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RESUMEN DEL PROYECTO

Los transformadores de intensidad, también conocidos como T1I, se utilizan para adaptar
las corrientes que circulan en las redes eléctricas (transporte, distribucién y generacion)
a unos valores de trabajo para los equipos de medida y proteccién. Basicamente, su
funcién es reducir el valor de la corriente para que pueda ser leida por los relés de
proteccion y medida, y asi controlar en todo momento lo que pasa en la red, y, si fuese

necesario, hacer que los relés de proteccion actuasen.

Sin embargo, esto no es tan sencillo, pues muchos sistemas de proteccion deben actuar
en los primeros instantes de las perturbaciones que acontecen en las redes eléctricas. En
estos primeros instantes suelen tenerse fendémenos transitorios que los transformadores
de medida deben ser capaces de tratar con la suficiente precision. Los errores en la
salida del TI causan algunas veces el retraso en una operacion de proteccién o causan
operaciones innecesarias. Por ello, el funcionamiento de dichos transformadores debe

ser analizado cuidadosamente.

Los TI cumplen una funcién muy importante dentro del sistema de proteccion de una
red eléctrica y deben ser estudiados cuidadosamente. Este proyecto trata de estudiar
como se comporta un TI ante faltas en la red de transporte y de si las protecciones
conectadas a ellos actdan correctamente en caso de funcionamiento anormal del

transformador.

Para facilitar el anélisis se creard una herramienta de simulacién que permita prever

como va a actuar el TI frente a las distintas situaciones que podria afrontar.



Dicha herramienta de simulacion proporciona una idea de cémo serd la corriente en el
secundario del TT introduciéndoles los valores de entrada de la corriente y algunos datos
propios. Se analizan dos transformadores de intensidad, uno para red de 400kV y otro
de 220k V.

Se analizara el funcionamiento de los TI en funcidn de la corriente de entrada, de su
relaciéon de transformacién y de su carga secundaria. A continuacién se ven varios

ejemplos con un TI de relacién 3000/5A.

Corriente primaria de 15kA de valor eficaz, Offset = 1 v Rc = 2Q (carga de

precisién)

Corriente en el secundario

= Corriente ideal

—— Corriente real
— Valor eficaz ideal

Valor eficaz real
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Ip=15kA, Carga=2Q
Esta corriente hace saturar el transformador de intensidad ya que la componente
continua de la intensidad de falta es muy elevada. También se observa que en este caso

el TI estd cargado con su carga de precision. Ahora bien, si la corriente cambia o cambia

la carga, el resultado serd diferente.

Corriente en el secundario

s Coriente ideal
s Corriente real

— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

Intensidad (A)

tiempo (s)

Ip=15kA, Carga=0,6Q



Corriente en el secundario
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= Corriente real
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Ip=60kA, Carga=2Q
Se observa que al reducir la carga, el TI tarda mds en saturar, mientras que al aumentar
la corriente primaria pasa lo contrario.
Este serd el procedimiento a seguir con los dos TI, los cuales serdn analizados con

distintas relaciones de transformacion.

Una vez analizados los transformadores de intensidad se procedera a analizar distintas
protecciones en funcién de los datos obtenidos. Se han analizado la proteccion
diferencial de transformador (87T) de General Electrics, la proteccion diferencial de

linea (87L) de ABB y la proteccién de distancia (21) de SEL.

Se analizard si la proteccion actia cuando debe en casos de falta interna y externa. Se
verd que cuando en el TI aparece la saturacidn, los relés de protecciéon miden valores

que no son los que hay en realidad en la red.

Garacteristica del Porcentaje Diferencial
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Caracteristica diferencial de transformador con cortocircuito interno.



Caracteristica del Porcentaje Diferencial
T T T T T T T

O Puntos de trabajo
= Caracteristica de operacion

o°

Id(pu)
@
T
1

Caracteristica diferencial de transformador con falta externa.

Se observa que en ambos casos la proteccion diferencial de transformador actuara.
Cuando ocurre una falta interna, la proteccion actiia como es debido pero en el segundo

caso la proteccion no tendria que actuar. Esto se debe a la saturacion de los TL

Como se ha podido concluir, este estudio es muy importante para garantizar el buen
funcionamiento del sistema de proteccion de la red eléctrica. Tanto transformador como
relé deben analizarse en conjunto, pues no todas las protecciones actiian correctamente

conectadas a cualquier TI, ni todo TI sirve para cualquier proteccion.
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ABSTRACT

Current transformers, also known as CT, are used to adapt the currents flowing in the
electricity network (transmission, distribution and generation systems) to working
values for the measuring and protection equipment. Basically, its function is to reduce
the current values in order to be read by the measuring and protection relays and to
control in every moment what it is happening in the electricity network and, if

necessary, make the protection relays act.

However, a lot of protection systems must act in the first instants of the disturbances
occurring in the electricity network. Often, in these moments appear transient
phenomena that measuring transformers must be able to attend with the sufficient
accuracy. Output errors in CT could cause delays or unnecessary operations. Therefore,

the behavior of these transformers should be carefully analyzed.

Current transformers play a significant role inside the system protection. This project
aims to study the behavior of CTs when faults appear in the electricity network and how

the relays connected to a CT works in an abnormal behavior of the current transformer.

To do the analysis it will be created a simulation tool to forecast how a CT will behave
facing different situations.

This simulation tool provides an idea of how will be the CT secondary current
introducing the primary current data and some own data. It will be analyzed two current

transformers, one for a 400kV system and the other for 220kV.



The behavior of the CT will be function of the primary current, the transformation ratio

and the secondary burden.

Here there are a few examples with a CT with a 3000/5A ratio.

- Primary current of 15kA rms, Offset = 1 y Rc = 2Q (accuracy burden)

Corriente en el secundario

s Corriente ideal
= Corriente real

— Valor eficaz ideal
— Valor eficaz real

40—

Intensidad (A)
8

0 0.05 0.1
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Ip=15kA, Burden=2Q

This current saturates the current transformer because the DC component of the current
fault is very high. In this case the CT is charged with his accuracy burden. But if the

current or the burden value change, the result will be different.

Corriente en el secundario

=== Corriente ideal
= Corriente real
— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real
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Ip=15kA, Burden=0,6(2
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Corriente en el secundario
T T T

== Corriente ideal
= Corriente real
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Ip=60kA, Burden=2Q

It is noted that by reducing the burden, the CT takes longer to saturate while if the
primary current gets lower, the saturation in the current transformer starts sooner.
This will be the procedure with the two CTs which will be analyzed with different

transformer ratios.

Once CTs are analyzed it will be procedure to analyze the different protection relays
depending of the data obtained. The General Electrics transformer differential
protection (87T), the ABB line differential protection (87L) and the SEL distance

protection are analyzed in this project.

These relays will be studied in different cases, for example when appears internal or
external faults. It will see that these relays measure different values that there really are

in the electric system because the saturation of the current transformers.

Caracteristica del Porcentaje Diferencial
T T T T T T T

O Puntos de trabajo
—— Caraceristica de operacion
52

Transformer differential protection characteristic with internal fault.
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Caracteristica del Porcentaje Diferencial

O Puntos de trabajo
= Caracteristica de operacion
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Transformer differential protection characteristic with external fault.

In both cases the transformer differential protection will act. When an intern fault occurs
the differential relay act as it have to do it, but in the external fault case it should not

have to act. This is caused by the saturation of the CTs.

As it can conclude, this study is very important to guarantee the correct behavior of the
protection system in the electricity network. Both, the relay and the transformer, have to
be analyzed together, because not all the relays act correctly connected to any

transformer neither every transformer are valid for any protection.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Cuando los valores de tensién o corriente son demasiado altos que no permiten la
conexion directa de los instrumentos de medida entran en juego los transformadores de
medida. Estos transformadores deben producir una réplica a escala reducida de la onda
de entrada, si es un transformador de tensién reducird la onda de tensidn, y si es de
intensidad serd ésta la que se vea reducida. Esta reduccién deberd tener la precision
requerida en funcién de la medida que se quiera hacer. Esto es posible gracias al gran

rendimiento de los transformadores.

Los transformadores de intensidad, también conocidos como T1I, se utilizan para adaptar
las corrientes que circulan en las redes eléctricas (transporte, distribucién y generacion)
a unos valores de trabajo para los equipos de medida y proteccion. Béasicamente, su
funcién es reducir el valor de la corriente para que pueda ser leida por los relés de
proteccion y medida y asi controlar en todo momento lo que pasa en la red, y, si fuese

necesario, hacer que los relés de proteccion actuasen.

Sin embargo, esto no es tan sencillo, pues muchos sistemas de proteccion deben actuar
en los primeros instantes de las perturbaciones que acontecen en las redes eléctricas. En
estos primeros instantes suelen tenerse fendémenos transitorios que los transformadores
de medida deben ser capaces de tratar con la suficiente precision. Los errores en la
salida del TI causan algunas veces el retraso en una operacién de proteccién o causan
operaciones innecesarias. Por ello, el funcionamiento de dichos transformadores debe

ser analizado cuidadosamente.

El proyecto se basa en analizar el comportamiento de los transformadores de intensidad
(TD en la red de transporte, y a partir de los resultados obtenidos analizar el

comportamiento de los relés de medida y proteccion que estidn conectados a dichos TIL.

Se trata de crear un programa al que se le den las caracteristicas de la red a la que se

conecta el transformador y las caracteristicas del propio transformador. En funcién de
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eso, el programa analizard cémo se comporta el TI frente a faltas en la red. El programa
serd capaz de simular la corriente en el secundario en funcion del tiempo.

El proyecto también se extenderd a analizar las protecciones que se conectan en el
secundario de los TI, teniendo en cuenta que deben cumplir con las caracteristicas de

cada fabricante.

1.1 Motivacion del proyecto

Gracias al uso de los transformadores se evita la conexién directa entre los instrumentos
y los circuitos de alta tension, lo cual seria peligroso para los operarios y requeriria
cuadros de instrumentos con aislamiento especial. Por otra parte, también se evita

utilizar instrumentos especiales y caros, cuando se quieren medir corrientes intensas.

La actuacién de un TI es de vital importancia para la correcta operacion del sistema de
protecciones. Su construccién no es demasiado compleja y durante periodos normales
en la red actdan de buena manera. Sin embargo, su actuacién durante faltas severas ha
sido una mayor area de preocupacion para los ingenieros encargados de la proteccion

del sistema eléctrico.

Disefiar un TI para una aplicacion de proteccion siempre ha sido un reto. Dimensionarlo
hasta un valor que le permita transferir la méxima corriente de falta esperada sin
ninguna distorsion resultaria en transformadores de intensidad con una tensiéon de codo
muy alta. El coste y tamafo de dichos transformadores pueden ser también demasiado
grandes y poco practicos. Incluso disefiando un TI que no sature bajo las peores faltas
no garantiza que actie correctamente. Esto es debido al flujo remanente del nucleo

magnético del transformador.

Por todo ello, los TI cumplen una funcién muy importante dentro del sistema de
proteccion de una red eléctrica y deben ser estudiados cuidadosamente. Este proyecto
trata de estudiar como se comporta un TI ante faltas en la red de transporte y de si las
protecciones conectadas a ellos actian correctamente en caso de funcionamiento

anormal del transformador.

Estudio y Simulacién del Comportamiento Dindmico de los Transformadores de Intensidad en
Redes de Transporte de Energia Eléctrica
Pé4gina 9



Los TI son unos dispositivos que cobran gran importancia dentro del sistema eléctrico,
ya que se encargan de que los equipos de medida y proteccién puedan leer en todo
momento lo que estd pasando en la red y actuar cuando deban hacerlo. Debido a que en
la red de transporte las corrientes que circulan por la linea son muy elevadas mientras
que las tensiones caen, se utilizan los TI para disminuir las corrientes y adaptarlas para
que se puedan medir. Si esto fallara, las protecciones del elemento que se desea proteger
(tranformadores, lineas, generadores, etc) fallarian también siendo fatal para la linea y el

sistema eléctrico.

Los TI estdn conectados a la red de transporte, por lo que si hay un fallo en la red, por
ejemplo, un cortocircuito, el TI debe aguantar la corriente que circulard por él y a la vez

transmitir la corriente al secundario con fiabilidad.

Para facilitar el anélisis se creard una herramienta de simulacién que permita prever
como va a actuar el TI frente a las distintas situaciones que podria afrontar y como

analizar si es correcto su uso en esa situacion.

Los aparatos de medida y proteccion conectados a dichos transformadores actuardn en
funcion de las corrientes secundarias que les lleguen. Deben tener en cuenta los casos de
saturacion del TI y es importante saber si en estos casos las protecciones actuarian
correctamente. Existen protecciones que responden adecuadamente cuando el TI se
satura y otras que no. Todo esto hay que analizarlo antes de conectar un equipo de

proteccion a un T1 y a una red eléctrica.

1.2 Objetivos del provyecto

Los objetivos que persigue este proyecto son los siguientes:

v Analizar la respuesta de los TI ante faltas en la red eléctrica. Se tendrd en cuenta la
saturacion de los transformadores y la posibilidad de que haya flujo remanente en

su ndcleo magnético.
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v Crear una herramienta de simulacién que permita, gracias a un programa, simular
la respuesta de un TI. A este programa se le dardn datos de la red eléctrica a la que

esté conectado el transformador y sus caracteristicas propias.

v Analizar la actuacién de las distintas protecciones en funcién de los resultados del
transformador. Se analizardn diversos fabricantes de protecciones (ABB, GE, SEL,

Siemens) asi como diversos tipos.
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CAPITULO 2. TRANSFORMADORES DE
INTENSIDAD

2.1 Circuito equivalente de un TI

El estudio del comportamiento de un transformador de intensidad se hace usando su
circuito equivalente., el cual estd compuesto por la impedancia primaria, la impedancia

secundaria y una rama magnética entre ambas con su respectiva impedancia magnética.

N Rf Xr1 = Xr E

Figura 1. Circuito equivalente de un TI

La magnetizacion es un fenémeno no lineal, por lo que el valor de la reactancia
magnética variard para cada nivel de excitacion.
En las siguientes graficas, se representa el flujo en funcién de la corriente magnética

(Im), representando los distintos niveles de excitacion:

\
A

e

Baja excitacion Excitacion moderada Alta excitacion

. ey . d . . . .
En baja excitacion, la pendiente d—? que representa la inductancia es baja. Una baja

pendiente indica una cantidad desproporcionada de corriente de magnetizacion
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comparada con la corriente que va a la carga. En una excitacién moderada, la pendiente
es relativamente mayor y la corriente de magnetizacion es pequefia comparada con la
corriente en la carga. Y por ultimo en alta excitacion, la pendiente alcanza su maximo
entre los estados saturados. La corriente de magnetizacién aqui es tan pequefia que

puede ser ignorada durante la transicidn hasta la saturacion.

2.2 Transformadores de intensidad para medida

Son transformadores de rdpida saturacion.

Corriente primaria limite asignada (para los aparatos de medida)

Valor de la corriente primaria con carga de precision y un error compuesto del 10 %.

Clase de precision

El limite del error de corriente porcentual cuando se da la corriente asignada Iy. Por
regla general se emplean transformadores de corriente para una gama de medida del 5 %

al 120 % de la corriente primaria asignada.

Para proteger los aparatos alimentados por el transformador en caso de cortocircuito en
la red en la cual estd intercalado el primario, se tiene en cuenta el “Factor nominal de

seguridad”, que se define como:

En donde:
I,s= Intensidad nominal de seguridad.

I,n= Intensidad primaria nominal.

La intensidad nominal de seguridad es la intensidad primaria para la que el

transformador ha empezado a saturarse. En este momento, la intensidad secundaria
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multiplicada por la relacién nominal de transformacion, debe ser menor o igual a 0,9

veces la intensidad primaria.

Kn X Igs < 0,9 I

Antes de escoger Fs debemos comprobar si es necesaria su aplicacion.

Transformadores de corriente de gama extendida

Los transformadores de corriente de gama extendida hasta el 200 % pueden soportar
2xIn de forma permanente y mantienen los limites de error de su clase hasta el 200 % de

la corriente primaria asignada.

2.3 Transformadores de intensidad para proteccion

Destinados a alimentar relés de proteccion. Deben, por tanto, asegurar una precision
suficiente para intensidades de valor igual a varias veces la intensidad nominal. Son
transformadores de saturacion débil o lenta.

)

El error a considerar es el “Error compuesto”, que es el valor eficaz de la diferencia
integrada sobre un periodo entre los valores, instantdneos de la intensidad primaria y el
producto de la relacién de transformacién nominal por los valores instantdneos de la

intensidad secundaria real. Viene expresado por:

100

1 T
Te (%) = —— X Tf (K X Ig — 1,)2 dt
p 0

Si tanto la intensidad primaria como la secundaria son senoidales, el error compuesto es

la suma vectorial del error de relacion y el error de fase.

e (%) = 11512 +8;°
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“Intensidad limite de precision nominal” es el valor mas elevado de la intensidad
primaria, para la cual, el transformador, con la carga de precision, responde a los limites

exigidos del error compuesto.

“Factor limite de precision nominal” es la relaciéon entre la intensidad limite de

precision nominal y la intensidad nominal primaria.

Clase de precisién (identificacion P)

El limite del error de corriente porcentual para la corriente primaria limite de precision

asignada.

2.3.1 Clasificacion

Hay tres clases:

TPX: Niucleo sin entrehierros, pero de seccion suficiente para responder
correctamente durante el periodo transitorio. Refleja bien la componente aperiddica.

(T>>TH).

TPY: Con pequeiios entrehierros en el nicleo, para reducir la inducciéon remanente.

TPZ: Con entrehierros en el nucleo superiores a los TPY. Refleja bien la
componente alterna, pero no la aperidédica. No es posible obtener mucha precision a

L.

La eleccion entre estos TI depende de la proteccion. Es aconsejable usar el TPZ,
salvo que sea imprescindible la reproduccién correcta de la componente aperiddica,
ya que si existe reenganche1 rapido, la seccion de un TPX o TPY puede resultar 5

veces superior a la del TPZ.

1 . ., .. . .
El reenganchador tiene la funcién de emitir orden de recierre a los interruptores tras actuar las
protecciones que deban iniciar la secuencia de reenganche.
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Clase de transformador de intensidad TPX TPY TPZ

Intensidad nominal primaria X X X
Intensidad nominal secundaria X X X
Frecuencia nominal X X X
Nivel de aislamiento nominal X X X
Intensidad de cortocircuito X X X
Intensidad dindmica X X X
Relacién de transformacidn sobre la que hay que aplicar las
caracteristicas especificas X x X
Factor de corriente simétrica de cortocircuito nominal X X X
Constante de tiempo primaria X X X
Constante de tiempo secundaria - X -
Ciclo de funcionamiento:

- Simple X X -

- Con reenganche
Carga resistiva nominal X X X

Tabla 1. Caracteristicas de los distintos TI para protecciéon.

En la siguiente tabla se muestran los limites de errores para los distintos tipos de

transformadores para proteccion:

En las
A la intensidad nominal condiciones
Clase limites
Error de Lo
.y Desfase instantaneo
relacion . .
maximo
TPX + 5% + 30 min e=10%
TPY + 1% +60 min e=10%
TPZ + 1% 180 + 18 min €ac=10%

Tabla 2. Limites de errores para los distintos TI para proteccion.
Un nucleo TPZ permite disminuir el tamafio del aparato, al necesitar menor seccion
que un TPX o un TPY, pero es mas complicado de fabricar, al disponer de muchos

mds entrehierros y de mayor tamafio que en un TPY.
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2.4 Errores de relacion y de fase

2.4.1 Error de relacion

El error de relacién, g;, es el error que el transformador introduce en la medida de la
intensidad, y que proviene de que su relacion de transformacién no es igual a la

relacién nominal.

K, xI;—1
gi(%)=¥
P

x 100

En donde:
K,= Relacion de transformacion nominal.
I,= Intensidad primaria real.

L= Intensidad secundaria real.

2.4.2 Error de fase

Desfase o error de fase, 9;, es la diferencia de la fase entre los vectores de las
intensidades primaria y secundaria, elegidos los sentidos de los vectores para que el
angulo sea nulo para un transformador perfecto.

En la préctica el desfase no constituye un factor limitativo, por lo que se calcula el
maximo error de relacién posible, es decir, cuando la intensidad por el secundario y

la de vacio estan en fase.

Se obtiene la siguiente ecuacion:

LXZ,
£ (%) = 450000 X ————
sOXSXp

En donde:

L= Longitud media del circuito magnético [cm].

Z, = Impedancia total del secundario (interior mas carga) [Q2].
N; = Numero de espiras de la bobina secundaria.

S = Seccidn del niicleo magnético [cm?2].
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u = Permeabilidad de la chapa magnética.

A continuacién se muestran los errores de intensidad y de fase para TI para medida y

para proteccion:

Clase de
precision

Accuracy class

Error de relacion en %, para los
valores de la intensidad expresados
en % de la intensidad nominal £ €i %

Error de fase para los valores de la

intensidad expresados en % de la intensidad

nominal + &i %

+ Percentage current (ratio)
error at percentage of rated

+ Phase displacement at percentage of rated current shown below

current shown below Minutos / Minutes Centirradianes / Centiradians
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3
0,5 QL5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1.35 0,9 0,9
1,0 3.0 1.5 1.0 1,0 180 90 60 60 54 T 1.8 1,8

Tabla 3. Limites del error de relacion y del desfase segiin la norma UNE para TI para medida.

Error de refacion en %, para los
valores de 1a ntensidad expresados
en % de la Intensidad nominal = €1 %

Error de fase para los valores de |a intenssdad
expresados en % de la intensidad nominal £ & %

Accuracy class

Current error at rated
primary current %

CIasie |ge + Percentage current (ratic) error + Phase displacement at percentage of rated current shown below
Bracsaon al percentage of rated current
Accuracy cfass shown beiow Minutos / Minutes Centwrradianes / Centiradians
1 5 20 | 100 | 120 | 1 5 20 (100 (120 1 5 20 l 100 | 120
0285 0,75/035(02 | 02|02 30 | 15 | 10 10 | 10 | 09 |045|( 03 | 03 | 03
058 151075/ 05 | 05|05 | 9 | 45| 30 | 30 | 30 ( 27 |135|/ 09 |09 | 09
Tabla 4. Errores para transformadores de gama extendida.
Clase de Error de relacion para la Error de fase para la intesidad nominal 3i | Efror compuesto para la
precision intensidad nominal + €i % Phase displacement at rated primary current | intensidad limite de precision =%

Minutos / Minutes

Centirradianes / Centiradians

Composite error at rated accuracy
limit primary current %

5P
10P

+3
+3

+ 60

+18

5
10

Tabla 5. Errores para transformadores de corriente para protecciéon.
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2.5 Curva de excitacion

En cuanto a coémo varia la tensién en funcioén de la corriente de excitacion, se puede
asumir que el nidcleo magnético es como un interruptor. Se asume que nho existe
corriente magnetizante cuando hay un cambio en el flujo y toda la corriente fluye por la
carga. Cuando se alcanza el flujo de saturacién, ya no hay cambio en el flujo, el
interruptor se cierra, mandando toda la corriente lejos de la carga hasta que haya una

corriente inversa y la integracion se vuelva negativa para reducir el flujo.

La curva de excitacidn tiene un codo de saturacion bien definido, sin embargo el punto
de saturaciéon no es perceptible. El punto donde empieza el codo de saturacién en la
curva de excitacion se define como el punto donde para que la tensién aumente un 10%

sea necesario un incremento del 50% en la corriente de excitacion.
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Figura 2. Curvas de excitacion para distintas relaciones de transformacion.

La impedancia magnética del transformador de intensidad se puede obtener dividiendo
cada valor de tension leido en la curva por su correspondiente valor de corriente de
excitacion. La impedancia magnética es no lineal. Cuando la impedancia alcanza su

maximo, ese es el punto de méxima permeabilidad.
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El punto donde empieza el codo de saturacién de cada curva estd situado en la recta

normal a la tangente a 45° dibujada en la gréfica.

2.6 Respuesta en Régimen Transitorio

Cuando se produce un cortocircuito, existe un periodo inicial (transitorio), donde la
intensidad de cortocircuito estd formada por una componente alterna y una componente

transitoria llamada componente continua.

El valor inicial de esta componente aperiddica, dependiendo del valor de la tension en el

momento del cortocircuito y de las caracteristicas de la linea, oscila entre 0y v2 I.
Siendo I, el valor eficaz de la intensidad de cortocircuito simétrica.

La intensidad de cortocircuito transitoria es:

Ep

. _ 7
e = NIy [cos(wt +a—p)+cos(a—pBe T1]

Donde:

T1 = L/ R ©s la constante de tiempo primaria o de red.

E, = tension pico del sistema.
B = angulo inicial de fase de la corriente de falta.

o = angulo del sistema [tang™ (WL/R)].

E
L. es equivalente a ﬁ
w
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Corriente de Cortocircuito
6000 r r

= Corriente de falta completa
— Componente continua
Componente alterna

5000

T
P
-

-
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2000 | i

1000 B 4
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-1000 -

1

-2000

I

7
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|~
|~
A
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-4000 ; r -
0 0.05 0.1 0.15

tiempo (s)

Figura 3. Simulacion de una corriente de falta (azul), dividida en sus dos componentes: continua (roja)
y alterna (verde).

Los pardmetros del ejemplo son:

400 kV
6 Q
0.32H
86.584
30

(R (= (=T

Tabla 6. Parametros del ejemplo de un cortocircuito.

Algunos valores usuales para constantes de tiempo son:

T1 (ms) Circuito primario
200 a 300 Grandes méquinas
10 a 30 Redes Media Tension
50a 120 Redes Alta Tension
20 460 Lineas de Trans';/)orte de Alta
Tension

Tabla 7. Constantes de tiempo tipicas.
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Cuando un TI necesita dar una tension elevada en el secundario en condiciones de
régimen permanente, la no linealidad de la impedancia de excitacién causa alguna
distorsion en la onda de salida. Dicha onda contendrd, ademas de la corriente

fundamental, solamente armdnicos impares.

Sin embargo, cuando el TI satura unidireccionalmente mientras simultineamente estd
sujeto a una pequena cantidad de corriente alterna, como ocurre en el caso de régimen
transitorios, la onda de salida contendrd tanto arménicos pares como impares. Esto
puede llegar a afectar a las protecciones que alimentan los T1 ya que son sensibles a los
armonicos. Por ello, muchas de las protecciones actuales disponen de filtros para evitar

malas actuaciones en dichas circunstancias.

2.7.1 Sobredimensionamiento del nicleo

Si el TI debe responder adecuadamente durante los primeros ciclos de un cortocircuito,
es necesario sobredimensionar el nucleo para que no se sature con la componente

aperiddica.

En los TI normales, antes de la saturacion del nucleo, la corriente de excitacion es
pequefia. El flujo del ntcleo debe ser capaz de crear la f.e.m. necesaria. Separando el

flujo debido a la componente continua y a la componente alterna:

dce = (Rer + Rp) X Ioe X V2 X T1

bee — yx T1
dbca

(Rer + Rp) X Lo X2
w

bea =

Es decir, para que el transformador suministre la componente continua, la seccién del
nucleo necesaria es w X T1 veces superior a la necesaria para la componente simétrica.
Si queremos transmitir toda la componente transitoria (componente continua + alterna),

debemos dimensionar con “1+w T1”.
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Si consideramos que la carga secundaria es resistiva, el flujo necesario en el TI para que

no sature es:

bec = dca

wXxTyxXT, £t _t
——— XleTh—e T2 )| —senwt
T,-T,

Donde:
T, = Constante de tiempo del transformador.

®ca = Valor de cresta de la componente sinusoidal del flujo.

Se puede simplificar esta férmula tomando sen wt = -1, y si T2 >> T1 (lo que ocurre

con los TI normales), por tanto la férmula queda:
bec = deax (WTy +1)

Normalmente, en lineas de alta tensién, hay que tener en cuenta que tras el primer
cortocircuito, existe un reenganche rdpido que incrementa el flujo remanente del TI. El
coeficiente de sobredimensionamiento del nicleo del TI (Krp), es la relacion entre @r y
®,4. Teniendo en cuenta el reenganche, la férmula resulta:

Wi T, _% _% _(FRTTi’fTD) wT; T, _TT_D _TT_D
Krp = XleTz—e |+ 1|Xe 2+ Xle 2—e 1
TZ_Tl TZ_Tl

Donde:

T, = Constante de tiempo de la linea.

T, = Constante de tiempo del TL.

t” = Duracion del primer corto.

FRT = Tiempo de repeticion del defecto (tiempo muerto).

TD = Tiempo a partir del cual, se admite la saturacién del TIL.

En régimen transitorio se debe tener en cuenta que el ndcleo tiene un comportamiento

magnético bastante complejo. Existe lo que se llama memoria magnética, y el centro de

Estudio y Simulacién del Comportamiento Dindmico de los Transformadores de Intensidad en
Redes de Transporte de Energia Eléctrica
Pégina 23



los ciclos de histéresis puede ser diferente del origen, lo que puede originar saturaciones

al comienzo de los cortocircuitos.

Figura 4. Curvas de histéresis.

Una forma de evitar este fendmeno es la reduccion del flujo remanente mediante la
colocaciéon de entrehierros en el circuito magnético, como se hace en los

transformadores tipo TPY y TPZ.

2.7 Funcionamiento en caso de sobrecorriente

En caso de sobrecorriente, la corriente secundaria asignada aumenta proporcionalmente
con la corriente primaria asignada hasta el valor de la corriente primaria limite asignada

(para los aparatos de medida).

La relacion de transformacién entre la corriente primaria limite asignada y la corriente
primaria asignada da como resultado el factor de seguridad para los aparatos de medida
relativo al nucleo. De acuerdo con este factor, la corriente primaria limite asignada esta

sujeta a ciertos limites de error.

Los nucleos de medida y proteccion tienen diferentes requisitos en cuanto a estos

limites de error.

En los nicleos de medida, el error de corriente & es superior a —10 % para poder

proteger a los aparatos de medida, contadores, etc. contra sobrecorriente de forma
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segura. En nicleos de proteccion, el error compuesto Y. es de un 5 % (5P) 6 10 % (10P)

L . . 2 ..
como méximo para asegurar el disparo” por proteccion deseado.

Estos limites s6lo se cumplen con la clase de precision del transformador. Si el T1 esta

conectado a otro valor de carga, el factor de seguridad cambia como sigue:

Zy + Sg

F' =F x
s ST S+Sg

Donde:

F;> = Factor de seguridad real.

F; = Factor de seguridad nominal.

Zyn = Carga de precision en VA.

Sg = Consumo interno del transformador en VA (aprox. del 5% hasta el 20% de Zy).

S = Carga real conectada al TI en VA.

1 Nicleo de proteccién
SF10
Is
sy
L e = 5 <5%
|
1
1
1
1
5 € >-10% 1
e d : Nicleo de medida
CLL1IMS
i 3 : .
1 |
| 1 g
| |
| |
0 5 10 Iy
I

Figura 5. Comportamiento de sobrecorriente de TI bajo carga de precision.

2.8 Carga

Es la impedancia del circuito exterior alimentado por el arrollamiento secundario.

Normalmente se mide en Ohmios ().

2 El disparo es la actuacién de protecciones que implica la apertura de los interruptores que aislan el
elemento de red que se trata de proteger. Se trata de una apertura muy rapida.
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Al calcular la carga, hay que tener en cuenta la carga de los aparatos de medida y la
carga de los cables de conexion.
En la siguiente grafica aparece el consumo en VA de los cables de distintas secciones

que se utilizan normalmente:

90 T
» “l&‘@: 3 i
40 .
-
35' / 5 L —~
30 P
25
20 // // Lnn\‘ ]
/ b
% / P s
/ ’ e mm,

100 128 150 17§ Q200m

Figura 6. Gréfico del consumo en VA de los cables normalmente utilizados.

En la siguiente tabla se muestran los consumos aproximados de algunos aparatos que

suelen ir conectados a los TI:

Aparato VA aly
Amperimetros
Indicadores 0,25a2
Registradores 1,5a9
Contadores 0,5a3
Vatimetros
Indicadores la3
Registradores 1,5a8
Fasimetros
Indicadores 2a6
Registradores 6al2
Maximetros 3
Convertidores de potencia 3a6
Relés
De sobreintensidad, de tiempo invertido 5a8
De sobreintensidad, temporizados las
De sobreintensidad, instantaneos 1al0
Direccionales 1,5a10
De potencia, temporizados 1,5a3
Diferenciales 3al2
De distancia 6a20
Reguladores 10 a 150

Tabla 8. Consumos en VA de aparatos alimentados por TI.
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Los equipos de proteccion y medida actuales son equipos digitales con elevadas
impedancias de entrada. Estos valores actualmente son mucho mdas pequeios, lo que

realmente estd cargando los circuitos secundarios son los cables de conexion.

En los transformadores de proteccion debe solicitarse justamente la potencia necesaria

para y evitar que el consumo en los cables sea importante.

2.9 Resistencia a los cortocircuitos

Los transformadores de intensidad sufren las mismas sobretensiones vy
sobreintensidades que la linea a la que estan conectados. Estas sobreintensidades suelen
ser muy elevadas, muy por encima de la corriente nominal, por lo que originan efectos

térmicos y dindmicos que pueden dafiar el transformador.

Se considera que todo el calor producido queda almacenado en el conductor primario.
Para evitar que el transformador se rompa por esfuerzos dindmicos que se producen en

el primario, hay que adecuar una sujecién mecanica.

Conocida la potencia maxima de cortocircuito de la linea, podemos calcular la

intensidad térmica como:
I =
term V3 XV

Donde:
Iisrm = Intensidad térmica de cortocircuito (kA ef.).
S = Potencia de cortocircuito (MVA).

V = Tensién compuesta (kV).

La intensidad dindmica de corto se obtiene a partir de la térmica. El coeficiente debido a
la componente aperiddica, se considera normalmente 1,8 (normas UNE, CEI, etc...).

Por tanto:
Igin = 1,8 V2 Igm

Donde:
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ILsin = Intensidad dinamica de cortocircuito (kA cresta).
La resistencia a los cortocircuitos de los transformadores de intensidad, se determina

por las intensidades limite térmica y dindmica.

2.9.1 Intensidad limite térmica (IjmrerM)

Es el valor eficaz mds elevado de la intensidad primaria, que el transformador puede
soportar al efecto Joule durante un segundo sin sufrir deterioro, estando el circuito

secundario conectado en cortocircuito.
Se expresa en kA eficaces.

Si la duracion del cortocircuito es diferente de 1 segundo debe indicarse esta duracion

a continuacion de IlimTERM. La relacion que liga los tiempos y las intensidades es:
Liimrermy X \[t1 = Limrermy X Atz

2.9.2 Intensidad limite dinaAmica(Ijimpin)

Es el valor de cresta de la primera amplitud de la intensidad que puede soportar un
transformador sin sufrir deterioro, cuando el circuito secundario esta conectado en

cortocircuito.

Se expresa en kA amplitud.

Como se ha indicado anteriormente, para diversas normas Ijympin = 1,8 V2 LimTERM-
Aunque para algunas normas como la norma IEEE/ANSI, ambas intensidades se

definen por separado y la intensidad limite dindmica se expresa en kA eficaces.
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2.10 Niveles de aislamiento

Segtn las diversas normas, los niveles de aislamiento son los siguientes:

UNE & CEl / UNE & £C IEEE
Tensida ce Ensayo Ensayo Ensayo % de Ensayo Ensayo 3o | Ensayo
alslamiento frecuencia oo rayo tivo iob L Hpo 1o oo maniotes
AVt Industrial kv e MWz Ve Incustnal Met KV KVieco
Highast Powes frequency Lignining Swarung Nomined Powor froguancy Lightming Swarching
voitagn tost Impiise tost Imputso tost OTage tost DR test mpuse (RSt
Wora Ko (EHLS WV ponr WV Ve (L) MVipaas Wieas
072 3 - - s 4 10 -
12 8 - - 12 10 0 -
5 0 20/4 - 4 L 48 -
72 0 /8 - 5 19 L) -
n . 00 /78 - a7 = 5 -
175 E BB - 15 £ ® /110 -
) 30 957135 - 5 0/ 15/150 -
* 70 145 /170 - ML 10 *0 -
w " 0 - an ® 0 -
725 0 % - (] o ®0 -
L] 185 50 -
13 185/ 230 450 /550 - us 185 /2% &0 / 550 -
us 20/ 550 / 650 - 138 s 0 -
1m N5/ 08 &50 / 750 - W s ™0 -
45 395/450 650/1050 - 230 35/ %0 900 / 13650 =
wm 3957 80 650 7 1050 750/ 850
0 460 /510 1050 / 147 B0/ 950
Lr ST0/%30 100/34% 1050/1050 35 575 1300 85
3 430 / 280 1426 ¢ 1550 1050/117% 500 150 / 800 1675 / 1800 1w

Tabla 9. Niveles de aislamiento segiin las diversas normas.
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CAPITULO 3. FALTAS EN LA RED DE
TRANSPORTE

Cuando ocurre una falta en la red de transporte aparece una corriente de cortocircuito.
Esta corriente suele ser muy elevada (entre 40 y 60kA) y puede hacer saturar los
transformadores de intensidad que estdn conectados a dicha red. Las protecciones

conectadas a estos TI leerdn por tanto un valor distinto al que realmente hay en la red.

El cortocircuito es una conexiéon de poca impedancia entre dos puntos en los que existe
una diferencia de tension, dando lugar a una corriente muy elevada. Las causas de que
esto ocurra suelen ser por fallos de aislamiento de la instalacién o fallos en los

receptores conectados, ya puede ser por averia o por conexion incorrecta.

Sus efectos pueden ser térmicos y electrodindmicos. Los efectos térmicos ocurren por el
efecto Joule y producen calentamiento en los conductores, pudiendo llegar a romperlos.
Los efectos electrodindmicos aparecen con las fuerzas de atracciéon o repulsién que
aparecen entre conductores por efecto del campo magnético creado a su alrededor por la
corriente que los recorre. Las corrientes de cortocircuito, de valor muy elevado, hacen
que estas fuerzas electrodindmicas sean también muy elevadas, pudiendo destruir las

barras de conexion.

Las faltas por cortocircuitos se pueden clasificar en dos grandes grupos: faltas

simétricas y faltas asimétricas.

3.1 Faltas Simétricas

En las faltas simétricas la corriente de las tres fases del sistema son iguales en el instante

de cortocircuito. Hay dos tipos: trifdsica y trifasica a tierra.
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3.1.1 Cortocircuito trifasico

Sucede cuando se ponen en contacto las tres fases en un mismo punto del sistema. Es

el cortocircuito mas severo en la mayoria de los casos.

Caracteristicas: El sistema se mantiene equilibrado. Es muy poco frecuente. Se

utilizan en la seleccion de interruptores, el cilculo de la estabilidad transitoria y el

ajuste de las protecciones.

3.1.2 Cortocircuito trifasico a tierra

Se ponen en contacto las tres fases y tierra en un mismo punto del sistema (muy

raro).

3.2 Faltas asimétricas

Las corrientes en las tres fases del sistema no son iguales en el instante de falta. Entre
ellas tenemos el cortocircuito bifasico (fase fase), el cortocircuito bifasico a tierra (dos

fases a tierra) y el cortocircuito monofésico (fase a tierra).

3.2.1 Cortocircuito bifasico

También llamado cortocircuito fase fase. Esta falta aparece cuando se ponen en

contacto dos fases cualesquiera del sistema sin involucrar la tierra.

Caracteristicas: Se produce un desequilibrio del sistema. Producen las menores

corrientes de cortocircuito. La frecuencia de ocurrencia esta en torno al 10%. Se

utilizan en el ajuste de protecciones cuando se busca la corriente minima.
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3.2.2 Cortocircuito bifasico a tierra

También llamado cortocircuito dos fases a tierra. En esta falta sucede lo mismo que

la anterior pero también entra en contacto la tierra. Hay contacto a tierra de dos fases.

Caracteristicas: Se produce un desequilibrio en el sistema. Tiene una frecuencia de

ocurrencia en torno al 20%. Se utilizan para calcular la estabilidad transitoria en
condiciones menos severas pero mas frecuentes que cuando el cortocircuito es

trifasico.

3.2.3 Cortocircuito monofasico

También llamado cortocircuito fase a tierra. Ocurre cuando una fase cualquiera del
sistema se pone en contacto con la tierra. Esta falta es la mds frecuente en las

instalaciones eléctricas.

Caracteristicas: Se produce un desequilibrio del sistema. Se utilizan en el ajuste de

protecciones y la seleccion de interruptores porque producen, junto con los

cortocircuitos trifasicos, las mayores corrientes.

Aunque son las mds habituales, sus repercusiones sobre la calidad de suministro son
minimas, gracias al disefio de los sistemas eléctricos de potencia y de los propios

sistemas de proteccion.
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CAPITULO 4. PROTECCION DE LA LINEAS
RED ELECTRICA

Uno de los aspectos claves del estudio de la estabilidad transitoria es la evaluacion del
comportamiento de los sistemas de proteccion durante el periodo transitorio,

particularmente los relés de proteccion utilizados en las lineas de transporte.

A la hora de elegir el sistema de proteccion que se utilizard en una linea de transporte se

debe tener en cuenta una serie de diversos factores, como por ejemplo:

» Tipo de circuito: cable, linea aérea, una linea, lineas en paralelo, etc.

» Funcion e importancia de la linea: Qué efecto tiene la linea en la continuidad del

servicio, tiempo que se requieren para despejar una falta, nivel de tension.

» Otros requerimientos: compatibilidad con el equipamiento existente en las lineas y

sistemas adyacentes.

Las protecciones utilizadas para proteger lineas de transporte mds comunes son las
siguientes:

1. Relé de sobrecorriente.

2. Relé diferencial de linea.

3. Relé de distancia

- Relé de distancia con comunicacion.

4.1 Relé de sobrecorriente

Los relés de sobrecorriente es la forma més simple de proteger una linea de transmisién
pero ademds es una proteccion que necesita ser reajustada cuando cambian las
condiciones del sistema de potencia. Hay de tres tipos: instantdneo, temporizado y

direccional (instantdneo y/o temporizado).

Sélo se emplean cuando la corriente de falta es mayor a la corriente de carga.
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Las corrientes de cortocircuito en la linea dependen fuertemente de la impedancia de la
fuente en el punto de medida, por lo tanto la zona de la linea protegida por un relé de

sobrecorriente depende fuertemente de la configuracion del sistema eléctrico.

Generalmente se usan en lineas radiales, y como las faltas en estos circuitos no afectan a
la estabilidad del sistema, no son requeridos tiempos instantdneos de despeje de la

misma.

(Foam Y1 }:l {3
Caga Carga Caga

Figura 7. Circuito radial

En lineas de transporte donde hay alimentacion desde ambos extremos, se utilizan relés

de sobrecorriente direccional con o sin esquemas de teleproteccion.

La proteccién de sobreintensidad direccional mide el valor de la intensidad desde el
punto de la proteccion hacia la falta, y control de su direcciéon. La mds utilizada es
activada por la intensidad residual, o la suma de las tres intensidades de fase, que sélo
existe en caso de falta involucrando contacto con tierra.

Puede ser instantdnea o de temporizacion inversa, es decir, actia con tiempo tanto
menor cuanto mayor sea el valor de la intensidad. En el primer caso, su umbral de
actuacion serd lo suficientemente alto para asegurar que la falta estd en la linea
protegida. Estos dos principios pueden utilizar enlaces de comunicacion, que envian
informacién de un extremo de linea a otro, de manera que la decisién a adoptar por el
sistema de proteccion pueda basarse en ella, generalmente para conseguir disminuir el

tiempo de disparo.
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4.2 Relé diferencial

Las protecciones diferenciales constituyen sistemas de proteccion totalmente selectivos
o cerrados, es decir, sistemas en los cuales la operacion y selectividad dependen
unicamente de la comparacion de las intensidades de cada uno de los extremos de la
zona protegida. El principio basico de funcionamiento estd basado en la primera ley de
Kirchoff, que dice que “la suma vectorial de todas las intensidades que llegan a un

nudo debe ser cero”.

Si se considera el elemento que hay que proteger (trasformador, linea aérea, etc) como
un nudo y se instalan trasformadores de intensidad en cada una de sus entradas-salidas
(2,3,...n) la proteccion puede ser un simple relé de sobreintensidad que ordene disparo
en el momento que esta suma de intensidades no sea cero, lo que equivale a una falta

interna en el elemento protegido.

En condiciones normales, es decir sin anomalias en la zona comprendida entre
trasformadores de intensidad, la corriente pasa a través del elemento protegido.
Lo mismo ocurre en el vcircuito secundario de los trasformadores.

El equilibrio entre ambas corrientes secundarias.

Naturalmente, esto es sélo tedricamente. Los trasformadores tienen errores de
trasformacion en modulo y argumento, que hay que tener en cuenta en los relés

diferenciales.

Asimismo, hay que tener en cuenta la posible saturaciéon de los trasformadores de
intensidad. En el caso de que se produzca una falta externa a la zona protegida, la
igualdad de las corrientes de ambos trastornadores se mantendrd, por lo que el relé no

actuard. Eso comprueba el caricter altamente selectivo de la proteccion.

Para aumentar la seguridad del relé, algunos modelos incorporan lo que se denomina
funcion de frenado por corriente circulante, que bloquea el disparo de la proteccién en

el caso de que la intensidad diferencial (Id=I1-12) no supere un porcentaje
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preestablecido de la intensidad de frenado, que es la suma de las intensidades en ambos

extremos del elemento protegido (IA=I11+12).

Con esta funcidn, se consigue insensibilizar el relé para desequilibrios que puedan darse

en caso de faltas externas por errores de los trasformadores de proteccion.

4.3 Relé de distancia

En la red de Alta Tension, las corrientes de falta son altas, por lo cual si una falta no es
despejada rdapidamente, puede causar inestabilidad al sistema de potencia asi como
dafios al equipamiento. Por esta razon, los relés de distancia sin empleados en lugar de

los relés de sobrecorriente.

Las ventajas que tienes estos relés de distancia frente a los relés de sobrecorriente son

las siguientes:

- Mayor zona de operacion instantdnea
- Mayor sensibilidad
- Mas faciles de ajustar y coordinar

- No son afectados por los cambios en la configuracién del sistema de potencia

Un relé de distancia calcula la impedancia como el cociente entre la tension y la
corriente, en su ubicacion en el sistema de potencia., para determinar si existe 0 no una

falta dentro o fuera de su zona de operacion.

Dado que en las lineas de transporte la impedancia de la linea es proporcional a su
longitud; es apropiado utilizar relés de distancia para medir la impedancia de la misma

desde la ubicacion del relé hasta el lugar donde se ha producido la falta.

Los relés de distancia se conectan a la linea a través de transformadores de medida.
Suponemos que ocurre una falta a una distancia nZ; Q desde el relé. Dado que la
tension en el lugar de la falta es Vg = OV, ya que ahi es donde se ha producido el

cortocircuito, la tension en el relé es: Vi = IgrnZ;.
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Es decir,

In gk

2s 2L

(8 )—r—e—pr 1 Y

' 'R Relé de I

distancia
%i VR I

Figura 8. Conexion de un relé de distancia.

La medida de la impedancia puede representarse en una grafica R-X. La proteccion
actia cuando la impedancia medida es menor que la impedancia establecida, es decir,

opera cuando esta dentro de su caracteristica de operacion.

Los relés de distancia se pueden clasificar segtin la forma de sus zonas de operacion. En

general, existen estas caracteristicas de operacion:

a) Caracteristica de impedancia o OMH:
- El alcance (radio) es igual al médulo de la impedancia de la linea.

- Detecta defectos hacia delante y hacia atrds (no ofrece direccionalidad).

CARACTERISTICA
OHM

Figura 9. Caracteristica OHM de una proteccion de distancia.
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b) Caracteristica de admitancia o MHO:
- El alcance (didmetro) es igual al médulo de la impedancia de la linea.
- El didmetro estd orientado segun el dngulo de impedancia de la linea.

- Sélo ve defectos hacia delante.

CARACTERISTICA
MHO

Figura 10. Caracteristica MHO de una proteccion de distancia

c¢) Caracteristica MHO con offset:
- El alcance (didmetro) es mayor que el mdédulo de impedancia de la linea.
- Con alcance hacia atrés.
- El offset es la diferencia entre el alcance y médulo de la impedancia de linea.

- El didmetro estd orientado segun el dngulo de la impedancia de la linea.

CARACTERISTICA
R MHO CON OFFSET

Figura 11. Caracteristica MHO con offset de una proteccion de distancia.

d) Caracteristica cuadrangular:

- Amplia el alcance de la caracteristica MHO para faltas resistivas.

CARACTERISTICA
R CUADRANGULAR

Figura 12. Caracteristica cuadrangular de una proteccion de distancia.
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4.3.1 Medida de la impedancia de falta

En un sistema de potencia trifdsico hay diez tipos de faltas diferentes:

1. Trifasica: abc
ii. Bifasicas: ab, bc, ac
iii. Bifésicas a tierra: abg, bcg, acg

iv. Una fase a tierra: ag, bg, cg

Las ecuaciones que representan las relaciones entre tensiones y corriente, en las
ubicaciones del relé, son diferentes para cada tipo de falta. Es fundamental en los
relés de distancia que siempre se mida la impedancia de secuencia positiva. Por lo
tanto, los ajustes de las zonas de operacion se realizan en base al valor de

impedancia de secuencia positiva.

4.3.2 Zonas de proteccion

Los relés de distancia tienen distintas zonas de proteccién y pueden ser
instantdneas o temporizadas y con proteccion hacia delante o hacia atrds. Los relés
digitales pueden tener hasta cinco zonas y algunas de ellas se las puede ajustar para

operar hacia atréds. Los ajustes tipicos para cada zona son los siguientes:

- Zona 1: Alcance = 80% impedancia de la linea. Tiempo: instantdneo.
- Zona 2: Alcance = 120% impedancia de la linea. Tiempo: 0,3 a 0,6 segundos.

- Zona 3: Alcance = respaldo de lineas adyacentes. Tiempo: mayor a 1 segundo.

Time!
Relay characteristic
3" 2one at breaker A
i_ Relay characteristic
2™ Jane ! al breaker B
v 1
1" zone I SR i
H
- o4+-O——0o 10—
A B'C )" E
Distance -

Figura 13. Caracteristica tiempo-distancia de una proteccion de distancia.
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Este tipo de sistema de proteccion no es adecuado cuando se requiere un disparo
instantdneo en ambos extremos, el cual es critico para mantener la estabilidad del

sistema de potencia. En estos casos se utilizan relés de distancia con comunicacion.

Tiampo

Zona 3A J Zora 3C J
Zeea 2A J Zoow 2C J Zona 2
A ZonalA J BJ'C Zona 1C J DJ‘E Zona IE J FJ'C-

‘, Zona 18 | ( Zona 1D | ( Zona 1F |
( Zooa 3D ( Zona F

Figura 14. Relé de distancia: esquema escalonado.
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Relé de distancia con comunicacion

Para lograr disparos instantdneos en ambos extremos de la linea se utilizan relés de
distancia donde se habilitan esquemas de teleproteccion.

La teleproteccion interconecta los relés de distancia de ambos extremos de la linea
mediante canales de comunicacion, para poder identificar si la falta es dentro del equipo

protegido y operar en forma instantdnea.

El objetivo del canal de comunicacion es transmitir informacién sobre las condiciones
del sistema de un extremo a otro de la linea. Puede enviar dos 6rdenes: de disparo o de

bloqueo del interruptor remoto.

Los medios de comunicacién normalmente utilizados son: onda portadora (carrier),

microonda, fibra dptica.
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CAPITULO 5. PROGRAMA DE
SIMULACION

El objetivo de este programa de simulacion es representar en una grafica la corriente de
cortocircuito que sale del TI. Esta corriente podra tener una forma no sinusoidal debido
a la saturacion del nicleo magnético si la corriente primaria que entra en el TI es

demasiado alta.

El programa se ha realizado utilizando la herramienta de software matematico
MATLAB. El programa se divide en cuatro ficheros: el primero calcula la corriente de
cortocircuito primaria, el segundo saca datos importantes de la curva de magnetizacion
del TI, el tercero utiliza datos obtenidos en los dos primeros ficheros para calcular la
corriente real que hay en el secundario del transformador y el cuarto analiza la

proteccion que se desea estudiar.

5.1 CorrienteCortocircuito.m

La programacion se encuentra en el Anexo I. Con este programa se obtiene una idea de
la corriente de cortocircuito que va a existir en la red y por tanto, la corriente primaria
que va a entrar en el TI. Si la corriente se ha calculado por otros métodos, no es

necesario usar este programa.

Para calcular la corriente en el secundario de un TI se necesitan dos datos de la corriente
primaria: el valor eficaz de la parte simétrica de la corriente de falta y el offset de la

corriente primaria.

Se parte de unas condiciones iniciales: la frecuencia del sistema serd de 50 Hz (w = 2%*pi

*50) y el tiempo de simulacién ird de 0 a 0,15 segundos.
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Los datos de entrada necesarios son los siguientes:

E_p Tension pico del sistema (V)
R Resistencia de la linea (€2)
L Inductancia de la linea (H)
beta Angulo inicial de fase de la corriente de falta (rad)

Tabla 10. Datos de entrada del programa CorrienteCortocircuito.m.

Con estos datos el programa calcula:

Constante de tiempo de la linea (T1):

T1 = L/R

- Angulo del sistema (alfa):
alfa = 180/pi * atang(w * T1)

- Reactancia de la linea (X1):

Xl=Lx*xw

- Componente alterna de la corriente de falta (icc_alt):

Ep

icc =
A4 JRZ+ (XD)2

* sin(w t + beta — alfa)

- Componente continua de la corriente de falta (icc_cont):

E, -t
x sin(alfa — beta) * eT1

JRZ + (X1)2

lCCeont =

- Corriente primaria de cortocircuito con todas sus componentes (I1):

I1 =iccyy + icCoont
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Intensidad (A)

Con estos calculos, el programa dibuja la corriente de falta con todas sus componentes,

como se muestra a continuacion en la siguiente figura:

Datos: E, = 400/ 3 KVs R=10; L =40 mH; beta = pi/180%60 rad;

x 10 Corriente de Cortocircuito

Componente continua
Componente alterna

= Corriente de falta completa

0.05 0.1
tiempo (s)

Figura 15. Corriente primaria simulada en el programa CorrienteCortocircuito.m.

El programa también calculard y mostrard el valor de la corriente eficaz de la parte
simétrica y el offset de la corriente total para que puedan ser introducidos

posteriormente en el programa CorrienteSalidaTI.m.

El valor eficaz de la corriente simétrica se calcula como el valor pico de la corriente
entre raiz de 2 (en este ejemplo I1_sim = 12954,995A):
E
Him = ———= /N2

JRZ + (X1)2

El offset se calcula como el coseno del dngulo inicial de la corriente de falta (en este
ejemplo Off =0,903):
Off = cos(alfa — beta)
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5.2 CurvaMagnetizacion.m

La programacién se encuentra en el Anexo II. Este programa nos dibuja la curva de
magnetizacion de un T1. Esta curva viene dada por el fabricante de TI.

De esta curva se necesitan dos datos que nos servirdn para calcular la corriente en el
secundario: la inversa de la pendiente de la curva de saturacién (S) y el valor de la

tension cuando la corriente de magnetizacion es de 10A.

Al programa hay que introducirle el nimero de puntos de la curva que nos da el

fabricante (n) e introducir dichos puntos.

Al correr el programa se dibujard una gréfica de la curva de magnetizacion que se ha
introducido en escala logaritmica como se observa en la Figura 17. El programa
calculard también y mostrard el valor de la inversa de la pendiente de la curva de
magnetizacion y el valor eficaz de la tension en el secundario cuando la corriente por la

rama magnética es de 10A.

Curva de Magnetizacion
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1

Figura 16. Curva de magnetizacién de un TI de proteccion 0,5-5P20.
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Para este ejemplo:
- Inversa de la pendiente de la curva de saturacién: S = 21,62.

- Tensién eficaz cuando Io = 10A: Vs = 375V.

5.3 CorrienteSalidaTI.m

La programacion se encuentra en el Anexo III. Este programa simula la corriente en el
secundario del T1, muestra la corriente ideal si el TI no se satura y muestra la corriente
que hay en realidad en el secundario, asi como los valores eficaces de las corrientes

ideal y real.
Este programa parte de la suposicion de que la frecuencia de la red es de 50Hz
(w=2*pi1*50), que se cogen puntos cada dt = 1/12000 segundos y que la corriente antes

del instante O es nula.

Los datos de entrada que hay que introducir en el programa son los siguientes:

N Relacion de transformacion del TI
S Inverso de la pendiente de la curva de magnetizacién
Vs Tension eficaz en V en el secundario cuando Io es 10A
Rd Resistencia del devanado en €2
Re Resistencia de la carga en Q
Xc Reactancia de la carga en Q
X R Constante de la linea

Offset Offset por unidad de la corriente primaria

Rem Remanencia por unidad del nicleo magnético (basado en Vs)
Ip Corriente primaria en A eficaces de la parte simétrica

Tabla 11. Datos de entrada del programa CorrienteSalidaTI.m

Los valores del inverso de la pendiente de la curva de magnetizacion y la tension eficaz

en V en el secundario cuando la corriente de magnetizacion es 10A se sacan del
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programa CurvaMagnetizacion.m asi como los valores del Offset y la corriente primaria
eficaz se sacan del programa CorrienteCortocircuito.m, como ya se explicé en los

apartados anteriores.
Con estos valores el programa calcula:

- Resistencia de carga total (Rt):

Rt = Rd + Rc

- Factor de potencia total de la carga (Fp):

Fy = . (Xc>
p = cos(atan Re )

- Impedancia total de la carga (Zc):

Zc =+ Rt? + Xc?

- Inductancia de la carga (Lc):

Lc = XC/W

- Constante de tiempo del sistema (T1):

T1=%-R/,

- Flujo magnético de pico correspondiente a Vs (Flujo_pico):

V2 Vs

Flujopico =

- Relacioén entre el valor eficaz y el de pico (RP): Se obtiene haciendo raiz cuadrada
de la media del seno elevado a 2*S de distintos dngulos (en este caso se han cogido

100 valores entre 0 y 90 grados).

sin(0) . (. Di\vgue , SIN(100 * pi)
[ mton(efi)r D
100

RP =
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- Coeficiente instantdneo de la intensidad de excitacion versus la curva de flujo (A):
10 * w*

A=——"-"7—"—
(Vs * \/E)S*RP

Calculo de la corriente secundaria ideal (is)

Se simulan 2001 puntos: 200 antes del tiempo 0, en tiempo 0 y 1800 puntos después,
con un salto de 0,0000833 segundos entre cada punto, por lo que se obtienen 0,15

segundos de andlisis de la corriente.

Esta corriente ideal se calcula con la siguiente férmula:

is=12 Iﬁp <0ffset * e_% — cos(wt — acos(Offset)))

Calculo del flujo magnético (Flujo_mag)

Para t<0 el flujo magnético se calcula como:

Flujomqg = Flujoyic, * Rem + 0.0001

Para t>0 hay que sumarle el incremento de flujo del punto anterior:

Flujomag (i) = Flujopmay (i — 1) + Incremyp,jo (i — 1)

Calculo de la corriente de excitacion (ie)

ie=A=x signo(Flujomag) * (abs(Flujo,,mg))2

Calculo del incremento de flujo (Increm_flujo)

Rt *is + Lc dis/dt — Rt x ie
Incremey, i, = —dt
flujo . S-1
14+ Lc*xSxAx abs(Flu]omag)

Calculo de la corriente secundaria real (i2)

i2=is—le

Calculo de los valores eficaces (I1_ef y 12_ef)
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Intensidad (A)

120

100

80

60

40

20

-20

-40

-60

Como el cédlculo de los valores eficaces se hace a partir de los valores de la corriente
ideal y real respectivamente, sélo se explica el cdlculo de I1_ef ya que el de I2_ef es

idéntico.

El célculo se hace siempre cogiendo la suma de 200 puntos anteriores, que es

aproximadamente un periodo de la onda (16,67ms).

200 2 200 2

1 o . o .
I, = T * (; is(i) * sen(wt(i))) + (; is(i) * cos(wt(i)))

Con todos estos célculos el programa pinta después una grafica con los valores de is, 12,
I1_ef y I2_ef, como se puede observar en la Figura 18.

Datos: N =1500/5; S =21,62; Vs =375V; Rd = 1,8Q; Rc = 0,08Q2; Xc =0Q;

X_R =12,566; Offset = 0,903; Rem = 0,5; Ip = 12953,995A

Corriente en el secundario

= Corriente ideal
= Corriente real

Valor eficaz ideal |
Valor eficaz real

tiempo (s)

Figura 17. Corriente en el secundario de un TI simulada con saturacién.
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Por tltimo, el programa mira el primer ciclo de la onda de corriente para ver en qué

tiempo empieza a saturar (t_sat). Lo hace de la siguiente manera:

- Se crea un vector error que es el valor absoluto de la diferencia entre el valor de la
corriente ideal y el valor real.

- Se analiza el primer medio ciclo y si el error es mayor de SA, se coge el tiempo en
ese punto.

En el ejemplo mostrado el tiempo en que empieza a saturar es t_sat = 0.01067s.

Gracias a esta grifica podremos analizar las distintas protecciones en funcién del T1 y

de la red a la que esté conectado.

5.4 Protecciones.m

La programacion se encuentra en el Anexo IV. Este programa analiza si las protecciones
de los distintos fabricantes se pueden usar con un TI dado.

El programa estd basado en la informacién del Capitulo 7.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE LOS TIs

En este capitulo se van a analizar dos transformadores de intensidad: uno para la red de

400kV vy otro para una red de 220kV.

Generalmente, los TI tienen intensidad nominal secundaria igual a 5A y son la mayoria
5P20 lo que significa que aguantan una corriente veinte veces superior a la nominal, es
decir, si la relacion es de 3000/5A, aguantan hasta 60kA. Se analizardn corrientes que
tengan un offset igual a la unidad ya que es el caso en el que la corriente de falta alcanza

su punto maés alto, y corrientes con un offset igual a cero.

Estos transformadores suelen tener una potencia de precision de 50VA o 75VA, lo que
significa que si se quiere que la proteccion cumpla con su clase de precision, la carga
total del secundario no puede superar (suponiendo un In = 5A) los 2Q para el primer

caso y los 3Q para el segundo.

Hay que tener en cuenta que si la corriente hace saturar el TI se aumenta el riesgo de

mala actuacion, aunque la proteccion podria funcionar incluso con el TI saturado.

Se analizaran en funcién de su relacion de transformacién, de la corriente de

cortocircuito y de la carga.

6.1 TI para red de 400kV

Los datos de este T1 son los siguientes:

Resistencia del devanado secundario (Rd) 0.3585 Q

Inductancia del devanado secundario (LLd) 0.813 mH

Tabla 12. Datos de un CT-400kV.
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Y su curva de saturacion es la siguiente, con un valor de Vs =375V y S = 21,62.

Curva de Magnetizaciéon CT-400kV
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Figura 18. Curva de magnetizacion de un CT-400kV.

6.1.1 Relacion de transformacion 3000/5 A

Es la relacion normalmente utilizada en Subestaciones de 400kV. Al ser una relacion

tan alta los valores de corriente en el secundario son relativamente pequeios.

Si no hay mucha carga la corriente no muestra signos de saturacion. Cuanta mayor sea

la corriente primaria y mds carga haya en el secundario, mayores efectos de saturacioén

se observaran en la corriente de salida.

En este apartado se analizaran hasta corrientes de 60kA, que son las que aguantan un

transformador 5SP20 con una relacién de 3000/5A.
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Offset = 1

- Corriente primaria de 15kA de valor eficaz, Offset = 1 v Rc = 2Q (carga de
precision)

Corriente en el secundario

80 T I

=== Corriente ideal
= Corriente real

— Valor eficaz ideal
— Valor eficaz real

60—

40—

Intensidad (A)
N
S
I

20—

40 L L I

tiempo (s)

Figura 19. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=15kA, N=3000/5A, Offset =1 y carga nominal

Se observa que la saturacion no es muy grande. Empieza a saturar a los 8,083 ms,

es decir, antes de medio ciclo.

Se tienen 2 en el secundario, lo que equivale a (restando la resistencia del
devanado secundario y la de la proteccion) aproximadamente 1,55Q de cable, lo

que equivale a 540 metros de cable de cobre suponiendo una seccién de 6 mm?®.

Si se necesita un cable de cobre de seccién 6 mm” con una longitud mayor de 544
metros, habrd que usar un TI de potencia nominal 75VA para que permita mas

carga en el secundario y que siga cumpliendo con su clase de precision.

Para que la corriente practicamente no tuviese ningun efecto de la saturacion, la
carga total deberia ser de 0,6Q2 o inferior. Esto equivale a un cable de cobre
(suponiendo 0,44Q de devanado y relé) de 56 metros de longitud si es de 6 mm” o

. ., 2
de 37 metros si la seccidon es de 4 mm”.
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Corriente en el secundario

=== Corriente ideal
= Corriente real
~— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

Intensidad (A)

0 0.05
tiempo (s)

Figura 20. Corriente en el secundario de un CT-400 con carga maxima para que no haya saturacion, Ip=15kA,
Offset=1 y N=3000/5A

Sin embargo en ocasiones, las protecciones se encuentran muy lejos y se necesitan
poner mds metros de cable, por lo que se debe tener en cuenta que en el TI

aparecerd saturacion.

- Corriente primaria de 40kA de valor eficaz, Offset = 1 v Rc = 2Q (carga de

precision)

Corriente en el secundario

200 T

=== Corriente ideal
e Corriente real
— Valor eficaz ideal
— Valor eficaz real

150—

100[—

50—

Intensidad (A)

50—

100 [ [ [
0 0.05 0.1 0.15
tiempo (s)

Figura 21. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=40kA, Offset=1, N=3000/5A y carga nominal
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Al aumentar la corriente primaria el transformador saturard mas rapido que antes.
Ahora la onda empieza a saturar a los 5,58 ms. Si se quiere evitar una saturacién
tan elevada, se debe reducir la carga total del secundario, es decir, los metros de

cable. También se podria bajar la relacion del secundario a 1A.

Si suponemos que la protecciéon es de 2VA (0,082) y que no tenemos cable de
conexion (supuesto imposible), la carga total en el secundario serd de 0,4385 y la

onda de corriente del secundario del TI serd como muestra la figura:

Corriente en el secundario
200 T

= Corriente ideal
e Corriente real
~— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

Intensidad (A)

0 0.05 0.1
tiempo (s)

Figura 22. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=40kA, Offset=1, N=3000/5A y carga minima

Como se observa, la saturacion esta presente. Esto significa que, como hay que
poner metros de cable, la onda de corriente saturard igualmente
independientemente de la carga. Por tanto deberdn existir unos relés de medida y

proteccidn que sean capaces de responder adecuadamente en casos de saturacion.
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- Corriente primaria de 60kA de valor eficaz, Offset = 1 yv Rc = 2Q (carga de
precisién)

Corriente en el secundario

= Corriente ideal
= Cortiente real
250— — Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

200— -

150[— -4

- - k 7 ] - B 2 Y, N
100~ - . | BT B | SNNZARNY BV, DAY BV I / A
A0 / N/ TN // | 8 |

Intensidad (A)

00— .

0 0.05 0.1 0.15
tiempo (s)

Figura 23. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=60kA, Offset=1, N=3000/5A y carga nominal

Se puede apreciar como la saturacién ocurre un poco antes con respecto a los

40kA de corriente primaria, en este caso este fendmeno aparece a los 4,91 ms.

Aqui ocurrird lo mismo que en apartado anterior, la saturacién siempre estard
presente cuando las corrientes de falta sean de esta magnitud tan elevada. Con
carga minima, es decir, con la minima saturacién posible, la corriente del TI serd

como la que se muestra a continuacion:

Corriente en el secundario
300 T T

=== Corriente ideal
= Corriente real

— Valor eficaz ideal H
Valor eficaz real

Intensidad (A)

0 0.05 0.1 0.15
tiempo (s)

Figura 24. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=60kA, Offset=1, N=3000/5A y carga minima
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Offset =0

Cuando la corriente primaria no tiene offset, la corriente de cortocircuito no tiene

la componente continua, s6lo la senoidal.

Cuando la relaciéon de transformacion es de 3000/5A, la corriente en el secundario
no alcanza valores tan elevados y no hay saturacién independientemente del valor

de la corriente. La corriente en el secundario real coincidira con la ideal.

Como se observa en la siguiente figura, para el maximo valor de corriente eficaz
primaria que aguanta un transformador 5P20 de esta relacion (60kA), no hay

signos de saturacion, por lo que a corrientes menores tampoco la habra.

- Corriente primaria de 60kA de valor eficaz, Offset

precisién)

0 v Rc = 2Q (carga de

Corriente en el secundario

== Corriente ideal
s Corriente real

— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

Intensidad (A)

0.05 0.1 0.15
tiempo (s)

Figura 25. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=60kA, Offset=0, N=3000/5A y carga nominal
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6.1.2 Relacion de transformacion 1500/5A

No es una relacién muy utilizada, pero en ciertos casos nos puede interesar un TI de este
tipo.

Al ser la relacién mds baja, la corriente en el lado secundario serd mds alta que la que
tenfamos anteriormente con un T1 de relacion 3000/5A, por lo que habrda méas problemas

con la saturacion.

Como los TI para proteccién son normalmente 5P20, los de esta relacién en particular
aguantardn una corriente de 30kA y seguirdn cumpliendo con su clase, aunque

podriamos tener corrientes mayores y también se deben analizar.

Offset = 1

- Corriente primaria de 15kA de valor eficaz, Offset = 1 v Rc = 2Q (carga de
precisién)

Corriente en el secundario
150 T

=== Corriente ideal
= Corriente real

— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

100

X: 0.006583
Y:81.32 X:0.08967
Y:775

50

Intensidad (A)

0 0.05 0.1 0.15
tiempo (s)

Figura 26. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=15kA, Offset=1, N=1500/5A y carga nominal

Se satura en un tiempo de 6,25 ms. Si se desea que la corriente tenga menos

signos de saturacion, habria que disminuir la carga.
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Se observa que la saturacién sélo afecta a los primeros ciclos. En este caso, la
corriente tiene un offset igual a la unidad e inicialmente satura con un valor de
81,32A. Cuando la corriente se estabiliza tiene un valor de pico de 77,5A. La
proteccion deberia estar preparada para actuar en caso de que la corriente llegase a
ese valor de pico, asi que incluso saturando en el primer ciclo, al tener un valor

instantdneo mayor, el relé actuara.

Corriente primaria de 30kA de valor eficaz, Offset = 1 y Rc = 2Q (carga de
precision)

Corriente en el secundario
300 T T

=== Corriente ideal

= Corriente real

— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

X: 0.06975
Y:163.1

Intensidad (A)

tiempo (s)

Figura 27. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=40kA, Offset=1, N=1500/5A y carga nominal

Como era de esperar, al aumentar la corriente la saturacion aparece antes, a los

4,91 ms.

En este caso, la saturacién hace que la corriente no llegue al valor de pico de la
corriente cuando se hace estable, es decir a los 163,61A. Si la proteccion estd
definida para que actiie a partir de ese valor, tardard en actuar 69,75 ms. Habria

que analizar si la red puede aguantar un cortocircuito de 30kA durante ese tiempo.
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- Corriente primaria de 15kA de valor eficaz, Offset

precisién)

1 v Rc = 2Q (carga de

Corriente en el secundario
600 T

=== Corriente ideal

= Corriente real

~— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

Intensidad (A)

0 0.05 0.1
tiempo (s)

Figura 28. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=60kA, Offset=1, N=1500/5A y carga nominal

Aunque ya el fabricante no asegura que un TI 5P20 con relacion 1500/5A cumple

con su clase cuando la corriente sobrepasa los 30kA, podria darse el caso de que

fuese esto lo que se tiene.

La saturacion aparece aun mds rapido que en el caso anterior, a los 3,91 ms. Y la
corriente no alcanza su valor de pico hasta los 7 ms. La proteccién conectada a
este TI en un punto de la red donde pudiese existir una corriente de falta de este

valor deberia prever los primeros ciclos de la saturacion.
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Offset =0

- Corriente primaria de 30kA de valor eficaz, Offset = 0 v Rc = 2Q (carga de
precision)

Corriente en el secundario

== Corriente ideal
== Corriente real
Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

100

Intensidad (A)
o

-100

0 0.05 0.1 0.15
tiempo (s)

Figura 29. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=30kA, Offset=0, N=1500/5A y carga nominal

Cuando no hay offset, el TI no muestra signos de saturacion a los 30kA, por tanto

a valores menores y/o con menos carga tampoco lo hara.

- Corriente primaria de 70kA de valor eficaz, Offset = 0 v Rc = 2Q (carga de
precisién)

Corriente en el secundario

400 T T |
=== Corriente ideal
— Corriente real
300 Valor eficaz ideal ||
Valor eficaz real
\ ~ A\ ) 8 AN | N A~ X A IS ~
 \RUARY Vi VS 4 BAWARY ¥ BAWAERN V4 RARARY Il RARERN i B
200 A o/ \Y - \\ |/ i \ i f/ . o
/ \ ) \_ | v , U Y v v L/
/ ~
7
100[—~ T
£ f
5
8
2 0
@
2
2 \
£
-100— ’ , ’
-200—
-300
400 [ I |
0 0.05 0.1 0.15

tiempo (s)

Figura 30. Corriente en el secundario de un CT-400 con Ip=70kA, Offset=0, N=1500/5A y carga nominal
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Con corrientes superiores a los 60kA empieza a ver saturacion. Se ha escogido un
valor eficaz de 70kA que es un valor muy elevado y que rara vez puede ocurrir en

un punto de la red eléctrica del sistema peninsular.

Con 70kA se observa que hay saturacién a los 6,08 ms, es decir mds tarde de un
cuarto de ciclo, cuando la corriente ya ha llegado a su valor de pico. Esto significa
que no deberia haber problemas con la proteccién ya que ha alcanzado el maximo

valor posible aunque no haga la onda completa.

6.2 TI para red de 220kV

Este tipo de transformadores de intensidad se conectan en las redes de transporte cuya
tension nominal es de 220kV. Al ser una tensién mds baja que la anterior, las corrientes

de cortocircuito, generalmente, no alcanzardn valores tan elevados.

Sin embargo tienen un ndcleo magnético distinto al anterior y los valores de sus

impedancias son también diferentes, por lo que habrd que analizarlo aparte.

Para este caso se analizaran dos relaciones de transformacion: 2000/5A y 1000/5A. Se

supondré que la potencia de precision de estos TIs es de SOVA.

Los datos de este CT-220 son los siguientes:

Resistencia del devanado secundario (Rd) 0.2876 Q

Inductancia del devanado secundario (LLd) 0.792 mH

Tabla 13. Datos de un CT-220kV.

Y su curva de saturacién es la mostrada en la Figura 31, con un valor de Vs = 280V y

S =30,812.
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3 Cunva de Magnetizacion CT-220kV/
10’ oy Ty —————y Ty Ty

T

X:0.4104
Y:280

v
Ty T

T

Figura 31. Curva de magnetizacion de un CT-220kV.

6.2.1 Relacion de transformacion 2000/5A

Para un TI 5P20 con esta relacion de transformacion, necesita una corriente de
40kA como mdaximo para asegurar su clase de precision. Se van analizar en este

apartado corrientes de hasta SOKA.

Offset = 1

- Corriente primaria de 15kA de valor eficaz, Offset = 1 v Rc = 2Q (carga de

precisién)

Corriente en el secundario
100 T T T

= Corriente ideal
s Corriente real
— Valor eficaz ideal

Valor eficaz real ||

80—

60—

40—

20—~ S ~

Intensidad (A)

0 0.05 0.1 0.15
tiempo (s)

Figura 32. Corriente en el secundario de un CT-220 con Ip=15kA, Offset=1, N=2000/5A y carga nominal
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El TI satura a los 6,41 ms y lo hace en un punto donde el valor de la corriente es
mayor que el valor de pico de la corriente cuando se estabiliza. Si se tratase de un
TI con una gran remanencia, esto no ocurriria. En la Figura 33 se observa que al
tener una remanencia muy alta, en el primer ciclo la corriente ni se acerca al valor
real, por lo que la proteccién deberia tener en cuenta que el valor que ve es mucho

menor que en que en realidad hay.

Corriente en el secundario

100 T T

=== Corriente ideal
= Corriente real
~— Valor eficaz ideal
— Valor eficaz real

80—

60—

Intensidad (A)
N
S
I

\
20— —

40— =

60 I I I

tiempo (s)

Figura 33. Corriente en el secundario de un CT-220 de gran remanencia con Ip=15kA, Offset=1, N=2000/5A y
carga nominal

El CT-220 satura mds rapidamente que el CT-400. Esto se debe a que el nticleo
magnético del primero satura a 280V en la tensién en el secundario, mientras que
el segundo satura a 375V. Si este TI tuviese una relacion 3000/5A, el tiempo en el

que tardaria en saturar seria menor que el CT-400.
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- Corriente primaria de 50kA de valor eficaz, Offset = 1 v Rc = 2Q (carga de
precisién)

Corriente en el secundario
400 T

=== Corriente ideal
= Corriente real
— Valor eficaz ideal
— Valor eficaz real

X:0.05042
Y:225.4

200—

X:0.004417 o - / - - ~ N A\
Y: 108.4 / SN NN NN NN

7~ 72N N/ \ \ /
100l H ) y Y s / N \ /J/ \/ J/ W

Intensidad (A)

-100[— -

-200 [ I I

tiempo (s)

Figura 34. Corriente en el secundario de un CT-220 con Ip=50kA, Offset=1, N=2000/5A y carga nominal

Se observa que al aumentar la corriente, la saturacion se hace mas evidente. Tarda
muy poco en pasar, unos 4,25 ms.

Aqui ocurre lo mismo que anteriormente con el caso de gran remanencia. A pesar
de ser un TI con una remanencia normal, al aumentar la corriente la saturacién ha
hecho que la corriente llegue solamente a 108,4A mientras que el valor de pico de
la corriente una vez estabilizada es de 225A, valor que no alcanza hasta

aproximadamente los 70 ms.

Offset = 0

Al hacer el offset nulo, lo que ocurre es que la saturacién desaparece para valores
inferiores a los 60kA.

Es muy raro encontrarse que un CT-220 tenga una corriente de falta de un valor
tan elevado, asi que se puede considerar que estos transformadores no saturan si

no tienen offset.
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6.2.2 Relacion de transformacion 1000/5A

Los TI con esta relacion de transformacion se suelen colocar en lugares donde las

corrientes de cortocircuito non son excesivamente altas.

Offset = 1

- Corriente primaria de 10kA de valor eficaz, Offset = 1 v Rc = 2Q (carga de
precision)

Corriente en el secundario
150 T

=== Corriente ideal
= Corriente real
~— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real

1001~ X: 0.06967
Y:81.73

X:0.005917
Y:70.83

Intensidad (A)

50—

100 [ [ [
0 0.05 0.1 0.15
tiempo (s)

Figura 35. Corriente en el secundario de un CT-220 con Ip=10kA, Offset=1, N=1000/5A y carga nominal

Cuando la corriente de falta ronda los 10kA, el TI satura en el primer ciclo y no
llega al valor de pico, por lo que la proteccidon pensard que hay menos corriente de
la que hay realmente.

Si aumentamos la corriente a 30kA, volvera a pasar lo mismo y en menos tiempo,

como se observa en la figura 36.
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- Corriente primaria de 30kA de valor eficaz, Offset = 1 v Rc = 2Q (carga de
precisién)

Corriente en el secundario
400 T

=== Corriente ideal

= Corriente real

— Valor eficaz ideal
Valor eficaz real [

Intensidad (A)

300 [ r I

tiempo (s)

Figura 36. Corriente en el secundario de un CT-220 con Ip=30kA, Offset=1, N=1000/5A y carga nominal

Offset =0

Como la relacion de transformacion se ha reducido, ahora empezaran a observarse
signos de saturacién con una corriente menor. En este caso con una corriente de

30kA o mayor ya se tiene saturacion:

Corriente en el secundario
250 T

=== Corriente ideal
= Corriente real
— Valor eficaz ideal

- = . . Valor eficaz real
N\ A\ A \ A Xy \ A N S X ‘
150(— AN / A 3 3 \ / \ ‘ ‘ \ 3
/ W/ 'Y \ \ \ / \ / g/ N / \ \
/ \/ S S = - N -/ N ¥ N

100—

200(—

Intensidad (A)
o
I
—

-50

-100—

-200—

250 [ L

tiempo (s)

Figura 37. Corriente en el secundario de un CT-220 con Ip=30kA, Offset=0, N=1000/5A y carga nominal
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CAPITULO 7. ANALISIS DE LAS DISTINTAS
PROTECCIONES

Se van a analizar varias protecciones de distintos fabricantes, que son:
- Proteccion diferencial de transformador de General Electrics (87T).
- Proteccion diferencial de linea de ABB (87B).

- Proteccion de distancia de SEL (21).

Se analizardn cada una de estas protecciones segun los criterios de cada fabricante y con

ayuda del programa Protecciones.m se verd si la proteccion en cuestion es adecuada o

no para trabajar en dicho punto de la red.

7.1 Diferencial de transformador de General Electrics (87T)

El relé de proteccion diferencial de transformadores T60 (T60 Transformer
Management Relay) es un microprocesador-base para proteccion de pequefios,
medianos y grandes transformadores trifdsicos de potencia. El relé puede ser
configurado con un maximo de cuatro entradas de corriente trifdsicas y cuatro corrientes

de tierra.

20005 20005
A TRAS FORMADOR -
H\ H
54 54
— —

I(—OT OopP
N= =N

R 5A 5A R

Figura 38. Esquema de una proteccion diferencial de transformador
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El Porcentaje Diferencial es el elemento principal del dispositivo de proteccién en el

T60. También estdn incorporados la Proteccion Diferencial Instantdnea, Voltios/Hz,

Falta a Tierra Restringida, y varios elementos de proteccién de corriente, voltaje y

frecuencia.

En este apartado se van a analizar las protecciones de Porcentaje Diferencial y

Diferencial Instantanea.

7.1.1 Porcentaje Diferencial

Las caracteristicas del Porcentaje Diferencial son las siguientes:

Caracteristica: Retencion diferencial preestablecida.
Numero de zonas: 2
Minima medida diferencial: 0,05 a 1 pu en escalones de 0,001.
Rango de la pendiente 1: 15 a 100% en escalones de 1%
Rango de la pendiente 2: 50 a 100% en escalones de 1%
Punto del codo 1: 1 a 2 pu en escalones de 0,0001.
Punto del codo 2: 2 a 30 pu en escalones de 0,0001.
Nivel de inhibicion del 2° arménico: 1 al 40% en escalones de 0,1.
Funcion de inhibicion del 2° arménico: Adaptable, Tradicional, Desconectada.
Modo de inhibicién del 2° armoénico: Por fase, 2 de 3, Promedio.
Rango de inhibicion del 5° arménico: 1 al 40% en escalones de 0,1.
Tiempos de operacion:
Seleccionado la inhibicién de armoénicos: 20 a 30 ms a 60Hz.
20 a 35 ms a 50Hz.
Seleccionado la no inhibicion de arménicos: 5 a 20 ms.
Nivel de salida: 97 a 98% del valor de pico.

Nivel de precisiéon: £0,5% de la lectura o 1% del tasado (cual sea mayor).

El elemento del Porcentaje Diferencial del T60 estd basado en una configuracion
dual-breakpoint/dual-slope. El propdsito de dicha caracteristica es definir la

proporcioén entre corriente diferencial y retenida para las corrientes de
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arrollamientos del transformador en diferentes condiciones de carga y distinguir

entre faltas internas y externas.

Las variaciones en la proporcién diferencial y retenida se debe al desequilibrio
entre las corrientes primaria y secundaria y puede ser por causa de:

1. Imprecisiones inherentes del CT.

2. Operacion de cambio de tomas en carga.

3. Saturacién del CT.

Operating Characteristic (Id vs. Ir)

I T T 1 ]

BREAK 2

7

P

Transition Region //
(cubic spline) SLOPE 2
// Region

i+ / R

/

BREAK 1 //
I Pickup ] / -
Ml

Id (Ir)

Ir

Figura 39. Caracteristica operacional de un porcentaje diferencial de transformador de GE

La corriente diferencial (Id) se calcula como la suma vectorial de las corrientes de todos

los arrollamientos después de una compensacion de magnitud y dngulo.

Iy zllcomp+... + I4comp

La corriente de retencion se suma se calcula como el maximo de las mismas corrientes

compensadas.

I, = maX(lllcompli... ’ |I4comp|)

En el programa Portecciones.m (Anexo 4.1) la caracteristica operacional del porcentaje
diferencial simula mediante rectas introduciendo los siguientes valores:
- Minimo valor de la corriente diferencial (pickup). En el ejemplo se ha usado

como valor 0,3.
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- Pendiente 1 (slopel): tiene que ser un valor de 0 a 1. En el ejemplo se ha
escogido 25% de pendiente, es decir, 0,25.

- Punto de corte 1 (breakpointl). En el ejemplo se ha escogido 2 pu.

- Pendiente 2 (slope2): tiene que ser un valor de 0 a 1. En el ejemplo se ha
escogido 10% de pendiente, es decir, 1.

- Punto de corte 2 (breakpointq2). En el ejemplo se ha escogido 8 pu.

Caracteristica del Porcentaje Diferencial
10 I T I T T T I

[ = Caracter i de operacion |

ld(pu)

Figura 40. Caracteristica del Porcentaje Diferencial de transformador de GE simulada con Matlab

Se va a suponer que se quiere proteger un transformador de potencia de
400kV/220kV 500MVA. Esto supone unas corrientes nominales de 721,69A en el
lado de alta tension y de 1312,16A en el lado de baja. Por tanto se elegird una
relacion de transformaciéon de 1000/5A en el circuito primario y una relaciéon de
2000/5A en el secundario. Esto da lugar a unas corrientes en los secundarios de
los TIs de 3,61A y 3,2A respectivamente, cuya diferencia en pu es muy pequefia

(0,082 pu).

Este tipo de proteccion detecta principalmente fallos internos del transformador
(fallo de aislamiento, cortocircuito interno, etc), pero también puede actuar en el
caso de que los TI saturen y den una medida irreal de lo que estd pasando en la

red.
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Se van a analizar tres situaciones: la primera es en situacion normal de
funcionamiento, la segunda serd un cortocircuito interno en el transformador de

potencia y la tercera es una falta monofésica en el lado de baja del transformador.

Situacion normal de funcionamiento

Se suponen tres corrientes trifdsicas aproximadamente iguales en valor eficaz y
desfasadas un dngulo alrededor de 120 grados. Las corrientes en el secundario del

TI del lado de alta son las siguientes (N1 = 1000/5A, In = 5A):
I,; = 720,65/N1 %2  cos(w * t + acos(Of fset)) /I,

i
I,y = 715,9/N1 % V2 * cos (W *t +acos(Offset) + 1185« %) /hn

i
ly1 = 723,72/N1 * V2 x cos (W *t+acos(Offset) — 1214+ 1?30) It

Se cogen corrientes aproximadamente iguales para que se asemeje a un posible
caso real. Las corrientes en el secundario se escogen de la siguiente manera (N2 =

2000/5A):
I, = 1307,5/N2 %2 * cos(w * t + acos(Of fset)) /I,

i
I, = 1278,6/N2 * 2 * cos (W *t +acos(Offset) + 112,5 « 1?30) /I

i
Iz = 1311,3/N2 # V2  cos (w « ¢ + acos(0f fset) — 1234 = 122) /1,

Con estas corrientes se trabaja siempre en puntos por debajo de la curva de la
caracteristica operacional del Porcentaje Diferencial como se refleja en la Figura

41, por lo que la proteccién no actda en ningiin momento.
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Caracteristica del Porcentaje Diferencial
T T T T

O Puntos de trabajo
Caracteristica de operacion

Id(pu)

o [ [ [ [ [

0 0.5 1 1.5 2 25
Ir(pu)

Figura 41. Caracteristica de un Porcentaje Diferencial de transformador de GE en una situacién normal de
funcionamiento

Cortocircuito interno en el transformador

Se consideran la fase v y w iguales que en el caso anterior, mientras que la fase u

seré:
I,; = 30000/N1 * V2 * cos(w * t + acos(Of fset)) /I,
I, = —40000/N2 * \/2 * cos(w * t + acos(Of fset)) /I,

Las dos corrientes serdn muy elevadas aunque la del lado de baja ird en sentido

contrario ya que el cortocircuito se encuentra en el interior del transformador.

60

lut

Corrientes lado alta (pu)

60 [ [
0 0.05 0.1 0.15
tiempo(s)

Figura 42. Corrientes en lado de alta de un transformador con cortocircuito interno.
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0.05 0.1 0.15
tiempo(s)

Figura 43. Corrientes en lado de baja de un transformador con cortocircuito interno.

Caracteristica del Porcentaje Diferencial
10 T T T T T T T T

T

O Puntos de trabajo

C: istica de
=

ld(pu)

Figura 44. Caracteristica de un Porcentaje Diferencial de transformador de GE con cortocircuito interno.

En este caso se observa como la corriente diferencial alcanza valores muy
elevados y que la mayoria de los puntos de trabajo que estdn por encima de la

curva, por lo que la proteccion diferencial actuara.
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Falta monofasica en el lado de baja del transformador de potencia

Como en este caso el cortocircuito se encuentra en el lado de baja, las corrientes
en ambos lados del transformador irdn en el mismo sentido. Las corrientes de las

fases v y w serdn las mismas que hasta ahora y las de la fase u:
I,; = 22000/N1 %2 * cos(w * t + acos(Of fset)) /1,
I, = 40000/N2 * V2 * cos(w * t + acos(Of fset)) /I,

Se va a suponer que el transformador de potencia no satura, pero si que lo hardn

los TI del lado de alta y de baja.

Corrientes lado alta (pu)

0.05 0.1
tiempo(s)

Figura 45. Corrientes en lado de alta de un transformador con falta monofasica en el lado de baja
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Corrientes lado alta (pu)
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Figura 46. Corrientes en lado de baja de un transformador con falta monofasica en el lado de baja
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Figura 47. Caracteristica de un Porcentaje Diferencial de transformador de GE con falta monofisica en el lado

de baja (I).

Se observa como la proteccion diferencial actuaria en este caso aunque no se

tratase de una falta interna del transformador. Esto se debe a que como la corriente

es muy elevada y las relaciones de los transformadores de intensidad no son las

mismas para el lado de alta que para el de baja, por lo que la diferencia de

corrientes en unitarias es muy grande.

Si se quiere que esta proteccion no actie en este tipo de faltas tendria que tratarse

de unas corrientes de cortocircuito menos elevadas y habria que modificar la

caracteristica de operacion subiéndola para prevenir estos casos.

Por ejemplo, si se tratase de una corriente de cortocircuito de 7kA en el lado de

baja del transformador y se desplazase la caracteristica un poco hacia arriba, la

proteccion no actuaria como se puede apreciar en la Figura 48:

d(pu)

Caracteristica del Porcentaje Diferencial

T T T T T T

T T
O Puntos de trabajo
= Caracteristica de operacién

Figura 48. Caracteristica de un Porcentaje Diferencial de transformador de GE con falta monofasica en el lado

de baja.
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7.1.2 Diferencial Instantaneo

Las caracteristicas del Diferencial Instantdneo son las siguientes:

Nivel de valores de pico: 2 a 30 pu en escalones de 0,01.

Nivel de salida: 97 a 98% del valor de pico.

Nivel de precision: +0,5% de la lectura o +1% del tasado (cual sea

mayor).

Tiempo de operacion: < 20 ms en 3 x valor de pico a 60Hz.

La proteccién instantdnea actuaria cuando la corriente diferencial supere un valor
establecido.

En el programa Protecciones.m (Anexo 4.1) se pide introducir el limite del valor
de la corriente diferencial minima (Idmin) para que la proteccién actie
instantdneamente. El programa mandard un mensaje de si la proteccion

instantdnea actia o no en funcion de si se supera en algiin momento dicho valor.

Se analizan a continuacion las tres situaciones anteriores poniendo una intensidad

diferencial minima de 8 pu para que actue la proteccion instantinea.

Situacion normal de funcionamiento

La proteccion instantdnea no actiia ya que apenas hay corriente diferencial y ni

siquiera actda la del porcentaje diferencial.

Cortocircuito interno en el transformador

En este caso se observa que la corriente diferencial alcanza unos valores muy
superiores y que sobrepasa los 8 pu. Si hay un cortocircuito interno en el

transformador la proteccidn actuard instantdneamente.
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Falta monofasica en el lado de baja del transformador de potencia

Cuando la falta es externa, la proteccion diferencial mide una corriente diferencial

debido al valor tan elevado de las corrientes. Sin embargo, la corriente diferencial

que mide no es tan elevada para que la proteccion instantdnea actue.

7.2 Proteccion diferencial de linea de ABB (87L.)

La proteccion diferencial de linea aplica la ley de Kirchhoff y compara las corrientes

que entran y salen del circuito multiterminal protegido, el cual consiste en lineas aéreas,

transformadores de potencia y cables.

Estas protecciones se encuentran al principio y al final de la linea y tienen un canal de

comunicacién entre ellas. Como en el apartado anterior, estas protecciones también

tienen una caracteristica de operacion, en la cual si la corriente diferencial estd por

encima de dicha caracteristica la proteccion actuard segin unas condiciones y si esta por

encima de otro valor, la proteccién actuard de manera instantdnea.

La curva de operacion es la mostrada en la figura 46:

Operate current 1 1 T T
[ in pu of IBase] 4 5 to
unconditionally
4 'y 1
I | | j
4 UnrestrainedLimit —1
. Operate IdMinHigh N
conditionally e
A B
== = g g ey == e g = g— —— = =
2
Section 1 Saction 2 / Saction 3
x I
PR
1 Slop
IdMin —\ < | |
3 SlopeSecti 9_1 Restrail
0 I |
0 2 3 4 5
EndSectiont Restrain current
EndSection2 [in pu of IBase]

Figura 49. Caracteristica operacional de una proteccion diferencial de linea de ABB
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Esta caracteristica se ha simulado en Matlab metiendo los siguientes datos:
- Idmin=0,3

- EndSectionl =1

- EndSection2 = 3,5

- SlopeSectionl = 0,28

- SlopeSection2 = 0,9

Los valores medidos se dibujan encima de esta caracteristica. El nivel IdMinHigh es un
valor establecido que se usa para temporalmente decrecer la sensibilidad en situaciones
cuando:

1. Lalinea estd energizada.

2. Cuando la falta es considerada externa.

3. Cuando hay un cambio de tomas en algun CT.

Cuando la corriente diferencial supera el valor del limite establecido, la proteccion actua

instantaneamente. Esto suele ocurrir cuando la falta es interna.

Se va a considerar una situaciéon con tres barras (A, B y C) y tres protecciones

diferenciales pegadas a las barras como se muestra en la Figura 50:

S — Protected zone ————

A ¥ B
) =
3
b e e —3
IED W Comm. Channel ~_ ——| €0 >
=~ . b
~ — %
~ —
Comm. Channel  ~ 4= = Comm. Channel —_—
~ ED 1

T

Figura 50. Ejemplo de aplicacion de una linea con tres terminales

Las tres protecciones diferenciales de linea estdn conectadas mediante sistemas de
comunicacion para que puedan comprobar las corrientes que miden las demds y asi

mandar la orden de apertura al interruptor en caso de que deban hacerlo.
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En el programa Protecciones.m (Anexo 4.2) se pide introducir las tres corrientes de fase
en los tres puntos que hay, en total nueve corrientes, y la corriente diferencial minima
para que la proteccion instantidnea actie (en este caso se ha escogido un valor de 4,5

pu). Se van analizar dos situaciones: falta interna y falta externa.

Falta interna

Se supone una falta a tierra monofésica en la linea que llega a la subestacién C. Se

utilizaran TI con relacion 2000/5A. Las corrientes en cada una de las barras seran:

Barra A:
Lua = 20000/N V2 » cos(w * t + acos(Of fset)) /Iy
pi
I,s = 1500/N * V2 * cos (W * ¢+ acos(0ffset) +120 « 180) /n
pi
Iya = 1500/N * /2 * cos (w *t + acos(Of fset) — 120 = r8()> /I
Barra B:
pi
I,s = —10000/N * V2 * cos (w *t+ acos(Of fset) + 25 « 180) /M
pi
Iy = 650/N * V2 % cos (W *t +acos(Offset) + 145 » 180) /n
pi
lws = 650/N * 2 x cos (W *t+acos(0f fset) =95+ 180) /In
Barra C:

Ic = —15000/N * V2 * cos(w * t + acos(Of fset) — 16,78 = pi/180) /I,

i
Ic = 951,42/N =2 * cos (W *t + acos(Offset) + 103,22 1%0) /T

[
I,c = 951,42/N %2  cos (w *t + acos(Of fset) — 136,78 * 12;0) /1L,

En situaciones normales se ha supuesto que la corriente que sale de A es igual a la que
entran en B y C. Al ser la falta en la linea que va a C, las corrientes de la fase u que iban

en direccion B y C cambian de sentido pues contribuirdn a la corriente de falta.
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Las protecciones no mediran dichas corrientes porque el TI se saturard, pero la corriente

diferencial es en este caso muy alta, superando los 4,5 pu, por lo que las protecciones

mandardn orden de abrir los tres interruptores de la linea instantineamente. Esto se

aprecia en la siguiente gréfica:

Id(pu)

T T T T —
O Puntos de trabajo
= (Caracteristica de operacién

Figura 51. Caracteristica de una proteccion diferencial de linea con falta interna

Falta externa

Suponiendo ahora una falta externa monofasica después de la barra B, las corrientes que

unica corriente que cambia de sentido sera la que llega a las barras de C, porque ahora

contribuira a la corriente de falta:

Barra A:

Iua = 20000/N * V2 * cos(w * t + acos(Of fset))/I,

[
= 1500/N * V2 * cos (w *t + acos(Of fset) + 120 * 12;0) /1,

i
1500/N * /2 * cos (w *xt 4+ acos(Of fset) — 120 1%()) /L,
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Barra B:

i
L = 29714,78/N * V2 * cos (W * t+acos(Of fset) = 5,57 = 1%0) /T

i
Ig = 650/N V2 * cos (W *t + acos(Of fset) + 145 * 112)30) /Mo

[
I,5 = 650/N %2 * cos (W *t + acos(Offset) — 95 * 1%()) /1,
Barra C:
Ic = —10000/N * V2 % cos(w * t + acos(Of fset) — 16,78 * pi/180) /1,

i
Ic = 951,42/N =2 * cos (W *t + acos(Offset) + 103,22 « 12330) /T

[
I,c = 951,42/N * V2 * cos (W *t + acos(Of fset) — 136,78 * 1220) /1L,

En este caso no se pierde corriente por ninguna parte de la zona de proteccion. Sin
embargo los TI si que saturan, por lo que la proteccion diferencial si que medirad

corriente diferencial.

T
O Puntos de trabajo
Caracteristica de operacién

55°
5— O@@& -

O@O@
o

e

Id(pu)
©
T
1

Figura 52. Caracteristica de una proteccion diferencial de linea con falta externa cuando los TI saturan

Al ser la corriente tan elevada hace saturar los TI por lo que la corriente diferencial que
mide la proteccion no es la real que existe. Si la corriente fuese menor y los TI no

saturasen, las protecciones no actuarian.

Estudio y Simulacién del Comportamiento Dindmico de los Transformadores de Intensidad en
Redes de Transporte de Energia Eléctrica

Pégina 81



7.3 Proteccion de distancia de SEL (21)

El SEL-421 tiene cinco zonas independientes en las protecciones de distancia con
caracteristica MHO. Este tipo de proteccion opera solo para las corrientes de una falta
fase-tierra (monofésica). Se puede establecer el alcance de cada zona de manera
independiente. La Zona 1 y la Zona 2 solo ven faltas hacia delante y se pueden

establecer de la Zona 3 a la 5 para que vean faltas hacia delante o hacia atras.

De estas cinco zonas, el SEL-421 tiene tres de gran velocidad. La proteccion de gran
velocidad opera solo para corrientes de falta monofdsica. Estas zonas son las tres

primeras y tienen un tiempo de deteccion de falta menor a un ciclo.

El factor de compensacion de secuencia cero de la Zona 1 (kO1) es independiente de los
factores de compensacion hacia adelante y hacia atrdas (kO y kOR) que usa el relé para

oftras zonas.

Si se quiere que estos factores se calculen automdticamente, los valores k01, kO y kOR

se calculan con la siguiente ecuacidn:

Donde:
Zo1. = Impedancia de la linea de transporte de secuencia cero.

Zo1 = Impedancia de la linea de transporte de secuencia positiva.

81
1
| - |

3 \
53
W VY
SEL-421 Relay

,_38_\]_ VAZ

Anzlog Input  Function
W CB1 protection, line protection
VY Line protection
YAZ Synchronism check

Figura 53. Proteccion de distancia de SEL
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La proteccién de distancia mide corriente y tension para calcular la impedancia hacia la

falta y asi saber el lugar donde ha ocurrido.

Se supone una linea de 120 km de cables Condor triplex con una resistencia y una
reactancia en Ohmios por kilémetro de R = 0,0258Q/km y X = 0,2776 Q/km.

Se van a analizar dos zonas de funcionamiento, la Zona 1 protegerd el 80% de la linea y
actuard instantdneamente mientras que la Zona 2 protege hasta el 100% de la linea y

actia en 20ms.

Los ajustes del relé para cada zona serian:
Z1 = (0,0258+0,2776%))*120%0,8=2,477+j*26.65Q
72 =(0,0258+0,2776*))*120*1=3,096+j*33,312Q

El programa Programa.m (Anexo 4.3) pide meter la corriente de fase medida y la
tension de fase. En este proyecto no se va a calcular cémo se obtienen dichos valores,
sino que se da por supuesto que la persona que usa el programa ya los ha calculado con

anterioridad.

Por ejemplo, con una tension de 155kV y una intensidad de falta de 20kA con dngulo de
60°, la proteccion actuard de forma instantanea pues la falta se produce se produce a
27,8 km, es decir, en la Zona 1.

Y si lo que se mide es 180kV de tension y una corriente de falta de 10kA con dngulo de
30 grados, la falta se produce a 107,6 km de distancia, en la Zona 2, por lo que la

proteccion actuard en 20 ms.

Si la corriente es muy elevada y hace saturar el TI de proteccion, el relé de distancia
verd una corriente inferior a la que realmente hay en la red, por lo que calcularia una
impedancia de falta mas grande de la real y la proteccién podria no actuar como es
debido. Esta proteccidén es muy importante ya que nos dice donde esté la falta, por lo

que hay que asegurarse de que actiie correctamente.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Los transformadores de intensidad tienen un gran compromiso en la red. Forman parte
del sistema de medida y proteccidn y si no se usan correctamente pueden ser la causa de

que las protecciones no funcionen como es debido.

Después de los andlisis realizados, se puede observar como a grandes corrientes el
nucleo del transformador satura y las medidas que hacen las protecciones no son las

reales. Para intentar reducir la saturacién del TI existen varias opciones:

- Cuanto més grande sea la relaciéon de transformacion la corriente en el secundario
es mas baja y hace saturar menos el TL

- El TI no saturard si las corrientes de falta son relativamente pequefias (entre 5 y
10kA), aunque si se colocan en puntos del sistema donde las corrientes de falta
pueden llegar a ser muy elevadas habrd que sobredimensionar el nicleo para
disminuir lo mds posible la saturacion.

- La carga del secundario del TI. Se ha observado mediante ejemplos que cuanta mds
carga haya en el secundario del TI mas fuerte sera la saturacion. Hay que intentar
que la resistencia de los cables sea 1o minima posible.

- También el Offset afecta a la saturacion. El Offset es la parte de corriente continua
que tiene una falta. Cuanto mds offset, mds satura el T1. Esto es inevitable, ya que el
offset depende del angulo de la falta.

- El momento de la falta también es importante, ya que puede ser que el
transformador esté previamente cargado.

- La remanencia del TI también ha de tenerse en cuenta. Los nicleos deben ser de

baja remanencia si se quiere evitar al maximo posible la saturacion.

El transformador no puede analizarse independientemente. Si tenemos una proteccion,
habra transformadores que hagan que funcione correctamente y otros que no. Al igual

que con un transformador ya escogido puede que sirvan s6lo algunas protecciones.
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En las protecciones diferenciales de transformador y de linea de General Electrics y de
ABB respectivamente, se observa como no hay problema para las protecciones en el
caso de que la falta existente sea interna, pero en casos de falta externa la proteccion

podria actuar aunque no debiese hacerlo.

Cuando la falta es interna, la corriente diferencial es muy grande porque hay corrientes
que cambian de sentido para contribuir a la corriente de falta, por lo que la proteccion
actia de manera instantdnea. Sin embargo, cuando se trata de una falta externa, no
deberia haber corriente diferencial pero las protecciones si la miden al saturarse los
nucleos de los TI. Hay que analizar en cada caso, si la proteccién actia correctamente o

no segun la posicién de ésta en la red y del T1 que se quiere conectar.

En cuanto a las protecciones de distancia, tenemos el mismo problema con la
saturacion. El objetivo de las protecciones de distancia, aparte del de proteger la red, es
localizarla la falta. Hay que tener en cuenta que las lineas de transporte son muy largas

y a la hora del mantenimiento es muy ttil saber en qué lugar se ha producido la falta.

Si el TI satura y el relé de distancia mide una corriente menor que la existente
realmente, podria no mandar orden de apertura al interruptor o incluso haciéndolo

calcular mal el lugar de la falta.

Por ello es importante analizar en conjunto el grupo transformador/proteccién ya que de

la actuacién del transformador dependera la actuacion de la proteccion.
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Anexo I. CorrienteCortocircuito.m

%$Datos generales

w=2*pi*50; %$omega a 50 Hz
t=(0:0.0001:0.15); $tiempo de simulacion en segundos

% Datos corriente de falta

o

E p=400e3/sqrt (3); Stensidén pico del sistema

R=8; $Resistencia de la linea

L=0.32; $inductancia de la linea

X1=L*w; $reactancia de la linea

T1=L/R; %constante de tiempo de la linea
beta=pi/180*60; %angulo inicial de fase de la

corriente de falta

99099000000909000000990000099000009909000900900000009000209009000920909090002090009
OO0OO0OO0OO0OODOODOODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODO™©
$PROGRAMA

%C4lculo de la corriente de falta

alfa=atan (w*T1l) ; $angulo del sistema

icc_alt= E p /(sqgrt(R"2+X1"2 ))*cos(w*t+alfa- beta);%Componente
alterna

icc_cont= E p /(sqrt (R"2+X1"2 ))*cos(alfa-beta) *exp((-t)/T1l);
$Componente continua

Il=icc_alt+icc_cont; %Corriente de falta con todas sus componentes

figure (1)

plot (t,I1, 'linewidth', 3);

hold on

plot(t, icc cont, 'r');

hold on

plot(t, icc alt, 'g');
x1im([0,0.15]);

title('Corriente de Cortocircuito');
xlabel ('tiempo (s)');

ylabel ("Intensidad (A)");

Estudio y Simulacién del Comportamiento Dindmico de los Transformadores de Intensidad en
Redes de Transporte de Energia Eléctrica
Pégina 88



legend ('Corriente de falta completa', 'Componente continua',

'Componente alterna');

%$Para el programa CorrienteSalidaTI necesitamos dos cosas:

$1. El valor eficaz de la corriente simétrica de falta (Il sim)
%2. El1 valor del Offset de la corriente primaria (Off)
I1 sim=(E p /(sgrt(R"2+X1"2 )))/sgrt(2)

Off=cos (alfa-beta)
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Anexo II. Curva de Magnetizacion.m

$CURVA DE MAGNETIZACION
%$TI de proteccidédn 0.5-5P20

n=36; %$Numero de puntos de la curva

Curva_sat=[0.0006 0.09; 0.0009 0.66; 0.0012 1.22; 0.0016 2.06; 0.0020
3.09; 0.0028 5.63; 0.0037 8.72; 0.0051 15.75; 0.0071 25.78; 0.0091
37.03; 0.0122 54.38; 0.0162 79.69; 0.0183 92.81; 0.0203 105; 0.0243
133.13; 0.0284 163.13; 0.0325 193.13; 0.0365 225; 0.0406 247.5; 0.0507
286.88; 0.0609 307.5; 0.0710 318.75; 0.0812 328.13; 0.0913 335.63;
0.1014 341.25; 0.1217 345.94; 0.1420 348.75; 0.1623 349.69; 0.1826
350.63; 0.2029 351.56; 0.2435 359.25; 0.2841 365.63; 0.3246 369.38;

0.3652 373.13; 0.3855 375; 202.895 375];

plot (Curva sat(:,1), Curva sat(:,2));
loglog(Curva_sat(:,1),Curva_sat(:,2));
axis ([0 100 0 10007]);

xlabel ('"Io (A)");

ylabel ('V (V) ");

title ('Curva de Magnetizacidn');

%$De esta Curva de Saturacidn nos interesan dos cosas:
%$1. Valor de la inversa de la pendiente de saturacidn

%$2. Valor de la tensidén eficaz cuando Io=10A

S _inv=1/((Curva_sat(n,2)-Curva_ sat(n-4,2))/(Curva_sat(n,1l)-

Curva_sat(n-4,1)))

V_s=0;
for i=2:n
if Curva sat(i,1)>=10 & Curva _sat(i-1,1)<=10
V_s=(Curva sat(i,2)+Curva sat(i-1,2))/2;
end
end

Vs

$Se cogen S _inv y V_s para meterlos en el programa CorrienteSalidaTI
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Anexo III. CorrienteSalidaTI.m

$PROGRAMA DE SIMULACION DE LA CORRIENTE DE SALIDA DEL TI
w=2*pi*50; %Omega con una frecuencia de 50Hz

Ts=1/12000; $Time step

% DATOS DE ENTRADA
N=1500/5; $Relacidén de transformacidn
S5=21.62; $Inverso de la pendiente de de la curva de saturacién

Vs=375; %Tensidén eficaz con 10A de corriente de excitacidédn en Voltios

Rd=1.8; $Resistencia del devanado secundario en Ohmios
Rc=0.008; $Resistencia de la carga en Ohmios

Xc=0; %Reactancia de la carga en Ohmios

X R=12.566; $Constante de la linea: X/R

Offset=0.903; $0ffset por unidad de la corriente primaria;
Rem=0.5; $Remanencia por unidad del ntGcleo magnético (basado en Vs)
Ip= 12953.995; $Parte simétrica de la corriente primaria de

falta en V eficaces

$ CALCULOS

Rt=Rd+Rc; %*Resistencia de carga total

Fp=cos (atan (Xc/Rt)) ; $Factor de potencia total de la carga
Zc=sqrt (Rt"2+Xc"2); %$Impedancia total de la carga
Lc=Xc/w; %Inductancia de la carga

Tl=X R/w; %Constante de tiempo del sistema

Flujo pico=sqrt(2)*Vs/w; S$Flujo magnético de pico correspondiente a Vs
ANGULO=0:p1/200:0+100*pi/200; $Vector de distintos angulos desde O
hasta 90 grados

SENO= (sin (ANGULO) ) .~ (2*S) ;

RP=sqgrt ( (SENO (1) /2+sum (SENO) +SENO (101) /2) /100); %Relacidén entre el
valor eficaz y el de pico

A=10*w"S/ ((Vs*sgrt (2))"S*RP); S%Coeficiente instantidneo ie versus curva
de flujo

dt=Ts; %$Time step
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$Calculo de la corriente secundaria ideal is
Step=-200:1800;
t=Step*dt;
for i=1:2001
if t(1)<0
is(i)=0;
else
is(i)=sqgrt(2) *Ip/N* (Offset*exp (-t (i) /T1l)-cos (w*t (i) -
acos (Offset)));
end

end

%$C4lculo de d(is)/dt
dis_dt=sqgrt(2) *Ip/N* (-Offset/Tl*exp(-t/T1l)+w*sin(w*t-acos (Offset)));

%$Calculo del flujo magnético, corriente de excitacidén e incremento del

$flujo

for §=1:201
Flujo mag(j)=Flujo pico*Rem+0.0001;
ie(j)=A*sign(Flujo mag(j))* (abs(Flujo mag(j)))"S;
Increm flujo(j)=(Rt*is(j)+Lc*dis_dt(j)-
Rt*ie(j))/ (1+Lc*S*A* (abs (Flujo mag(j))) "~ (S-1)) *dt;

end

for k=202:2001
Flujo mag(k)=Flujo mag(k-1)+Increm flujo (k-1);
ie(k)=A*sign(Flujo mag(k))* (abs (Flujo mag(k)))"S;
Increm flujo (k)= (Rt*is(k)+Lc*dis_dt (k) -

Rt*ie (k))/ (1+Lc*S*A* (abs (Flujo mag(k))) " (S-1)) *dt;

end

%$Célculo de la corriente real 12

i2=is-ie;
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VALORES EFICACES

for h=1:200
I1 sin(h)=0;
I1 cos (h)=0;
I2 sin(h)=0;
I2 cos (h)=0;
I1 mag(h)=0;
I2 mag (h)=0;

end

for 1=201:2001
I1 sin(l)=is(1l)*sin(w*t (1)),
I1 cos(l)=is(l)*cos(w*t(1l));
I2 sin(l)=1i2(1)*sin(w*t (1))
I2 cos(l)=1i2(1)*cos(w*t (1)),
sum_sinl=0;
sum_cosl=0;
sum_sin2=0;

sum_cos2=0;

for m=1:200
sum_sinl=sum sinl+Il sin(m+1-201);
sum_cosl=sum cosl+Il cos(m+1-201);
sum_sinZ2=sum sin2+I2 sin(m+1-201);
sum_cos2=sum_cos2+I2 cos (m+1-201);

end

I1 ef(1)=1/(100*sgrt(2))*sgrt((sum_sinl) "2+ (sum_cosl)"2);

if 1/(100*sgrt(2))*sqgrt((sum_sin2)”"2+ (sum_cos2)”"2)<0.001
I2 ef(1)=0;
else
I2 ef(1)=1/(100*sgrt(2))*sqgrt ((sum_sin2) "2+ (sum_cos2)"2);

end

end
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%Calculo del tiempo en el gque tarda en aparecer la saturacidn

t sat=0;
romper=0;
error=abs (is-1i2);
for p=201:441
if error(p)>5 & romper==
t _sat=t(p);
romper=1;
end

end

if t sat==
disp('El TI no satura');

else
disp('El TI empieza a saturar en');
t sat

end

figure (1)

plot(t, is, t, 12,'k', 'linewidth', 3);
hold on

plot(t,I1 ef,':", t, I2 ef, 'k:');
x1im([-0.015,0.1571);

title('Corriente en el secundario');
xlabel ('tiempo (s)');

ylabel ('Intensidad (A)");

legend ('Corriente ideal', 'Corriente real',

'Valor eficaz real');

'Valor eficaz ideal',
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Anexo 1IV. Protecciones.m

Anexo IV. L. DiferencialTrafoGeneralElectrics.m

$PROTECCIONES

In=5; %$Corriente nominal en Amperios
N1=1000/5; $Relacién de los TI en el lado de alta
N2=2000/5; $Relacién de los TI en el lado de baja

% DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR GENERAL ELECTRICS

%$Porcentaje Diferecial

pickup=0.5;

slopel=0.5; $Pendiente 1 sobre 1
breakpointl=2; $Primer breakpoint
slope2=1; $Pendiente 2 sobre 1
breakpoint2=8; %$Segundo breakpoint

Carac_PD=[0 pickup; breakpointl (slopel*breakpointl+pickup);
breakpoint2 breakpoint2; 10 (breakpoint2+slope2* (10-breakpoint2))];

$Corrientes primarias

i ul=3850*sqgrt(2)/Nl*cos (w*t+acos (Offset))/In;

i v1=715.9*sqgrt (2) /Nl*cos (w*t+tacos (Offset)+118.5*pi/180)/In;
i wl=723.72*sqrt (2) /Nl*cos (w*t+acos (Offset)-121.4*pi/180)/In;

$Corrientes secundarias

i u2=7000*sqrt (2) /N2*cos (w*t+acos (Offset))/In;

i v2=1278.6*sqrt (2) /N2*cos (w*t+acos (Offset)+112.5*pi/180) /In;
i w2=1311.3*sqrt (2)/N2*cos (w*t+acos (Offset)-123.4*pi/180)/In;

Idl=abs (i _ul-i u2);
Id2=abs(i_vl-i v2);
Id3=abs (i _wl-i w2);

for 1i=1:201
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end

for 1i=202:2001
Id(1i)=Id1(i)+Id2(1i)+Id3 (1),
ir(i)=max(Idl(i),Id2(i));
Ir(i)=max (ir (i), Id3(i));

end

figure (1)

plot (Ir,Id, 'o'):;

hold on

plot (Carac_PD(:,1),Carac_PD(:,2), 'r', 'linewidth', 3);
legend ('Puntos de trabajo', ' Caracteristica de operacidn');
x1im([0,107]);

ylim([0,101);

title('Caracteristica del Porcentaje Diferencial');
xlabel ("Ir (pu)');

ylabel ('Id(pu) ') ;

figure (2)

plot(t, i wl, t, i vl,'r', £, i wl, 'k'");
x1im([0,0.157);

xlabel ('tiempo(s) ") ;

ylabel ('Corrientes lado alta (pu)'");
legend('Iul', "Ivl', "Iwl'");

figure (3)

plot(t, i u2, t, i v2,'s'", t, 1 w2, 'k');
x1im([0,0.15]);

xlabel ('tiempo(s) ") ;

ylabel ('Corrientes lado alta (pu)');
legend ('Tu2', "Iv2"',"ITw2");

$Diferencial Instanténea

Idmin=8; %$Limite de corriente diferencial en pu
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t_inst=0;
for 1i=202:2001
if Id(i)>=Idmin & t inst==
disp('La proteccidén diferencial instanténea actua ');
t inst=t(i);
end

end

if t inst==0
disp('La proteccidén diferencial instanténea no actua ');

end

Anexo I'V.II DiferencialLineaABB.m

$PROTECCIONES

$*DIFERENCIAL DE LINEA DE ABB

In=5; %$Corriente nominal del secundario del TI
Idif min=4.5; %Corriente diferencial minima para que actue la
proteccidn

$Caracteristica de operacidn
Idmin=0.3;

EndSectionl=1;
EndSection2=3.5;
SlopeSection2=0.28;

SlopeSection3=0.9;

Carac_PDL=[0 Idmin; EndSectionl Idmin; EndSection2 ((EndSection2-
EndSectionl) *SlopeSection2+Idmin); 6 (((EndSection2-

EndSectionl) *SlopeSection2+Idmin) +SlopeSection3* (6-EndSection2))];

$Corrientes en la barra A

i ua=il/In;

i va=1500/N*cos (w*t+120*pi/180) /In;
i wa=1500/N*cos (w*t-120*pi/180)/In;
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$Corrientes en la barra B

i ub=1i2/1In;

i vb=650/N*cos (w*t+145*pi/180) /In;
i wb=650/N*cos (w*t-95*pi/180) /In;

$Corrientes en la barra C

i uc=i3/In;

i ve=951.42/N*cos (w*t+103.22*pi/180) /In;
i we=951.42/N*cos (w*t-136.78*pi/180) /In;

Idl=abs (i ua-i ub-i uc);
Id2=abs (i _va-i vb-i vc);

Id3=abs (i _wa-i wb-i wc);

for i=1:201
Id(i)=0;
Ir(i)=0;

end

for 1=202:2001
Id(i)=Idl(i)+Id2(i)+Id3(1);
ir(i)=max (Idl (i), Id2(i));
Ir(i)=max (ir (i), Id3 (1))

end

t dif=0;
for 1i=202:2001
Tdif (i)=abs (i_a(i)-i b(i)-i c(i));
if Idif(i)>=Idif min & t_dif==
disp('La proteccidén diferencial instantédnea de linea actta');
t dif=t(i);
end

end

if t dif==
disp('La proteccidédn diferencial instantédnea de linea no actta');

end
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figure (1)

plot (Ir,Id, 'ro');

hold on

plot (Carac PDL(:,1), Carac PDL(:,2), 'linewidth', 3);

legend ('Puntos de trabajo', ' Caracteristica de operacién');
x1im ([0, 61);

ylim ([0, 6]);

xlabel ("Ir (pu)');

ylabel ('Id (pu) ') ;

%$Proteccidén de distancia de SEL

Z1=3.096+3*33.312; $Impedancia de la linea en Ohmios
L=120; $Longitud de la linea en km

Zlinea=abs (Z1);
21=0.8*Zlinea;
Z2=7linea;

$Corriente de falta

I2 ef=6e3+t*0;

Offset=30*pi/180;

I=[I2 ef, Offset];

If=I2 ef*cos(Offset)+j*I2 ef*sin(Offset);

%$Medida de tensidn

U2 ef=180e3; %Valor eficaz de la tensiédn
Ang=0; $Angulo con respecto a la corriente en
grados

U=[U2 _ef, Ang];
Uf=U2 ef*cos (Ang*pi/180)+j*U2 ef*sin (Ang*pi/180);

$CALCULOS
zf=Uf./ (If);
Zzfalta=abs (Zf);

dist=0;
for 1i=501:2001
if Zfalta(i)<zl & dist==
disp('La proteccidén de distancia actta instantaneamente. La
falta estd en la Zona 1, a '");
dist=L*Zfalta(i)/Zlinea
disp('km'");
end
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if Zfalta(i)>Z1 & Zfalta(i)<Z2 & dist==

disp('La proteccidén de distancia actua en 20 ms. La falta esta en
la Zona 2, a '");

dist=L*Zfalta(i)/Zlinea

disp('km');

end
end
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