale basura", hay que
validar la modelizacién. El siguiente paso es definir
los casos de simulacidn criticos (fallas en la red, caidas
de energia, etc.). A veces se hacen ensayos con
diferentes sensibilidades para encontrar los eventos
mas criticos del sistema e identificar dénde es
importante una modelizacién mas precisa para los
resultados. La simulacién de datos del modelo EMTP
se convierte en archivos COMTRADE con la frecuencia
de muestreo adecuada. El siguiente paso es importar
el formato COMTRADE del archivo PL4 en el software
Test Universe del equipo de prueba de OMICRON. Los
casos simulados pueden asi reproducirse. El software
Test Universe de OMICRON genera directamente un
informe de la prueba. Algunos relés utilizan la
adaptaciéon de la frecuencia de muestreo para
producir resultados correctos en un amplio rango de
frecuencias de 11-69 Hz. Siempre se simula un estado
de prefalla sano para asegurarse de que el muestreo
con frecuencia adaptable funciona correctamente.
Los datos modelizados se exportan con una
frecuencia de muestreo de 10 kHz. La frecuencia de
muestreo de los datos debe ser como minimo cuatro
veces la frecuencia de muestreo del relé para evitar
errores debido a la conversion A/D y al filtrado del
relé. Durante las pruebas se recoge y analiza el
registro de fallas de los relés. En el registro de fallas
puede mostrarse la imagen inyectada del caso de
prueba y compararse con la imagen inyectada real.
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2 Modelos EMTP

2.1 Transformadores de corriente

Para inyectar corrientes realistas en el sistema de
relés hay que hacer un modelo de los
transformadores de corriente. Para las nuevas
instalaciones, los datos proceden de los fabricantes y
de las pruebas de aceptacién FAT y SAT. Con las
instalaciones nuevas o durante las paradas de la
subestaciéon, se obtienen las caracteristicas del
transformador de corriente con los dispositivos de
OMICRON CT Analyzer o CPC 100. Estos dispositivos
proporcionan los datos necesarios para la
modelizacion. En la figura 2 se muestra el modelo
EMTP del TC:
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Figure 2: Modelo de transformador de corriente en EMTP

Los datos primarios Rp, Lp pueden despreciarse para
estudios de relés de proteccién. Cuando no se conoce
la curva de excitacion, se toma una curva KEMA tipica.
En este caso se calculan los valores Ret, Rb ¥ Ruwire. El
modelo EMTP necesita los valores ligados al flujo en
[V-seg] pico. Se toma la mediciéon IEC 60044-6 para
convertir a valores voltio-segundo. En la figura 3 se
muestra la diferencia entre IEC 60.044-6 e IEC 60044-
1 convertidos a valores pico.

Excitation curves 5P20 600/1 A 10VA
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—Upeak IEC 60044-6
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Figure 3:  Curva de excitacion IEC 60.044-1/IEC 60044-6

Cuando se ingresan los datos en el modelo, se valida
el modelo para dejar que el programa EMTP ejecute
la prueba de excitacion.
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Figure 4: Prueba de excitacién en EMTP para la validacion

Normalmente se afiaden puntos a la curva de
excitacion para obtener la respuesta correcta en la
regién de saturacién profunda. Para esquemas de
autorrecierre debe modelizarse la histéresis. Debe
tenerse en cuenta el efecto de remanencia en la
simulacién especificando el nivel de flujo en estado
estacionario al comienzo de la simulaciéon. DOW
utiliza un nivel de remanencia del 40% cuando realiza
un estudio sensible sobre el desempefio del relé con
la saturacidon del transformador de corriente.

2.2 Transformadores de tension

Para la modelizaciéon de los transformadores de
tension en EMTP, DOW utiliza un transformador
monofasico saturable. Si es necesario, también se
puede utilizar la curva de excitacion.
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Figure 5: Modelo de transformadores de tensién en EMTP

También pueden modelizarse los transformadores de
tensiéon por acoplamiento capacitivo, pero, por lo
general, no se utilizan en las redes de la compafiia.

2.3 Modelizacion de fallas

La modelizacién de fallas se realiza con interruptores
monopolos controlados con una resistencia en serie.
Se utiliza una resistencia al arco muy baja, 1 mQy se
puede cambiar facilmente. El modelo de arco no se
utiliza en las simulaciones, ya que en las redes
industriales la mayoria de las conexiones se hacen
con cables y los sistemas son de baja resistencia a
tierra. En las redes industriales, la compaiiia observa
que las fallas comienzan como una falla a tierra y
evolucionan a una doble falla a tierra en unos pocos
ciclos. La mayoria de los relés tienen problemas con
fallas a tierra fuera de la zona que evolucionan a una
falla de fase a tierra dentro de la zona. Esta falla de
fase a tierra fase provoca la saturaciéon del TC y
algunos relés tienen retardado el disparo para estos
escenarios.
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Figure 6: Modelo de falla EMTP

El dngulo de inicio de la falla define el angulo de la
tension en el instante de la falla. El 4ngulo de inicio de
la falla controla la cantidad de corriente transitoria
asimétrica generada en la falla. La componente CC
afectara a la saturacion de los transformadores de
corriente y por tanto ala velocidad de funcionamiento
y la seguridad del relé. Para las pruebas de proteccion
diferencial, DOW varia el angulo de inicio de la falla y
prueba, como minimo, a 0, 30, 60 y 90 grados. Con los
resultados, DOW puede observar la saturacion, el
peor caso y si se necesitan mas estudios de
sensibilidad. La falla de precarga se utiliza para
obtener un funcionamiento estable del relé antes de
simular la falla en la red. Algunos relés como los
Siemens 7UM necesitan sefiales de tensiéon estable
para poder funcionar bien, y utilizan la adaptacién de
la frecuencia de muestreo. La inyeccién de corriente
de carga durante las pruebas diferenciales o
direccionales de linea, mostrara la direccion de las
corrientes que se inyectan.

2.4 Modelizacion de cables

Puede utilizarse un simple cable trifdsico con el
modelo equivalente de Pl exacto para modelizar
cables cortocircuitados de una red industrial. Para los
relés, DOW no necesita el modelo dependiente de alta
frecuencia para el cableado. De todos modos, los
filtros antisolape cortan las frecuencias altas. No se
realiza la modelizacion para el estudio de transitorios
electromagnéticos.

3 Nueva prueba de diferenciales
de linea en el Siemens 7SD80

En los préximos afios se sustituirdn los antiguos
diferenciales de linea con cableado piloto. El equipo
de relés de proteccion de DOW en Terneuzen hizo
pruebas dindmicas en el relé Siemens 7SD80 para ver
si el relé cumplia las especificaciones y podia
utilizarse en las antiguas instalaciones. Se hizo un
modelo EMTP de un alimentador de cable desde la
subestacion principal a la subestacion de la planta. Se
utilizaron como entrada los datos del transformador
de corriente medidos con el equipo CPC 100.
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Figure 7: Modelo EMTP para la prueba diferencial de relé

Se simularon los siguientes casos:

= #[Eq 75D80 transient testing slave 24-03-2014.0¢cc
Bl Line differential 87-119
E8 Hardware Configuration
# [ Normal load
# I Ground fault out of zone
# 4 Three phase fault out of zone
W [ Phase to phase fault out of zone
# [ Phase to ground fault in zone behind reactor 16004
9 Phase to ground fault in zone behind reactor 8004 and low load
Three phase fault behind reactor in zone
Three phase fault behind cables in zone
Ground zone out zone envolving in phase to phase in zone
Three phase fault out of zone 40% remanence
# [ Three phase fault out of zone 40% remanence HVP 119

NRNENR

Figure 8: Casos de prueba

Las corrientes y tensiones simuladas se importan en
Advanced Transplay, y se hace un archivo OCC
maestro y otro esclavo. Se utilizaron dos equipos CMC
356 para inyectar las corrientes en dos lugares al
mismo tiempo.
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Figure 9: Configuracién de la prueba para pruebas de
diferencial de linea

Un ejemplo de las corrientes con saturacion del TC se
muestra en la siguiente figura:
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Figure 10: Corrientes simuladas en EMTP que se utilizan en
Advanced Transplay

Para certificar el relé en DOW Terneuzen se realizan
comprobaciones de los tiempos de disparo y de
estabilidad.

4 Pruebas de sistemas de
transferencia automatica

El propésito de wun sistema de transferencia
automatica es cambiar a una fuente alternativa de
electricidad cuando se pierde una fuente primaria de
electricidad. La conmutacién automatica permite al
personal de la planta operar la planta sin necesidad
de determinar si es seguro cambiar a una fuente
alternativa de electricidad. El correcto
funcionamiento de los esquemas de transferencia y
rearranque de motores puede reducir el impacto
comercial y ahorrar millones de délares y, algo muy
importante hoy en dia, evitar el impacto
medioambiental. En el sector se utilizan diferentes
esquemas de transferencia. En DOW Terneuzen se
utiliza el esquema de transferencia de tensién
residual "principal - cierre manual - principal”. La
mayoria de las cargas en una planta quimica son los
motores de inducciéon. Vea la disposicién tipica de la
subestacidn de la planta.

Plant substation

Inc. A N.C. Inc.B N.C.

BUSA TIE BUSB

N.O.

Combined motor load Combined motor load

Figure 11: Esquema tipico de “principal - cierre manual -
principal”

Cuando se desconecta una barra de motor de la fuente
de alimentacidn, la energia atrapada en la inercia y en
el campo magnético de los motores de giro da como
resultado una tensiéon de amortiguaciéon en la barra.
La magnitud y la frecuencia de la tension residual
disminuyen a medida que aumenta el deslizamiento
de los motores. El esquema de transferencia de
tension residual es mas lento que un esquema de
transferencia rapida o en fase. Se permite la
transferencia residual para cerrar el interruptor del

acoplador cuando la tension de la barra de la fuente
desconectada estd por debajo del 25% del valor
nominal. Este valor de consigna se puede disminuir
para limitar las fuerzas mecanicas transitorias
(pares) de los motores que estan transfiriendo. En la
norma IEEE (C50.41-2012 se recomienda que la
relacion V/Hz debe ser inferior a 1,33 pu. En esta
norma el tiempo de transferencia recomendado es de
1,5 veces T'do (constante de tiempo de circuito
abierto del motor). Los tiempos de transferencia son
ajustes de 1-2 segundos dependiendo de la
coordinacion de la red. Los ajustes de tiempo deben
validarse y verificarse con pruebas dinamicas.
También se comprueba el comportamiento del par de
entrehierro durante la transferencia en la simulacién
de la transferencia y se verifica con los datos del
fabricante.
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Figure 12: Pares de entrehierro transitorios del motor de
induccién

Con las pruebas dinamicas, se comprobara la filosofia
completa del esquema de transferencia automatica:
;Seremos inmunes a las caidas de energia? Para hacer
un buen modelo dindmico, DOW necesita los datos del
fabricante de los motores, la inercia, las
caracteristicas de carga y la inercia de carga, y estos
datos se utilizan para hacer el modelo del motor. En
EMTP se utiliza el modelo de induccién UM3. Vea el
modelo de la figura 13.

B

Loadtorque char.

;. damping

u[0)

+

GAM 8081 Inertia->capacitance
250 kW V(0) -> rpm (0)
Currentistorque
load model

Figure 13: Modelo de motor UM3 EMTP
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La curva de carga del motor también se simula, figura
14.
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Figure 14: Modelo de carga

Los datos eléctricos del motor pueden rellenarse en el
modelo UM. El modelo de carga se debe hacer con una
fuente de corriente y un condensador. La resistencia
se aflade para la friccion y amortiguacion. El modelo
puede validarse con los datos de fabrica. Utilice una
fuente de tension sin impedancia a un 100% de la
tensién para simular el arranque del motor y
comparar los resultados de aceleracién con los datos
la prueba FAT. Una vez validado el modelo de motor,
el modelo puede utilizarse en el modelo del sistema
eléctrico completo. El modelo siguiente tiene dos
fuentes eléctricas independientes de 11 KkV, dos
transformadores de potencia 11/6 kV, motobombas
de 6 kV y motores de baja tension. El sistema de
transferencia mide las tensiones de barra en ambas
barras y la corriente en ambas fuentes. Se simulan
corrientes y tensiones para diferentes casos y se
convierten a archivos COMTRADE a 10 kHz. Estos
archivos COMTRADE se utilizan para su reproduccién
en dos equipos OMICRON sincronizados. En
Advanced Transplay se hace un archivo OCC maestro
y otro esclavo. El sistema de transferencia se
compone de tres relés Siprotec. El software para los
relés se realiza en cédigo CFC. Con las pruebas
dindmicas, DOW prueba el comportamiento de ATS
frente al comportamiento del motor. En el pasado se
utilizaba el médulo State Sequencer para este tipo de
pruebas. No pudo probarse ningiin comportamiento
dinamico de la carga del motor.

*
sugrrs G5
11 kV power source ‘5 ‘?
Model ATS testing B
Sub 134 D fil
Voltage measurement
6kv PRI 11

Fault

MOF 1341 DR 134-2

Figure 15: Modelo EMTP para la subestacion con carga del
motor

La transferencia se inicia cuando todas las tensiones
de fase a tierra en un lado se encuentran por debajo
del 70% y la barra sana tiene una tension en las tres
fases superior al 90% y no hay senal de bloqueo
activa. La figura siguiente muestra la configuracion de
prueba de la subestacién de 134.

SUB 134
é _ Tripsignal **
A

o

Trip signal **

EMTP-program

**Trip and close signals are routed to Omicron set
Testuniverse

for time tracking

POW RESTRICTED

Figure 16: Configuracién de prueba para las pruebas del
sistema de transferencia "principal - cierre
manual - principal”

Los dos equipos CMC se sincronizan con dos unidades
IRIG-B. Los siguientes casos se simulan en EMTP y se
reproducen:

© OMICRON 2015 - International Protection Testing Symposium (Simposio internacional de pruebas de proteccién) 5/11



Presentacion 08.6

=-#EH ATS_master.occ
H ATS SuB 134
& Hardware Configuration
# B Check readings and connections relay
¥ @ Normal situation, bus voltage ok both sides
¥ @ Powerdip both sides 0% remaining voltage LV motors tripped
¥ @ Powerdip both sides 70% remaining voltage
¥ @ Powerdip both sides only B feeder coming back
¥ @ Powerdip both sides only A feeder coming back
¥ @ Primary transformer TR 34C phase to phase fault
W@ Primary transformer TR 34C phase to ground fault buchholz
¥ @ Fault secondary side TR 34C
¥ @ Three phase fault at HVP 134-1
¥ @ Phase to ground fault at HVP 134-1
¥ @ Evolving phase to ground fault
¥ @ Outgoing feeder fault
¥ @ Three phase fault at HVP 134-1 zone interlock

Figure 17: Casos simulados

El archivo maestro para una caida de energia en
ambos lados con el regreso solo del alimentador B.

Time Signal View: Powerdip both sides only B feeder coming back in ATS_master.occ
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Figure 18: Salida de Advanced Transplay, archivo maestro

El archivo esclavo para una caida de energia en ambos
lados con el regreso del alimentador B.

Time Signal View: Powerdip both sides only B feeder coming back in ATS_slave sub 134.0cc
Time Signal Value

Displey

-| Analog signals: One diagram

A

CumentsimA

el

500 4

B2(CSV) 1B2(CSV) 1C2(CSV)

Trip leader A
Trip feeder B
Close coupler

ATS release B

203 204 208 206 207 208 209 210 211 212 213 214

Figure 19: Salida de Advanced Transplay, archivo esclavo

En los trazos se puede observar la contribucién del
motor durante la falla y 1a corriente de avalancha una
vez cerrado el acoplador. El esquema de transferencia
se compone de 7 relés SJ sencillos. DOW descubrié
que el rastreo de la frecuencia estandar de los relés
tenfa problemas con la frecuencia de amortiguacién
de la tensién residual cuando los motores estan
desconectados de la fuente de alimentacién. Esto
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conduce a una deteccion mas rapida, falsa de
subtensién de cero voltios. Cuando la tensién alcanza
una caida de frecuencia por debajo de 25 Hz, el relé ya
no puede definir el nivel de tensién y se inicia la
transferencia y se produce un cierre mas rapido del
interruptor del acoplador. Este comportamiento se
tiene en cuenta al definir el tiempo de transferencia.

5 Pruebas de diferenciales de
transformadores

El modelo de matriz BCTRAN se utiliza para
modelizar el comportamiento del transformador. Los
elementos de la matriz para transformadores con
cualquier nimero de devanados se pueden derivar de
las impedancias de cortocircuito entre pares de
devanados. Los calculos son bastante complejos, y
respaldan que debe utilizarse la rutina BCTRAN
disponible en EMTP. La rutina BCTRAN produce las
matrices de rama a partir de los datos de prueba de
cortocircuito y de excitacién positivos y homopolares.
El modelo se valida simulando la prueba de excitaciéon
y la prueba de cortocircuito. Los resultados deben ser
los mismos que en los documentos de las pruebas
FAT. Un modelo producido mediante BCTRAN es
bueno desde cc hasta 2 kHz. Se pueden tener en
cuenta las pérdidas de excitacién, pero el
comportamiento no lineal no estid representado y
debe afiadirse externamente, como para la simulacién
del comportamiento de corriente avalancha. DOW
estaba muy interesado en la modelizacién de fallas
internas de devanados. ;Qué profundidad tiene la
proteccion  mediante relés del devanado
especialmente con la saturacién del transformador de
corriente? Para modelizar estas fallas a tierra del
devanado en EMTP debera realizarse una nueva
matriz de impedancia del transformador. La rutina
BCTRAN calcula la matriz de impedancia sana RwL.
Esta matriz sana debera cambiar a la matriz de falla a
tierra del devanado mediante la divisiéon del
devanado n2 en dos devanados a, b cuando la falla a
tierra esta en el lado secundario, [5], [6]. Para la
resistencia, es fisicamente evidente un principio de
proporcionalidad simple, por lo que:

R,=—R
a = R (1)
Ny
R, =—R
b=, % @)
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Figure 20: Falla de espira a tierra
del transformador en devanado secundario

Las nuevas matrices se muestran a continuacion:

LllLal leL13 L14L15 L16

Lal La LabLa3La4La5La6]

| Ly1Lpa Ly LyzLpaLlpsLlpe |
L31L3aL3bL33L34L35L36
L4-1L4-aL4b L4-3 L44L45L46
Ls LsqLspLsaLsaLssLse |
Lo LeaLepLesLes Les Lo

L= 3)

Se calcula una nueva matriz 7x7 en Excel. Para el
calculo de la inductancia propia y mutua entre las
subbobinas A y B deben aplicarse las siguientes
reglas:

La: - iZZ

P L (5)
L, = LZZ
Pk 2k T o + 1 (6)

Lyoy/1—0gp

=(k+%)+2,/1—aab )

k=na/np
Sila bobina i se considera en la misma columna que a
y b, entonces la bobina defectuosa

1 — €Lyl
L22 e L

al - LZL\/— (8)

Ly = Ly — Lo 9)
Sila bobina i esta arrollada en una columna diferente
de ay b, entonces

ai 1+—k 2i (10)

1

Ly =——L
SO T Pt

11

L2z, L2i y Li son elementos de la matriz L del
transformador sano. € se supone que es 1. El factor de

. .z . n
dispersion cab es igual a: g, = n—“ 01, y o12 es el factor
2

de dispersion entre los devanados primario y
secundario del transformador sano y puede
calcularse mediante:

Li,

L11L22

(12)

Por ejemplo: la nueva matriz de impedancia puede
calcularse para el 50% de la falla del devanado. El
modelo en EMTP se expande con el transformador
defectuoso utilizando el médulo de la biblioteca en
EMTP. El nodo del devanado defectuoso constituye el
50% en el devanado secundario y se denomina
277771.

0, =1—

20kA X/R 10 TR87
52 5kV swing ot

W e . A“‘@D -

HVBUS  90% LVEM
|+

LB I
R arc

Uk=14% £Z2227 wercp
525111 kV
RG=8 ohm Dyn11
777777 1S
= winding point to GRND =

STRPNT +

hs

Figure 21: Modelo EMTP de falla del devanado secundario

Los resultados de la simulacién se muestran a
continuacién y se usan para las pruebas del
diferencial del transformador Siemens 7UT613. La
falla del devanado se inicia cerrando el interruptor de
potencia T-CB a 0,2 segundos en la fase C.

La tension secundaria de 11 kV:

11KV bus voltage

e o o SRS L A fit-
AAANAR il -“-‘ M ‘| I\ i |,\

-"k?lf‘;lg \ ) }‘H‘”‘[‘ ‘Iv,g | |
Ui I"u':,",".‘\'i‘wkl '\.‘l’ | |1UUJ1'”H|HUH

’ ”.g’n!‘ i '\w”'l'\'””"”f"""‘“ Y n{‘\}lwu‘u U

5 ’.T ] l--j H LI)\.:_I‘\ffI.‘ U‘_.I U'JP \L-“‘ )‘” ‘, .J M ‘( H| ‘I W
WYYV SRR AR RS ;

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 (5 04
(file TNZ12_19Z.pl4; x-var t) v:X0005A v:X00058 v:X000SC

Figure 22: Tensidn en lado bajo, falla en fase C

El salto de fase se debe a la falla a tierra. La tension de
la fase C cae un 50%. La tension de excitacion de la
falla es del 50%.

La corriente del punto de estrella es:
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Star point current
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(Fle TNZ12_19Z.pH; x-var t) c:XX0006-STRPNT

Figure 23: Falla del 50% de corriente del punto de estrella
en el devanado

La corriente es de 570 A pico y 403 A eficaces y casi
en fase con la tensién de falla de excitacién. La
modelizacion del transformador de corriente se
anadi6 al modelo. Los transformadores de corriente
se midieron con el dispositivo CPC 100 para obtener
los datos de modelo adecuados. Se simularon
diferentes casos y se inyectaron en el relé Siemens
7UT.
B ssomon

seos00s 4, M Highside 1

TR87-5
smsom1

w1 Lowside2
100075 {1 3

Low side 2

sa02s00/s oy sz LOWSidel s

» m

TP 7111 i THesTa |

Figure 24: Configuracidn del diferencial del transformador

Se utilizaron dos equipos CMC 356 sincronizados
para probar el relé.

e

A (master)

B (slave)

Figure 25: Configuracién de la prueba para pruebas de
diferenciales

Los siguientes casos se simularon y se reprodujeron
en el relé Siemens 7UT.

Ei TR87 260ct2014maste... [ TR87 260ct2014slave.oc.. X

=-#Eq TR87_260ct2014master.occ
[ TR 87 transformer differential
& Hardware Configuration
¥ @ Normal load
¥ @ Phase to ground fault out of zone
¥ @ Three phase fault out of zone
¥ @ Phase to ground in zone at terminals

¥ @ Phase to phase in zone at terminals

# @ Phase to phase in zone at terminals 1212A OFF

¥ @ Phase to phase in zone to GND at terminals

# @ Phase A to grnd 12 msec latter phase B in zone to grnd

¥ @ Phase A to grnd 12 msec latter phase B in zone to grnd 1212A
# @ Phase A to grnd 22 msec latter phase B in zone to grnd

¥ @ Phase A to grnd 12 msec latter phase C 30% in TRANSFO

# @ Phase A to grnd 12 msec latter phase C 30% in TRANSFO 1212A off
# @ Phase C to grnd in TRANSFO at 30% of winding

# @ Phase C to grnd in TRANSFO at 50% of winding

# @ Phase A_B to grnd on two different busses

Figure 26: Casos de prueba

Durante las pruebas del relé, este tenia tiempos de
disparo largos para fallas a tierra en evolucién en el
lado secundario. A veces, el relé no disparaba cuando
una falla a tierra fuera de la zona se convertia en una
falla dentro de la zona. Cambiando los ajustes después
de consultar a Siemens hemos reducido los tiempos
de disparo. Los transformadores de corriente
cumplian los requisitos de los relés. Debido a la
saturacion del transformador de corriente, que se
inicié en el momento de la doble falla a tierra, el relé
bloqueaba el disparo mediante segundos armanicos.
Una vez desaparecida la saturacién del
transformador de corriente los segundos armoénicos
desaparecen y el relé se dispara.

Differential current and content of 2nd harmonic

Start externalfa
Start evoiving faut internal
Cross block fime 2. Harmonic

a1 e

Figure 27: Andlisis detallados de retardo de disparo en 7UT

«===r4F

Esta fue una buena experiencia de aprendizaje y una
buena prueba para validar los ajustes. Las
experiencias son que el 90% de las fallas se inician
con fase a tierra en algiin lugar en el punto mas débil
del sistema y aumentan a una falla de fase a fase a
tierra. También se necesita una eliminacion rapida de
fallas en este caso y los ajustes del relé de protecciéon
deben comprobarse para este fin. En estos casos la
modelizacion para la prueba de relés de proteccion ha
demostrado aportar valor afiadido.

6 Pruebas de relés de barra

En 2013/2014 se construyé una nueva instalacién
Cogen en DOW Stade. Se instaldé una nueva
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aparamenta de 15 kV para conectar dos generadores
de turbina de gas. La fabricacion de la nueva
aparamenta no tuvo muy en cuenta el
dimensionamiento del transformador de corriente,
sobre todo con los generadores. Después de la entrega
de la aparamenta en el emplazamiento, se midieron
los transformadores de corriente con el OMICRON CT
Analyzer y se utilizaron los datos para la
modelizaciéon. Después de los primeros ensayos de
simulaciéon descubrimos que el TC no estaba
dimensionado  correctamente debido a la
contribucion del generador y que debido a la
remanencia de la saturacion del TC, el tiempo libre no
era suficiente para garantizar un funcionamiento
estable del relé. Los resultados de la simulacién se
trataron con el fabricante de la aparamenta y llegé a
la misma conclusién. Se cambiaron los
transformadores de corriente por otros mejores y se
realizaron pruebas dinamicas para ver si el relé
diferencial de barra era estable para diferentes
escenarios. Se sincronizaron cuatro unidades de
bahia y se inyectaron al mismo tiempo.

o6 |

3

e e |
:

1
]

IsHimiter

Figure 28: Linea tnica simplificada de COGEN

También se programo la falla del interruptor en el
relé diferencial de barra. De forma que los contactos
de salida de los relés de inicio también se simularon
en Advanced Transplay para demostrar el disparo
correcto de los alimentadores y los alimentadores
aguas arriba. Vea en la figura 29 a continuacion, la
sefial de salida digital de inicio de falla del interruptor
(BFI).

51 m— ARSI =
10 990 10,00 1)

1A_D7[ESV) 1B_07(CSW)

2350 1000 1010 1020

TRIP4A i
TRIP4B |
TRIPTA |
TRIF7E

Figure 29: Resultados de Advanced Transplay

El uso de la simulacion EMTP para las pruebas ya
puede detectar incipientes errores de disefio en una
fase temprana del proyecto.

7 Proteccion de sobrecorriente y
dinamica

La planta quimica de DOW en Terneuzen tiene una
instalacion Cogen con dos turbinas de gas conectadas
al sistema de 50 kV. Las turbinas de gas son cada una
de 125 MW. El esquema completo de relés de
proteccion de 50 kV se basa en el funcionamiento de
dos TG. A veces, el modo de funcionamiento normal es
solo una de las maquinas en servicio. La proteccion de
zona mediante diferenciales es el sistema de
proteccion de nivel 1 y la proteccién contra
sobrecorriente es de nivel 2. La proteccién de
respaldo de sobrecorriente de 50 kV se basa en el
seccionamiento rapido de las dos barras de 50 kV
TZE-1/2. Esto se realiza para mantener a dos de los
tres transformadores de 150/50 kV en el lado sano.
Ambos relés de sobrecorriente del seccionador,
instalados en los dos interruptores del acoplador TZE
1-2/TZE 2-2 se ajustan igual. Los ajustes son los
mismos debido al hecho de que la contribucién en un
relé es siempre mayor que en el otro relé
dependiendo de la ubicaciéon de la falla (con dos
generadores en funcionamiento). Se utiliza una curva
extremadamente inversa para obtener la
coordinacién actual. Se revisé de nuevo la proteccion
total mediante relé de 50 kV para el escenario de una
sola maquina en funcionamiento. Después de
desarrollar los nuevos ajustes del relé para el
esquema del seccionador, también se realizé un
programa de prueba para comprobar el
comportamiento de las funciones de sobrecorriente.
Se realiz6 un modelo EMTP para comprobar las
diferentes contribuciones y hacer archivos
COMTRADE para probar los relés y comprobar la
coordinacion en diferentes escenarios de falla.

150k Terneuzen

- ©
¢
B TZE-1525K psspas

e

Splitin back-ug

Vao=l%

Figure 30: Sistema de 50 kV de DOW Terneuzen

Los datos COMTRADE se generan a partir del modelo.
Se tienen en cuenta los modelos de gobernador y de
excitacion. Solo se modeliza un generador para
reflejar la situacién actual. Las contribuciones se
muestran a continuacién:
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Figure 31: Contribucion del transformador

La contribucidn del transformador es de aprox. 4 kA,
figura 31. El generador también contribuye aprox. 3
kA, figura 32.

10.0
(kR)
7.5

5o Ly

2.5 i

0.0
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o.e 1 12 14 1.6 18 (s) 2
(file Terneuzen_tze.pld; x-var t) C:IGEN_A-TZE1_A CIGEN_B-TZE1 B c:IGEN_C-TZEL C

Figure 32: Contribucién del generador

DOW tenia previsto obtener una corriente de falla de
aproximadamente 7 kA en un seccionador y de 7+4
=11 KA en el otro relé del seccionador. La simulaciéon
mostré la siguiente contribucién total en un
seccionador, vea la figura 33.

20
(IA)
15

o |

-20

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 (s) 2
(fle Terneuzen_tze.pM; x-vart) c:TZEL_AT1 2A ©TZE1 BT1 2B «TZEL CT1 2C

Figure 33: Corriente en el interruptor del seccionador
[Contribucién de TR+GT]

Los relés del seccionador se configuran con una curva
extremadamente inversa IEC para obtener la correcta
coordinacion actual. La turbina de gas se acelera
debido a que no pueden introducirse en el sistema
megavatios. Por tanto la frecuencia de la contribucién
del generador cambia. La contribucién sobre el
seccionador no es constante, vea el grafico de la figura
33. El algoritmo extremadamente inverso del relé es
una funcién de integracion, por lo que los tiempos de
disparo no son los indicados en el manual con la
inyeccién normal ecuacién 13.
80

EXTREMELY INV. (Type C) t = T )
a1P-1 F (23)

to 1
fo =1 (34)

t (I) se calcula con la ecuacion (13) y dt es intervalo de
tiempo de calculo, para el relé de Siemens de 10 ms.
En Excel o ATP se puede calcular facilmente el tiempo
de disparo de la curva IEC de la corriente transitoria.
Con las simulaciones y las pruebas afinamos los
ajustes del relé del seccionador.

8 Conclusiones

Las pruebas dindmicas de relés aportan un valor
afiadido a los sistemas de relés criticos en el sector
quimico. Las pruebas dinamicas se realizan tras las
pruebas de funcionamiento normal. Los fabricantes
cada vez agregan mas funciones a una sola caja de
relés, lo que implica esquemas de relés y pruebas mas
complejos. Los técnicos necesitan mas conocimiento
sobre la légica de los relés y la comunicacion. DOW
cuenta con dos afios de experiencia con las pruebas
dinamicas en sistemas criticos. Puede abordarse lo
siguiente:

e El desarrollo y validaciéon de la modelizacién en
EMTP ocupa el 80% del tiempo. Si entra basura,
sale basura. Asi que la modelizacion y la validacion
llevan tiempo, pero son esenciales para el éxito del
esfuerzo.

e El uso de la simulacion EMTP para las pruebas ya
puede detectar incipientes errores de disefio en
una fase temprana del proyecto.

e Retardos detectados en disparos de diferenciales
del transformador debidos a la saturacién del
transformador de corriente y al bloqueo de
segundos armonicos. DOW tenia que cambiar la
configuracion estandar para los relés 7UT.

e Puede probarselalista completa de ajustes y no hay
que bloquear grupos de ajustes durante esta
prueba. Esto es una ventaja en las pruebas de relés
de proteccién del motor y de proteccién del
generador.

e Los ajustes pueden afinarse, después de las
pruebas, para diferentes fallas del sistema eléctrico.

e Puede simularse y probarse la amortiguacién de la
tensién residual de motor de las barras del motor
para los sistemas de transferencia. Se pueden
realizar andlisis de sensibilidad de diferentes
parametros como la inercia y la carga del motor. Se
prueba también el comportamiento de rearranque
del motor después de la transferencia.

e Se necesitan antecedentes sobre la modelizacién
transitoria para poder utilizar EMTP para los relés.
La interfaz de usuario ATPDRAW agiliza el trabajo
de modelizacién y la interfaz de usuario es mas
sencilla.

o La flexibilidad de EMTP constituye también una
desventaja para un ingeniero que no tenga
experiencia suficiente para entender todas sus
complejidades.
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