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Resumen

Este proyecto ha abordado |a deteccidon de apertura de una fase en los sistemas de
alimentacion exterior de una central nuclear con una configuracion muy comun.

En la configuracién estudiada, €l generador esta conectado alared a400 kV através del
transformador principal. La red a 400 kV es la red de transporte a la cua la centra
vierte su produccion. Se considera que existe interruptor de generacion, que permite
aisar e generador del resto del sistema eléctrico de la central, permitiendo que, en caso
de parada del grupo, €l sistema eléctrico de la central quede alimentado desde lared a
400 kV a través del transformador principal y del transformador auxiliar. El sistema
eléctrico de la central también puede estar alimentado de unared a 132 kV através del
transformador de arranque.

El EPRI ha propuesto un método de deteccion basado en la aplicacion de unatension en
el neutro del transformador y en e andlisis aaménico de la corriente de neutro en
condiciones normales y en condiciones de falta. En condiciones normales, la corriente
de neutro contiene 3° armoénico y no contiene 5° armonico. Por e contrario, en
condiciones de fase abierta, la corriente de neutro no contiene 3° armonico y contiene 5°
armonico.

El objetivo de este proyecto fin de grado es la concepcion de un sistema de deteccion de
la pérdida de una fase en los sistemas de alimentacion exterior de una central nuclear,
con una configuracion muy comun, a partir del sistema concebido por €l EPRI. En lugar
de aplicar una tensién en e neutro, este proyecto plantea simplemente analizar €
contenido en arménicos de la corriente de neutro.

Se considera que en la citada configuracion hay dos sistemas de alimentacion exterior.
Cuando se utilizauno de ellos, € otro se encuentra en vacio.

Se ha abordado € problema utilizando:

1. Andisis por componentes simétricas de la pérdida de una fase.
2. Simulacion detallada de |a pérdida de unafase utilizando €l programa ATP.

El andlisis por componentes simétricas ha mostrado que la corriente de neutro en caso
de falta serie es 3 veces la corriente de vacio del transformador.

La simulacion por € programa ATP ha confirmado que en condiciones normales, la
corriente de neutro contiene 3° armonico y no contiene 5° armoénico. Por €l contrario, en
condiciones de fase abierta, la corriente de neutro no contiene 3° armonico y contiene 5°
armonico.

Se ha comprobado que € esquema es aplicable a los dos sistemas de alimentacion
exterior de la central nuclear de configuracion tipica considerada.



Abstract

This final degree project has addressed the development of a system to detect an open-
phase fault in the external power system of a nuclear power plant which power system
exhibits acommon configuration.

In case of such configuration, the generator is connected through the main transformer
to a 400 kV network, which is the transmission network that receives the power plant
production. The plant has a generator circuit breaker which isolates the generator from
the plant electric power system. In case that the generator is disconnected from the
network, the plant electric power system remains fed by the 400 kV network through
the main transformer and the station auxiliary transformer. The plant electric power
systems may also be fed by a132 kV network through the start-up transformer.

EPRI has suggested a method based on injecting a voltage a the neutral of the
transformer and analyzing the harmonic content of the neutral current. In normal
conditions, the neutral current contains 3" harmonic component and does not contain 5%
harmonic component. In fault conditions (open phase fault), the neutral current does not
contain 3 harmonic component and contains 5™ harmonic component.

The aim of the final year project isto conceive a system to detect a one open phase fault
in the electrical supply systems of a nuclear power plant which power system exhibits a
common configuration based on the EPRI idea. Instead on injecting a neutral voltage,
this final year project proposed to analyze merely the harmonic content of the neutral
current.

We have considered a nuclear power plant which power system exhibits a common
configuration supplied by two external power systems. Moreover, one system is under
no load when the other is |oaded.

In order to reach the project goals, the project has undertaken two studies:

1. A fundamental study: analysis of the open-phase fault in the steady state by
symmetrical components.

2. A simulation study: detailed simulation of the open-phase fault using the ATP
program.

The symmetrical components analysis of an open-phase fault in the external power
system has revealed that the neutral current in case of open phase faults is 3 times the
transformer no load current.

ATP simulation has confirmed that in normal conditions, the neutral current contains 3
harmonic component and does not contain 5" harmonic component whereas in fault
conditions (open phase fault), the neutral current does not contain 3 harmonic
component and contains 5" harmonic component.

The project has aso proved that the proposed approach is applicable to both power
supply systems of nuclear power plant under consideration.
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1 Introduccion

1.1 El tema del proyecto

El dia 30 de enero de 2012 se produjo un incidente en unidad 2 de la central nuclear
Byron (Illinois, Estados Unidos de América) que condujo a que unafase del sistemade
alimentacion exterior quedara abierta 'y que solo fuera detectada, tras sucesivos disparos
de grandes motores, de forma accidental por los operadores de la central a hacer
comprobaciones de las tensiones compuestas en |las barras de los servicios auxiliares. El
incidente esta detallado en un documento publico de la Comisién Regulatoria Nuclear
(Nuclear Regulatory Commission) de los Estados Unidos de Ameérica[1].

Los operadores de las centrales nucleares de todo el mundo no sdélo han tenido noticia
de dicho incidente a través de la Asociacion Mundial de Operadores Nucleares (World
Association of Nuclear Operators, WANO) [2], sino que deben evaluar S un evento
similar seria detectado por los sistemas de proteccion eléctrica de sus centraes
nucleares.

En Estados Unidos, las compafias propietarias de centrales nucleares han desarrollado
numerosos estudios para comprobar si |os sistemas de proteccidn existentes detectarian
lafalta serie en los sistemas de aimentacion ([3]-[7]).

El Electric Power Research Ingtitute (EPRI) ha abordado € problema en dos estudios
aplicados a la central nuclear Byron. El primero [9] es un estudio fundamental (andlisis
de la pérdida de una fase en régimen permanente mediante el uso de componentes
simétricas) y e segundo [10] es un estudio de simulacién (simulacion detallada de la
pérdida de unafase utilizando € programa EMTP).

En Espaiia, €l proyecto fin de grado [11] ha abordado e estudio del caso de una central
nuclear espafiola con una configuracion tipica utilizando |a aproximacion seguida por €l
EPRI: estudio por componentes simétricas y simulacion con la versiéon ATP del
programa EMTP (en adelante ssmplemente programa ATP). Los resultados del trabgjo
fin de grado han sido también publicados en [12] y [13].

El proyecto fin de grado [11] encontrd que las protecciones de minima tension de las
barras de servicios auxiliares no detectarian la ocurrencia de una fata serie en la
alimentacion exterior. También encontré que la deteccidon de una fase abierta se podria
abordar por deteccion de desequilibrio de corriente de linea (relacion de corriente de
secuencia inversa entre corriente de secuencia directa) en la aimentacion de las barras
de servicios auxiliares en caso de estar éstas conectadas a la aimentacion en la que se
produce lafataserie.

Por otra parte, compafiias norteamericanas como Duke Energy [14] y Exelon
Generation [15] han realizado estudios sobre métodos de deteccion de falta serie.

También e EPRI ha propuesto un método de deteccion ([16], [17]) basado en la
aplicacion de unatension en el neutro del transformador y en el andlisis arménico de la
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corriente de neutro en condiciones normales y en condiciones de falta. En condiciones
normales, la corriente de neutro contiene 3° armonico y no contiene 5° armonico. Por €
contrario, en condiciones de fase abierta, la corriente de neutro no contiene 3° arménico
y contiene 5° arménico.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto fin de grado es la concepcion de un sistema de deteccion de
la pérdida de una fase en los sistemas de aimentacion exterior de una central nuclear,
con una configuraciéon muy comun, a partir del sistema concebido por €l EPRI. En lugar
de aplicar una tensién en e neutro, este proyecto plantea simplemente analizar el
contenido en armonicos de la corriente de neutro.

Se considera que en la citada configuracion hay dos sistemas de alimentacion exterior.
Cuando se utilizauno de €llos, € otro se encuentra en vacio.

Por tanto, el requisito que se impone a sistema a desarrollar es que sea capaz de
detectar la falta serie en las aimentaciones exteriores estando |os transformadores, que
conectan las redes exteriores alas barras de servicios auxiliares, en vacio

Al igual que hizo e proyecto fin de grado [11], se utilizaran:

1. Andisis por componentes simétricas de la pérdida de unafase [18].
2. Simulacion detallada de |a pérdida de unafase utilizando € programa ATP [19].

1.3 Organizacion del documento
Esta memoria contiene 9 capitulos, de los cuales 3 son apéndices.

El capitulo 2 detalla la configuracion del sistema eléctrico de la central objeto de
estudio.

El capitulo 3 contiene € estudio de viabilidad de deteccion de faltas serie en la
alimentacion de arranque de una central nuclear.

El capitulo 4contiene el estudio de viabilidad de deteccion de faltas serie en la
alimentacion principal de una central nuclear.

El capitulo 5 presenta las conclusiones del proyecto.
El capitulo 6 es un apéndice que revisa el andlisis de faltas serie en redes el éctricas.
El capitulo 7 es un apéndice que revisa el programael programa ATP.

El capitulo 8 es un apéndice que contiene resultados de ensayos de |aboratorio.
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El capitulo 9 contiene las referencias bibliograficas.
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2 Los sistemas de alimentacion exterior de una central
nuclear
De acuerdo con la norma |EEE 765-2006 los servicios auxiliares de una central nuclear

[20] deben estar alimentados por dos lineas o fuentes independientes. En la central
nuclear del caso de estudio, los sistemas de alimentaci 6n exterior son:

Alimentacion principa: lared naciona de transporte a 400 kV alacual vierte su
produccion la central nuclear

Alimentacion de arranque: una red de subtransporte regional a 132 kV que
permite e arranque en caso de indisponibilidad de la red de transporte a la cual
vierte su produccién la central nuclear

La Figura 2-1 muestra el esquema unifilar de los sistemas de alimentacién exterior de
central nuclear del caso de estudio.

400 kV

132 kV
TP

v J

20 kV

> (S D> b< AR
ot S

2,

Qe (DH=0O

6.3 kV

SS.AA.

Figura 2-1: Esquema unifilar delos sistemas de alimentacion exterior dela central nuclear del caso
de estudio.

El generador G esta conectado a la red a 400 kV através del transformador principal
TP. Lared a400 kV eslared de transporte ala cual lacentral vierte su produccion.
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Se considera que existe interruptor de generacion, que permite aislar el generador G del
resto del sistema eléctrico de la central, permitiendo que, en caso de parada del grupo, €
sistema eléctrico de la central quede aimentado desde la red a 400 kV a través del
transformador principal TPy del transformador auxiliar TAUX.

El sistema eléctrico de la central también puede estar alimentado de unared a 132 kV a
través del transformador de arranque TARR.

Aungue en e esguema unifilar de la Figura 2-1 se han representado un uUnico
transformador auxiliar y un unico transformador de arranque, una central de estas
caracteristicas tiene dos transformadores auxiliares y dos transformadores de arranque.
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3 Deteccion de faltas serie en la alimentacion de arranque de

una central nuclear
Este capitulo investiga la deteccion de una falta serie en la alimentacion de arranque de
la central nuclear del caso de estudio estando e transformador de arranque TARR en
vacio por andisis de la corriente de neutro.

Se determina, primero, la corriente de neutro por medio de componentes simétricas.
Después se vaida € célculo obtenido por componentes simétricas por medio de
simulacion con e programa ATP. También se investigara con e programa ATP €
contenido en arménicos de la corriente de neutro en condiciones normales y en
condiciones de falta serie.

3.1 Alimentacion de arranque de una central nuclear

La Figura 3-1 muestra la aimentacion a las barras de 6.3 kV desde lared a 132 kV a
través del transformador de arranque TARR 138 kV/6.9 kV. El transformador de
arranque TARR es un transformador de tres arrollamientos YNyndl en € que €
terciario es meramente un arrollamiento de compensacion. El neutro del arrollamiento
de 6.9 kV ded transformador de arranque TARR esta conectado atierra a través de una
resistenciade 4.76 Q.

TARR

132 kV
138/6.9 kV

;|/

Figura 3-1: Esquema unifilar dela alimentacién desdelared a 132 kV.

3.2 Anadlisis por componentes simétricas de una falta serie en la
alimentacién de arranque

Esta seccion determina la corriente de neutro del transformador principal TARR en caso

de falta serie en laaimentacion a 132 kV por medio de componentes simétricas.
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3.2.1 Planteamiento

La Figura 3-2 muestra los circuitos equivalentes de secuencia directa, inversa y
homopolar en magnitudes reales vistos desde barras de 6.3 kV. Se sefida el punto en
fata. La Figura 3-3 muestra la conexion de los circuitos equivalentes de secuencia
directa, inversay homopolar en caso de unafalta serie en laalimentacion a 132 kV.

el F F ¢ z ccl z cc2

O J-

el F Fd z ccl Zocz

Z, F F& z 3Ry z

Zm [] ch3

Figura 3-2: Circuitos equivalentes a las secuencias directa, inversa'y homopolar.

cc2
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la
Zy F F¢ Ze " Zg,
—L—1——o0 o——1+— 11—
|
Zel F F(I chl az ZocZ
—L—1——0 G
Zm
lao 3R,
Z 0 F Fa Zocl — chz
— 1o o—[—1 AN —
| S |

I [-

Figura 3-3: Conexién de los cir cuitos equivalentes de secuencia en caso defalta serieen lared a
132 kV.

Las corrientes de secuenciaen € lado de 138 kV ddl transformador son:

o)
[=
[EEN

11
S W
z, Z,
1

N

| =-_"2 |

at2 1 1 atl
4+
z, Z,

1
—_ ZO
I oo = o 1 '
ZZ ZO

Siendo
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L as impedancias de cortocircuito de un transformador de tres arrollamientos se obtienen
apartir de los ensayos de cortocircuito:

2 ( ) U 2 U 2
ch =Zg —2= cc: chc 2 = ( Nec ch Mec ) "2
12 12 SBlz 12 12 SBlz 12 12~ 12 SBlZ
U2 Uz . uz
ch :ch 2 _( cc chc ) n2 _( cc + J thc - rci )_nZ
13 13 SBls 13 13 5813 13 13 13 SB]-3
uz Uz U2
w23 — Zec —%= cc Jch 2= ( cc ch Mec ) =
23 23 8823 ( 23 23) 8823 23 237 23 8823

Las impedancias del circuito equivalente de un transformador de tres arrollamientos se
obtienen a partir de las impedancias de cortocircuito de acuerdo con:

H ch +Zoc B ch
2= (Ru 1¥) = 2o B L
; ch +ch - ch
:(R;cz + chcz) = 12 223 13
+Z -2

cc23

2

ccl2

. Z
:(R:c3+ chc3): ccl3

Yaque:

(R:ch + chch) Zocl + ch2
(R3+ chclS) chl+zcc3
(R;623 JXCCZS) = ch2 + ZOC3

Laimpedancia de magnetizacion se obtiene a partir del ensayo de vacio como:
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P
pfgi
i, =2
Fe D
rFe:i:u_g
IFe 0
_ Yy _ Uy
Xm_|__ i2_|2
m 0 Fe
e 0]
2 C T2
ZmIZmU”ZZC 1 ?Unz
S ¢l,1:-5
nge Jxmb

3.2.2 Datos
Los datos ddl transformador son:

S,,=33MVA  z_,=013pu  r_, =0.445%

Sys =1103MVA 7, =006pu 1, =7, 2
Z2

S =11L.O3MVA  z_,, =0.0195pu 1,3 =2Z, i
ch12

S; =44MVA i, =0.53% P, =39kwW

Como quiera que las pérdidas de los ensayos r,, I, NO estan disponibles, se ha
supuesto que las relaciones r/z de los arrollamientos son iguales.

Laresistencia de puesta atierradel neutro del transformador es:
R, =4.76W
Losdatosdelared a132 kV son:

S,y =1000MVA
S,, =1000MVA

-10-
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3.2.3 Resultados
Las impedancias de secuencia directa y homopolar del equivalente Thévenin de la red
vistas desde barras de 6.3 kV se determinan como:

6.9
1000

Zu=Zy= ] = j 0.0476W

Las impedancias de cortocircuito del transformador de tres arrollamientos vistas desde
barras de 6.3 kV son:

:a%).445+j 012" aé)4450 o692
cet2 g 100 ' 100 g + 33

=(0.0064+ j0.1874)W

aE6)060445 - o.082 - 8@06044500692
0.13 100 €0.13 100 £11.03
T g

=(0.0089+ j0.2588) W

0 2
= gb.oms 0.445 i lo.0195 - &.0195 0. 4450 069
¢ 013 100 & 013 100 g —11 03

=(0.0029+ j0.0841) W

Las impedancias del circuito equivalente del transformador de tres arrollamientos son:

(R + iXo) =(0.0062+ j0.1811) W
(R, + iXq,) = (0.0002 + j0.0064) W
(Res + iX5) = (0.0027 + j0.0778) W

Z
Z o
4

La impedancia de magnetizacion del transformador de tres arrollamientos vista desde
barras de 6.3 kV son:

& 0] ® o)
C 2 ¢ +r 02
zm:f; 1 SC =¢—7 = 1 209 =(34.143+ j201.28) W
7+7 + S " + 44
nge X0 1128.2 j191.3745 »

L as impedancias de secuencia totales son:

-11-
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Z,=(0.4697 + j4.8680) W
Z,=(0.4697 + j4.8680) W
Z,=(0.0089 + j0.3064) W

Las corrientes de secuencia por €l lado de 138 kV del transformador TARR son:

(- 3.2391+ j19.1616) A =19.4334 AD99.5946°
(3.2479- j19.1894) A=19.4623AD - 80.3936°
(- 0.0088+ j0.0278) A=0.0291D107.5551°

IaIl

IaIZ

IaIO

La corriente de neutro es tres veces la corriente de secuencia homopolar. La corriente de
neutro en lado de altatension (138 kV) del transformador TARR es:

Iy =3¢, =31, % =(- 0.4859+ j2.8742) A
nl
= 2.9150AD99.5046° = % \1%24 AD99.5946°

Debe notarse que la corriente de neutro en caso de falta serie es 3 veces la corriente de
vacio del transformador:

Iy, _ 29150 _ 2.9150
S, 44000 ~ 0.9756
| 0.0053

‘Jau, /3138

=2.9879

In 2
IOl

3.3 Simulacién con el programa ATP de una falta serie en la
alimentacion de arranque

Esta seccién valida e célculo obtenido por componentes simétricas por medio de

simulacion con e programa ATP. También se investigara con € contenido en

armonicos de la corriente de neutro en condiciones normales y en condiciones de fata

serie.

Se considerara la existencia de una falta serie por apertura de una fase en dos casos:

Caso 1. se considerara gque la curva de magnetizacion del transformador esta
descrita por dos puntos correspondientes a los ensayos de vacio a 100% y 110%
de tension nominal.

Caso 2: se considerara gque la curva de magnetizacion del transformador esta
descrita por siete puntos obtenidos de lainterpolacion de la curva obtenida de los
ensayos de vacio a 100% y 110% de tension nominal.

-12 -
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3.3.1 Modelo de simulacién del caso 1
Las caracteristicas del transformador TARR son:

33/40MVA,138kV/6.9kV /0.4, YNyn0d11

Ser, =33MVA, 1, = 0.445%,u_,, =13%

Spi; =11.03MVA, 1, = 0.445%(0.06/0.13), U, = 0%

Spss =11.03MVA 1, = 0.445%(0.0195/0.13) ,u,,, =1.95%
P, (100%U ) = 39KW, i, (100%U,,, S, = 44MVA) = 0.53%

P, (110%U,,) = 55.6kW,,i, (110%U ,, S, = 44MVA) =1.7%

¢ o—AA—T p . AN AN—o - %_rn’\_/\/\,i_o «
£ L
Figura 3-4: Circuito equivalentetrifasico del transformador TARR.

Las impedancias de cortocircuito del transformador en magnitudes unitarias de la base
comun son:

22 = (Ve + 172z - 1222 ) = (0.0092:+ 0.2704) pu

ch13 = 2ccl3 2212 = (rccls ch13 ccl3) 212 = (O O383+ Jl 117) p
13 13

2 =2 = (1 s 1 22 = (00126 +10:3632) pu
23 23

Las impedancias del circuito equivalente de un transformador de tres arrollamientos se
obtienen a partir de las impedancias de cortocircuito de acuerdo con:

+Z,
2

Zay = (T + ) = 22720583 ™ 2 = (0,0062+ 0.1811) W

+ Z0523 " Zoas (0_0002 + j0_0064)W

VA
ZCCZ ( cc2 + JXCCZ) =2

Zeos = (Foeg * [%ees) = “13+ZC£23'ch12=(0.0027+j0.0778)W

La resistencia y reactancia de dispersion del arrollamiento de menor tension del
transformador TARR son:

-13-
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2
R, =3x X% 0.0000393W

0.4°
Xq 3><xcc3x—3 0.001132w

La resistencia y reactancia de dispersion del arrollamiento de media tension del
transformador TARR son:

0
R, =T %~ = 0.00000097W
0.42
= X__, %—— = 0.000031W
33

La resistencia y reactancia de dispersion del arrollamiento de mayor tensién del
transformador TARR son:

_ 0.4
R=r, Xg 0.00003W

0.4°
X, = Xy 5~ = 0.000878W

La caracteristica enlaces de flujo/corriente del transformador TARR son:

c

nl

A

y:

&

4.44>50

V Fex—x\/i_” \/’ -

Que para100% y 110% de latension nominal valen:

| y
1.3603 358.8934
44184 394.7828

Laresistencia de magnetizacion del transformador TARR es:

2
R, = 1 L38 = 488307.69W
39/44000 44

-14 -
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La Figura 3-5 muestra € modelo de simulacion de la alimentaciéon a 132 kV de la
centra nuclear del caso de estudio. Incluye e modelo de la red y e modelo del
transformador. El modelo también incluye bloques que calculan las tensiones y
corrientes de secuenciaen los lados de 138 kV y de 6.9 kV del transformador TARR. Se
considera que la fase A en € lado de 138 kV del transformador TARR esta abierta en
régimen permanente.

Red de 132kV

! isatm
abc /e<Z]

12 lgiSata
vsatm

aa

Figura 3-5: M odelo de ssimulacién dela alimentacion a 132 kV dela central nuclear del caso de
estudio: transformador en vacio.

3.3.2 Resultados de simulacién del caso 1

LaFigura3-6 y laFigura 3-7 muestran las corrientes de lineaen € lado de 138 kV y la
corriente de neutro en el lado 138 kV del transformador TARR cuando se produce la
apertura de la fase en la aimentacion a 132 kV a 20 ms de comenzada la simulacion.
Notese e acuerdo entre los valores de pico de la corriente de neutro calculada por
componentes simétricay simulada con el programa ATP.

-15-
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2,5
1,54

0,5

-0,5
-1,54
T T T

-2,5 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file faltal38_0.pl4; x-var t) c:B138A -TA12AA c:B138B -TA12AB c:B138C -TA12AC
Figura 3-6: Corrientesdelinea en el lado de 138 kV ddl transformador TARR: apertura delafase
A delaalimentacion a 132 kV a 20 ms de comenzada la simulacién.

5,00

3,75

2,50

1,25+

0,00

-1,25

-2,50

-3,75

-5,00 T T T T T T T T T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

(file faltal38_0.pl4; x-var t) c: -XX0004

Valor de pico: Simulado = 4.1190 A, Calculado=4.1224 A

Figura 3-7: Corriente de neutro en el lado de 138 kV del transformador TARR: apertura delafase
A delaalimentacién a 132 kV a 20 ms de comenzada la simulacién.

Se aprecia que la corriente de neutro no contiene armoénicos ni en antes ni después de la
aperturade lafase A en laaimentacion a 132 kV. Se estima que ello es debido aque la
caracterizacion de la curva de magnetizacion del transformador por medio de dos puntos
(100% y 110% de tensién nominal) es pobre.
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3.3.3 Modelo de simulacion del caso 2

Se propone enriquecer la definicion de la curva de magnetizacion del transformador
suponiendo que la componente reactiva de la corriente de magnetizacion se puede
aproximar por lafuncion:

_ad,

1+bi,|

Donde los pardmetros de |a curvas se obtienen de |os dos puntos disponibles como

y = ax -[-jb= Y i Ame Y 2w

! 1+b>1'ml':', Y 2 M e =Y 1 Mo
a7 v, (1+boiy,)

e

L os valores numeéricos de los puntos disponibles son

y,=1pu i, =0.0052pu
y,=11pu i, =0.017pu

L os valores numéricos de |os parametros de la funcién son:

b =1 .2656x10
a=1.4570x16

Es interesante determinar |a asintota de la funcion para definir los puntos a obtener:

ax
i®¥ i@¥ 1+bx '®¥1+b b 1.2656X0°
i

m

A partir de los valores elegidos del flujo, se determinala corriente como:

y
a- by

m

La Tabla 3-1 contiene los valores elegidos del flujo y los valores calculados de la
corriente de magnetizacion, ambos en magnitudes unitarias. La Figura 3-8 compara la
funcion analitica con la aproximacion lineal atramos.

-17 -
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Tabla 3-1: Valoresdeflujo eintensidad en magnitudes unitarias del transformador TARR.
y (pu) 0.9000 0.9500 1.0000 1.0500 1.1000 1.1200 1.1400
i ( pu) 0.0028 0.0037 0.0052 0.0082 0.0170 0.0284 0.0804
TARR
1 4 T T T T L T T T
Funcion analitica
1.2 Aproximacion lineal tramos
1F i
0.8 i
£)
N
>
0.6 .
0.4 g
0.2 .
I I I I [ I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

0.16  0.18
i (PU)

Figura 3-8: Comparacion de la funcion analiticay la aproximacion lineal a tramos del
transformador TARR.

Los valores de pico, tal y como deben ser introducidos en e programa ATP, se calculan
de acuerdo con:

Unl
A&i(‘.j: x—\/§
Y ehzy Y (pu) 4.4450

P.(A) =im(pu)xf%>«ﬁ

La Tabla 3-2 contiene los valores elegidos del flujo y los valores calculados de la
corriente de magnetizaci6n, ambos en magnitudes unitarias.
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Tabla 3-2: Valoresdeflujo eintensidad en magnitudesreales (valor es de pico) de transfor mador

TARR.
Yy (V / Hz) 323.0041 | 340.9487 | 358.8934 | 376.8381 | 394.7828 | 401.9606 | 409.1385
[ ( A) 0.7369 0.9712 1.3603 2.1340 44184 7.3815 20.9179
3.3.4 Resultados de simulacién del caso 2

LaFigura3-9y laFigura 3-10 muestran las corrientes de lineaen el lado de 138 kV y la
corriente de neutro en € lado 138 kV del transformador TARR cuando se produce la
apertura de la fase en la aimentacion a 132 kV a 20 ms de comenzada la simulacion.
Notese e contenido armonico de las corrientes de lineay de la corriente de neutro como

consecuencia de lamejor caracterizacion de la caracteristica de magnetizacion.

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5+

-1,0-

-1,54

-2,0

0,00

(file faltal38.pl4; x-var t) c:B138A -TA12AA

Figura 3-9: Corrientesdelinea en el lado de 138 kV del transformador TARR: apertura delafase
A delaalimentacion a 132 kV a 20 ms de comenzada la simulacion.

T
0,02

T
0,04

0

c:B138B -TA12AB
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4
3-

2-

14

04
-1
-2
-3
-4 T T T T T T T T T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file faltal38.pl4; x-vart) c: -XX0004

Figura 3-10: Corrientede neutro en € lado de 138 kV del transformador TARR: apertura dela
fase A dela alimentacién a 132 kV a 20 ms de comenzada la simulacion.

La Figura 3-11 muestra con detalle la corriente de neutro en e lado de 138 kV del
transformador TARR en condiciones de prefalta. La Figura 3-12 muestra € andlisis
armonico de la citada corriente de neutro en condiciones de prefata. Se aprecia que la
componente armoénica més relevante es latercera.

0,15

0,10

0,05+

0,00

-0,05

-0,10

-0,15 T T
0,00 0,02
(file prefaltal38.pl4; x-vart) c: -XX0004
Figura 3-11: Corriente de neutro en € lado de 138 kV del transformador TARR en condiciones de

prefalta.

T T T
0,04 0,06 0,08 0,10
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MC’s PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 30/03/2015
File prefaltal38.pl4 Variable c: -XX0004 [peak]
Initial Time: 0,08 Final Time: 0,1

0,120

0,092 Amplitud tercer arménico=0.1173 A

0,064

0,036

0,008 _ I = _ _

-0,020 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

harmonic order

150
'200 T T T T T T

T
0 5 10 15 20 25 30
harmonic order

Figura 3-12: Componentes armoénicas de la corriente de neutro en el lado de 138 kV del
transformador TARR en condiciones de prefalta.

La Figura 3-13 muestra con detale la corriente de neutro en e lado de 138 kV del
transformador TARR en condiciones de posfalta. La Figura 3-14 muestra € andlisis
armonico de la citada corriente de neutro en condiciones de posfalta. Se aprecia que las
componentes armoénicas mas relevantes son la primera y la quinta. La tercera es
despreciable.
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4,0

2,5

1,0

-0,5+

-2,0

-3,5-

-5,0 . .
0,00 0,02
(file posfaltal38.pl4; x-vart) c: -XX0004
Figura 3-13: Corriente de neutro en € lado de 138 kV del transformador TARR en condiciones de
posfalta.

T T T
0,04 0,06 0,08 0,10

MC’s PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 30/03/2015
File posfaltal38.pl4 Variable c: -XX0004 [peak]
Initial Time: 0,08 Final Time: 0,1

3,5

2 8- Amplitud primer armoénico = 3.0333 A

2,14

1,4

0,7 Amplitud quinto armodnico =0.3318 A

0,0- .—l . — . . .
0 5 10 15 20 25 30

harmonic order

150 I
'150 T T T T T T

T
0 5 10 15 20 25 30
harmonic order

Figura 3-14: Componentes armonicasde la corriente de neutro en €l lado de 138 kV del
transformador TARR en condiciones de posfalta.

3.4 Conclusiones parciales
El andlisis por componentes simétricas ha mostrado que la corriente de neutro en caso
de falta serie es aproximadamente 3 veces la corriente de vacio del transformador.
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La simulacion por € programa ATP ha confirmado que en condiciones normales, la
corriente de neutro contiene 3° armonico y no contiene 5° armoénico. Por €l contrario, en
condiciones de fase abierta, la corriente de neutro no contiene 3° armonico y contiene 5°
armonico.

Debe notarse que € modeo utilizado de transformador trifasico (tanto en componentes
simétricas como en € programa ATP) no considera la asimetria del circuito magnético
del mismo. Ello quiere decir que la corriente de neutro contendra componente de primer
armonico en condiciones de normales de funcionamiento debido a que las corrientes de
vacio de las fases de las columnas laterales son mayores que la corriente de vacio de la
fase de la columna central.
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4 Deteccion de faltas serie en la alimentacion principal de una
central nuclear

Este capitulo investiga la deteccidn de una falta serie en la alimentacion principal de la

central nuclear del caso de estudio estando € transformador principal TP y €

transformador auxiliar TAUX en vacio por andlisis de la corriente de neutro.

Se determina, primero, la corriente de neutro por medio de componentes simétricas.
Después se vaida € célculo obtenido por componentes simétricas por medio de
simulacion con e programa ATP. Tambiéen se investigara con € programa ATP €
contenido en arménicos de la corriente de neutro en condiciones normales y en
condiciones de falta serie.

4.1 Alimentacion principal de una central nuclear

La Figura 4-1 muestra la aimentacion a las barras de 6.3 kV desde lared a 400 kV a
travées del transformador principa TP y € transformador auxiliar TAUX. El
transformador principal es un banco trifasico 420 kV/20 kV de grupo de conexion
YNd11. El transformador auxiliar TAUX es un transformador trifasico 20 kV/6.9 kV de
grupo de conexion Dynl. El neutro del arrollamiento de 6.9 kV del transformador
auxiliar TAUX esta conectado atierraatravés de unaresistenciade 4.76 Q.

TP TAUX
420/20 kV 20/6.9 kv

O+ O+
7 A A\\%

Figura 4-1: Esquema unifilar dela alimentacion desde la red de 400 kV.

400 kV

4.2 Andlisis por componentes simétricas de una falta serie en la
alimentacion de arranque

Esta seccion determina la corriente de neutro del transformador principal TP en caso de

falta serie en laaimentacion a400 kV por medio de componentes simétricas.
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4.2.1 Planteamiento

La Figura 4-2 muestra los circuitos equivalentes de secuencia directa, inversa y
homopolar en magnitudes reales vistos desde barras de 6.3 kV. Se sefida e punto en
fata. La Figura 4-3 muestra la conexion de los circuitos equivalentes de secuencia
directa, inversa y homopolar en caso de una fata serie en la aimentacion en la
alimentacidn a400 kV.

Zy F F¢ Zere Z eraux
— [—}—o o—I[ 1  —
[ ] [ J ® [ J
+
E C_) Zap A
ehr 1 ehmoc 1
Zy F Fd Zera Z an
—L[——1——o° o—[1 { ]
[ ] | [ ® [ ]
[ Z rnux [
e jaw -1 gltnux -1
Zeo F Fd Zew Z raux
—L—1——o o—I 1] —1

Figura 4-2: Circuitos equivalentes a las secuencias directa, inversa'y homopolar.
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Zy = =14 Z I Z seraux
—L—1+—>o° o—I 1 —
|
[ J [ [ ] [ J
+
E <.> Zoe [ yAm—— []
eldw -1 elamux -1
Zy F Fd Zra  la Z a1
—T—1+—=9 o—I{—1  —
[ J [ [ ] [ ]
I 2|
g law -1 @ famax 11
|
Zg F Fd Z ato Z eraux
—L—1—o o—I{—1] [ ]
| S |

Figura 4-3: Conexién de los circuitos equivalentes de secuencia defalta serieen lared a 400 kV.

Las corrientes de secuenciaen €l lado de 420 kV del transformador TP son:

8
[SS
[EEY

1.1
B Bl
z, Z,
1

N

| =-_"2 |

at2 1 1 atl
Bl Nl
ZZ ZO

1
- _ Z0 I

IatO_ 1 1 atl
B Sl

Z, Zy

Siendo:
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Zl :Zel+zccTP + 1 N 1 lePkiTP
ZmTP ZocTP + chTPleAUXk;TAUX
1 *
ZZ =Ze1+zccTP+ 1 N 1 lePleP

Z
ZO = ZeO +chTP

z

*
mTP ccTP + Z CCTPk 2TAUX k 2TAUX

Donde;

P
. = ; -
— AlaT1 — A6 — o JaTy —
K.p=€%1=e¢ k,,=€""1=¢e

c\\"c

p .

p
; - ; )=

— pldna = 6 — A A = 6

leAUX =€ =€ I‘(ZTAUX =€ =e

4.2.2 Datos
Los datos ddl transformador TP son:

S.»=3 420MVA 7., =147% r_,=021% X, =14.60%

i, =0.08% P, =390kw
Los datos ddl transformador TAUX son:

= =11 o I =0. 0 =11 0
ux =30MVA  z o =11.25% 1, =0.4718% X .« =11.23%

C

Serax =40MVA i =0.37% B, = 26kW

Laresistencia de puesta atierradel neutro del transformador TAUX es:
R, =4.76W

Los datos delared a400 kV son:

S,y =15000MVA
S,; =15000MVA

4.2.3 Resultados
Las impedancias de secuencia directa y homopolar del equivalente Thévenin de la red
vistas desde barras de 6.3 kV se determinan como:

6.9°
15000
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Laimpedancia de cortocircuito del transformador TP vista desde barras de 6.3 kV es:

_a®.21 Jl4.69¢6.92
8100 100 #1260

= (0.00008+ j0.0056) W

Laimpedancia de magnetizacion del transformador TP vista desde barras de 6.3 kV es:

e ('j ® 5
¢ 2 c F a2

=g ‘U X =g L ML (18.2743+ j43.5537)W
¢l, 1+ s, 1, 1 1260
&lee X0 g 3230.8 j1355.6

La impedancia de cortocircuito del transformador TAUX vista desde barras de 6.3 kV
€s:

294718 111.23Q6.92
<TAX T & 100 100 g 30

=(0.0075+ j0.1782) W

Laimpedancia de magnetizacion del transformador TAUX vista desde barras de 6.3 kV
€s:

& 0 Pos) o)
¢ 2 c +a 02
Z g =6 ‘U“ZTAUX =¢ - 89 _ (56513+ 316.69)W
Qi — SBTAUX 1 + 1 : 40
Sree  Xo g 15385 j274.5399 4

L as impedancias de secuenciatotales son:

Z, =(14.9061+ 38.5230) W
Z, =(14.9061+ j38.5230)W
Z, =(0.0033+ j0.0056) W

Las corrientes de secuencia por €l lado de 420 kV del transformador TP son:

L =(-34.7969 + j89.9152) A=96.4135AD111.1563°
, =(34.8001- j89.9299) A= 96.4284AD - 68.8451°
o =(-0.0031+ j0.0147) A= 0.0150D107.5551°
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La corriente de neutro es tres veces la corriente de secuencia homopolar. La corriente de
neutro en lado de atatension (420 kV) del transformador TP es:

I, =3¢, =3l atOU"Zﬂ =(-1.7150+ j4.4315) A

niTP

6.7201

72

Debe notarse que la corriente de neutro en caso de falta serie es aproximadamente 3
veces la suma de las corrientes de vacio de los transformadores TPy TAUX:

=4.7518AD111.1563°= AD111.1563°

ly N _ 47518
SnTAux 1.5848

N
I 0| SnTP
0TAUX \/—
U niTP

=2.9984
+i

|
oTP
\/iJ niTP

4.3 Simulacion con el programa ATP

Esta secciéon valida e céalculo obtenido por componentes simétricas por medio de
simulacion con € programa ATP. También se investigard con e contenido en
armonicos de la corriente de neutro en condiciones normales y en condiciones de falta
serie.

Se considerara la existencia de una falta serie por apertura de unafase en dos casos:

Caso 1: se considerara gue la curva de magnetizacién de los transformadores esta
descrita por dos puntos correspondientes a los ensayos de vacio a 100% y 110%
de tensién nominal.

Caso 2: se considerara que la curva de magnetizacién de los transformadores esta
descrita por siete puntos obtenidos de lainterpolacion de la curva obtenida de los
ensayos de vacio a 100% y 110% de tension nominal.

4.3.1 Modelo de simulaciéon del caso 1
Las caracteristicas del transformador TP son:

3" 420MVA,420kV /20kV , YNd11

r. =0.2%,u, =14.7%

P, (100%U ) =3" 130kW,i, (100%U,,) = 0.08%
P, (110%U, ) =3" 177kW,i, (110%U ) = 0.22%
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y (In)

; - . N x "
o AT fv/v*\al\fvr/\/\,oa
Ree
. — N
2 o AN— T WW/\/\'M
. — ¥ Y —
¢ o AT TN f}\r/\,V\fW\'\/\,oc

Figura 4-4: Circuito equivalentetrifasico del transfor mador TP.

La resistencia y reactancia de dispersion del arrollamiento de menor tensién del
transformador TP son:

2 --
R = 12802x_20 0 0.0009524W
2§100 12605
2
x, =3 x2% lo 147 28 o oy
2 1260 %1004

La resistencia y reactancia de dispersion del arrollamiento de mayor tensién del
transformador TP son:

2 e
R =2o22,320 O 014w
2100 1260 5
2
X, =582 |o1472. B2 0 - 10.280W
2 1260 &100 &

La caracteristica enlaces de flujo/corriente del transformador TP son:

y" — U n2
4.445650

\/ Fe\/—nZX\/__ I-(;;— \/—Sn x\/—

Que para100% y 110% de latension nominal valen:
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| y
219084 90.0901
64.5495 99.0991

Laresistencia de magnetizacion del transformador TP es:

2
Re. 1 20 37.2093W

~130/420000 420

Las caracteristicas del transformador TAUX son:

30/40MVA, 20KV /6.9KV , Dynl

r. (30MVA) = 0.4718%, u,, (30MVA) =11.25%

P, (1009%U ) = 26KW,,i, (100%U ,, 40MVA) = 0.37%
P, (1109%U ) = 38kW, i, (110%U,,, 40MVA) =1.17%

y (1)
R L . Vg o o W
ro AN—T— T A AN
Ree
. —
s0 L AN fv/v*\ol\fn\/\/\,ob
° — 0 y—
o AN— DTN WWW’\/\/—o

Figura 4-5: Circuito equivalentetrifasico del transformador TAUX.

La resistencia y reactancia de dispersion del arrollamiento de menor tensién del
transformador TAUX son:

_1a9.4718 6.9°6_

R ="¢ 22 = 0.00374W
2& 100 30 4
2 2
X, =189 |g 1105 . BA1BG _ negony
230 § 100 &

La resistencia y reactancia de dispersion del arrollamiento de mayor tension del
transformador TAUX son:
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2
! 12@4718 6.9 0_ 1 o110aw
2& 100 30 g4

2
X, =3x 02 10112057 - 2047180 = 0.2676W
230 &

0 &

La caracteristica enlaces de flujo/corriente del transformador TAUX son:

;U8
4.44>50
@0 S,
- FQx_J— B0 S
e ﬂ n2

Que para100% y 110% de Iatens Oon nominal valen:

A
A

| y
17.2409 17.9447
552763 19.7391

Laresistencia de magnetizacion del transformador TAUX es:

2
R,=—~ Y —1g31 15w

26/40000 40

La Figura 4-6 muestra e modelo de simulacion de la alimentacion a 400 kV de la
centra nuclear del caso de estudio. Incluye  modelo de la red y e modelo de
transformador. El modelo también incluye bloques que calculan las tensiones vy
corrientes de secuencia en el lado de 420 kV del transformador TP y de 6.9 kV del
transformador TAUX. Se considera que la fase A en € lado de 420 kV de
transformador TP esta abierta en régimen permanente.
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Red de 400kV

34
+ .
[ isatm
Habc /e<Z]
-
12 a
vsatm

12 ta

vsbtm

abc

12 ta
isbtm

12l glighita

Figura 4-6: M odelo de simulacién dela alimentacion a 400 kV dela central nuclear del caso de
estudio: transformador en vacio.

4.3.2 Resultados de simulacion del caso 1

La Figura4-7 y la Figura 4-8 muestran las corrientes de lineaen € lado de 420 kV y la
corriente de neutro en € lado 420 kV de transformador TP cuando se produce la
apertura de la fase en la alimentacion a 400 kV a 20 ms de comenzada la ssmulacion.

Notese e acuerdo entre los valores de pico de la corriente de neutro calculada por
componentes simétricay simulada con el programa ATP.
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‘4 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06
(file falta400_0.pl4; x-var t) c:B420A -TIAA  c:B420B -T1IAB  ¢:B420C -T1AC
Figura 4-7: Corrientesdelinea en el lado de 420 kV del transformador TP: apertura delafase A de
la alimentacién a 400 kV a 20 ms de comenzada la simulacién.

T T
0,08 0,10

7,00

5,254

3,50

1,75+

0,00

-1,75

-3,50+

-5,25

-7,00 T T
0,00 0,02
(file falta400_0.pl4; x-vart) c:XX0003-

Valor de pico: Simulado = 6.7393 A, Calculado=6.7201 A

Figura 4-8: Corrientede neutro en el lado de 420 kV del transformador TP: apertura delafase A
dela alimentacion a 400 kV a 20 ms de comenzada la simulacion.

T T T
0,04 0,06 0,08 0,10

Se aprecia que la corriente de neutro no contiene armoénicos ni en antes ni después de la
aperturade lafase A en laaimentacion a400 kV. Se estima gue ello es debido aque la
caracterizacion de la curva de magnetizacion del transformador por medio de dos puntos
(100% y 110% de tensién nominal) es pobre.
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4.3.3

Modelo de simulacién del caso 2

Se propone enriquecer la definicion de la curva de magnetizacion del transformador
suponiendo que la componente reactiva de la corriente de magnetizacion se puede
aproximar por lafuncion:

La Tabla 4-1 contiene los valores elegidos del flujo y los vaores caculados de la
corriente de magnetizacion del transformador TP, ambos en magnitudes unitarias. La
Figura4-9 comparalafuncion analitica con la aproximacion linea atramos.

Tabla 4-1: Valoresdeflujo eintensidad en magnitudes unitariasy en magnitudesreales del
transformador TP.

y (pU) 0.9 0.95 1 1.05 11 1.12 1.14
in(pu) 0.0004 0.0005 0.0007 0.0011 0.0022 0.0033 0.0069
y (V/Hz) 81.0811 | 855856 | 90.0901 | 945946 | 99.0991 | 100.9009 | 102.7027
I.(A) 121216 | 158476 | 21.9084 | 335005 | 645495 | 98.9353 | 2035762
14 ] 1 ] ]
Funcion analitica
1.2 Aproximacion lineal tramos
1 —
0.8 .
=)
2
>
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0 I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
i (PU)

Figura 4-9: Compar acion de la funcion analiticay la aproximacion lineal a tramos del
transformador TP.

La Tabla 4-2 contiene los valores elegidos del flujo y los vaores calculados de la
corriente de magnetizacion del transformador TAUX, ambos en magnitudes unitarias.
LaFigura4-10 comparalafuncion analitica con la aproximacion linea atramos.
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Tabla 4-2: Valoresdeflujo eintensidad en magnitudesreales (valor es de pico) del transfor mador

TAUX.
y (pu) 0.9 0.95 1 1.05 11 1.12 1.14
I ( pu) 0.002 0.0026 0.0036 0.0057 0.0117 0.0193 0.0517
Y (V/HZ) | 161500 | 17.0474 | 170447 | 188410 | 197301 | 20098 | 204569
I (A) 0.3649 12.3293 | 17.2409 | 269571 | 552763 | 912072 | 244.6662
TAUX
1.4 ] ] ] ] T
Funcion analitica
12 Aproximacion lineal tramos
1} .
0.8 -
=
2
>
0.6 .
0.4 fF -
0.2 - -
o I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
im(PU)

Figura 4-10: Comparacién delafuncion analiticay la aproximacion lineal a tramos del
transformador TAUX.

4.3.4 Resultados de simulacion del caso 2

LaFigura4-11y laFigura4-12 muestran las corrientes de linea en € lado de 420 kV y
la corriente de neutro en e lado 420 kV del transformador TARR cuando se produce la
apertura de la fase en la aimentacion a 400 kV a 20 ms de comenzada la simulacion.
Notese e contenido armonico de las corrientes de linea'y de la corriente de neutro como
consecuencia de lamejor caracterizacion de la caracteristica de magnetizacion.
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e
IWW Al

‘4 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file falta400.pl4; x-var t) c:B420A -T1IAA  c:B420B -T1IAB  ¢:B420C -T1AC
Figura 4-11: Corrientesde neutro en el lado de 420 kV del transformador TP: aperturadelafase A

dela alimentacion a 400 kV a 20 ms de comenzada la simulacion.

‘6 T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file falta400.pl4; x-var t) c:XX0003-

Figura 4-12: Corrientede neutro en € lado de 420 kV del transformador TP: aperturadelafase A
dela alimentacién a 400 kV a 20 ms de comenzada la simulacion.

La Figura 4-13 muestra con detale la corriente de neutro en e lado de 420 kV del
transformador TP en condiciones de prefalta La Figura 4-14 muestra €l andisis
armonico de la citada corriente de neutro en condiciones de prefata. Se aprecia que la
componente armoénica més relevante es latercera.
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0,25

0,15+

0,05

-0,05

-0,15

-0,25 . .
0,00 0,02
(file prefalta400.pl4; x-var t) c:XX0003-
Figura 4-13: Corrientede neutro en €l lado de 420 kV del transformador TP en condiciones de
prefalta.

T T T
0,04 0,06 0,08 0,10

MC’s PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 02/04/2015
File prefalta400.pl4 Variable c:XX0003- [peak]
Initial Time: 0,08 Final Time: 0,1

0,22 - -~
Amplitud tercer armédnico=0.2015 A
0,18
0,14
0,10
0,06
0,021 I
] - —
'0,02 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

harmonic order

200

-200

0 5 10 15 20 25 30

harmonic order

Figura 4-14: Componentes armonicasde la corriente de neutro en €l lado de 420 kV del
transformador TP en condiciones de prefalta.

La Figura 4-15 muestra con detale la corriente de neutro en e lado de 420 kV del
transformador TP en condiciones de posfalta. La Figura 4-16 muestra € andisis
armonico de la citada corriente de neutro en condiciones de posfalta. Se aprecia que las
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componentes armoénicas méas relevantes son la primera y la quinta. La tercera es
despreciable.

'6 T T
0,00 0,02
(file posfalta400.pl4; x-var t) c:XX0003-
Figura 4-15: Corriente de neutro en el lado de 420 kV del transformador TP en condiciones de
posfalta.

T T T
0,04 0,06 0,08 0,10

MC’s PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 02/04/2015
File posfalta400.pl4 Variable ¢:XX0003- [peak]
Initial Time: 0,08 Final Time: 0,1

6

£ Amplitud primer armonico = 5.298 A

4_

3_

2_

1 Amplitud quinto armédnico = 0.5352 A

0- .‘_‘. T - T T T

1
0 5 10 15 20 25 30
harmonic order

200

-200

0 5 10 15 20 25 30
harmonic order

Figura 4-16: Componentes armoénicas de la corriente de neutro en el lado de 420 kV del
transformador TP en condiciones de posfalta.
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4.4 Conclusiones parciales
El andlisis por componentes simétricas ha mostrado que la corriente de neutro en caso
de falta serie es 3 veces la corriente de vacio del transformador.

La simulacion por € programa ATP ha confirmado que en condiciones normales, la
corriente de neutro contiene 3° armonico y no contiene 5° armonico. Por €l contrario, en
condiciones de fase abierta, la corriente de neutro no contiene 3° armoénico y contiene 5°
arménico.

Debe notarse que mientras que € modeo de transformador trifasico (tanto en
componentes simétricas como en e programa ATP) del transformador principal TP es
preciso ya que se trata de un banco de tres unidades monofasicas, € modelo de
transformador trifasico del transformador auxiliar TAUX utilizado no considera la
asimetria del circuito magnético del mismo.

Dado que la contribucion corriente de vacio del transformador principa TP a la
corriente de vacio total es muy superior a la contribucion de la corriente de vacio del
transformador auxiliar TAUX (0.2034 A frente 1.3856 A), se pude afirmar la precision
del cllculo y simulacion de la corriente de neutro.
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5 Conclusiones

Este proyecto fin de grado ha abordado la concepcidn de un sistema de deteccion de la
pérdida de una fase en los sistemas de alimentacion exterior de una central nuclear, con
una configuracion muy comun, a partir del sistema concebido por € EPRI.

El EPRI ha propuesto un método de deteccidn basado en la aplicacion de unatension en
el neutro del transformador y en e andlisis armonico de la corriente de neutro. En
condiciones normales, la corriente de neutro contiene 3° arménico y no contiene 5°
armonico. Por € contrario, en condiciones de fase abierta, la corriente de neutro no
contiene 3° armonico y contiene 5° armoni co.

En lugar de aplicar unatensién en e neutro, este proyecto ha analizado lafactibilidad de
analizar simplemente el contenido en arménicos de |la corriente de neutro.

Al igual que hizo el proyecto fin de grado [11], se han utilizado:

3. Andlisis por componentes simétricas de la pérdida de una fase.
4. Simulacion detallada de la pérdida de unafase utilizando € programa ATP.

El andlisis por componentes simétricas ha mostrado que la corriente de neutro en caso
de falta serie es 3 veces la corriente de vacio del transformador.

La simulacion por € programa ATP ha confirmado que en condiciones normales, la
corriente de neutro contiene 3° armonico y no contiene 5° armonico. Por el contrario, en
condiciones de fase abierta, la corriente de neutro no contiene 3° armonico y contiene 5°
armaonico.

Se ha analizado la viabilidad de detectar |a falta serie en €l caso que la central nuclear
tenga dos sistemas de alimentacion exterior, de tal forma que cuando se utiliza uno de
ellos, el otro se encuentra en vacio.

Se ha comprobado que € esquema es aplicable a los dos sistemas de alimentacion
exterior de la central nuclear de configuracion tipica considerada.
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6 Apéndice A: Analisis de faltas series

Un cortocircuito es una situacion anémala de un circuito e éctrico en la que dos puntos
que en condiciones normales de funcionamiento estan a distinto potencial se ponen
accidentalmente en contacto. En general los cortocircuitos se producen a fallar €
aislamiento.

En los sistemas trifasicos | os cortocircuitos pueden ser:

Equilibrados. Las tres fases se ponen e contacto en el mismo punto y al mismo
tiempo. El circuito trifasico resulta equilibrado.

Desequilibrados. Una fase se pone en contacto con tierra o dos fases se ponen en
contacto entre si o entre si y atierra. El circuito trifésico resulta desequilibrado.

El concepto de falta es mas genera que € concepto de cortocircuito. Ademas de las
faltas desequilibradas mencionadas que son faltas desequilibradas paralelo, pueden
ocurrir fatas desequilibradas serie. En las faltas serie, una fase 0 dos fases estén
abiertas.

Este proyecto fin de grado estudia € comportamiento de sistemas eléctricos en
condiciones desequilibradas.

Este apéndice los conceptos fundamentales del andlisis de las faltas desequilibradas, con
especial atencion afaltas desequilibradas serie.

La teoria para € andisis de fatas trifasicas equilibradas y fatas desequilibradas
paralelo puede encontrarse en gran nimero de libros ([21]-[24]). Sin embargo, la teoria
parael andlisis de faltas desequilibradas serie en méasinfrecuente [2].

6.1 Meétodo de componentes simétricas

Esta seccién comienza con la presentacion del método de componentes simétricas.
Sigue con la obtencion de la forma de conexion de los circuitos equivalentes de
secuencia en caso de faltas monofasicas atierra, de fatas bifésicas y de faltas bifasicas a
tierra. Después se detalla la representacion de los componentes de |as redes eléctricas a
las secuencias inversa'y homopolar.

El Teorema de Fortesque dice que todo sistema trifésico desequilibrado se puede
expresar cComo superposicion de tres sistemas trifasicos equilibrados (uno de secuencia
directa, otro de secuencia inversa y otro de secuencia homopolar). La Figura 6-1
muestra la representacion fasorial de los sistemas de tensiones de secuencias directa,
inversa y homopolar. La Figura 6-2, la Figura 6-3 y la Figura 6-4 muestran la
representacion temporal de los sistemas de secuencias directa, inversay homopolar.
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U"“ UAZ’_ U,m uml Ur'n
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Secuencia Secuencia Secuencia
directa inversa hompolar

Figura 6-1: Representacién fasorial de los sistemas de secuencia directa, inver say homopolar.
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Figura 6-2: Representacion temporal de un sistema de secuencia directa.
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Figura 6-3: Representacién temporal de un sistema de secuencia inver sa.
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Secuencia homopolar
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Figura 6-4: Representacion temporal de un sistema de secuencia homopolar.

El teorema de Fortesque se puede formular matematicamente por medio de una
transformacién lineal denominada transformacion directa de componentes simétricas
que se aplicatanto alas tensiones como alas corrientes:

W g 1 Lo &
& u_gL 2 U6, U_18&,U
edegTe @ BgeiT ey
ecH el a a'geu,d eu.H
éd,u é 1 1uod,u d,u

a_ 2 U6 U_—+6 U
degme & AgelgT T el
gcH e a age.0 #.H

Donde (ver Figura 6-5):

. 2p
a=e' 3
- 4p
a?=¢e 3

a2

Figura 6-5: Representacion fasorial del, a, a°.
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Por supuesto, se puede definir la transformacion inversa de componentes simétricas de
tensiones y corrientes como:

éJ,u éu,u é 1 1uéU,u
é,U_rt16§,0_16¢6 206, U
eyl eeaTze o fue by
.0 el € a apeuch
éou gdu é 1 lud,u
€ U_+-16 ﬂ_iil 208 U
ehy™ ! eeamze 4 % ueea
.8 ecd € a ape.H

6.2 Representacion de transformadores y del equivalente Thévenin de la
red a las secuencias directa, inversa y homopolar

Este apartado revisalos circuitos equivalentes de secuencia directa, inversay homopolar

de transformadores.

6.2.1 Representacion de transformadores

La Figura 6-6 muestra el circuito equivalente a la secuencia directa de un transformador
de dos arrollamientos.

Z ccl Z
o—[—1] 1 O o—[—1

N

3
[r—
—_—

N

3
P —
e

o O o O
e?:1 ek :1
Figura 6-6: Circuito equivalente a la secuencia directa de un transfor mador de dos arrollamientos
(left: T equivalent circuit, right: L equivalent circuit).

La impedancia de cortocircuito del transformador Z_ estd comprendidaentre el 0.04 y

el 0.18 pu en la potencia aparente base de lamaquina. El angulo a representa el desfase
introducido por €l grupo de conexion.

La Figura 6-7 muestra el circuito equivalente a la secuencia directa de un transformador
de tres arrollamientos.
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el
Figura 6-7: Circuito equivalente a la secuencia directa de un transfor mador detresarrollamientos.

La Figura 6-8 muestra el circuito equivalente ala secuenciainversa de un transformador
de dos arrollamientos.
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Figura 6-8: Circuito equivalente a la secuencia inversa de un transformador de dos arrollamientos
(left: T equivalent circuit, right: L equivalent circuit).
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La Figura 6-9 muestra el circuito equivalente ala secuenciainversa de un transformador
de tres arrollamientos.
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R
Figura 6-9: Circuito equivalente a la secuencia inversa de un transfor mador detresarrollamientos.

La representacion de transformadores a la secuencia homopolar depende del grupo de
conexion. La Figura 6-10 Representacion de transformadores YNyn y YNd a la
secuencia homopolar. Se muestra como €l transformador YNyn permite el paso de la
secuencia homopolar mientras que el transformador YNd no lo permite. La Figura 6-11
muestra el circuito ala secuencia homopolar de un transformador de tres arrollamientos

Y Nynd.

Zoa Zea Z,
o—[——[—1+o o[ o
IACI IaD
l3|AO 3, T
[ O ¢ o
Zoy Zo Z,
o—1 —o —o
IAD
D l 3l lao §I [
b0 zZ,
L )Sil 2 |
o} Lo} o o]

Figura 6-10: Representacién de transformadores YNyn y YNd a la secuencia homopolar.
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T
T T1 %'i\l l?g 1= [|-
I?D:I'w o o

Figura 6-11: Representacion de un transformador YNynd a la secuencia homopolar.

6.2.2 Representacion del equivalente Thévenin de la red
LaFigura6-12 muestra el circuito equivaente Thévenin de lared ala secuencia directa.

Zel

—L—1——o

O

Figura 6-12: Circuito equivalente de Thevenin delared ala secuencia directa.

La representacion equivalente de una red a la secuencia directa viene dada tipicamente
por la corriente de cortocircuito trifasica |, 0 la potencia de cortocircuito trifasica

S.x - Laimpedancia de secuencia directa del equivalente Thévenin se determina como:

CC!

. . E _ . U]
Z = X. = |—=1—
a = e chcsf JSMf

Siendo E latension simple nominal delaredy U, latension compuesta nominal de la
red.

La Figura 6-13 muestra €l circuito equivalente Thevenin de la red a la secuencia
inversa.
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ZeZ

—L[—1—o

o

Figura 6-13: Circuito equivalente de Thévenin delared ala secuencia inver sa.

La Figura 6-14 muestra €l circuito equivalente Thevenin de la red a la secuencia
homopolar.

o

Figura 6-14: Representacion de Thévenin delared ala secuencia homopolar.

La representacion equivalente de una red a la secuencia directa viene dada tipicamente
por la corriente de cortocircuito trifasica |, . La impedancia de secuencia homopolar

del equivaente Thévenin se determina como:

Zeo +22e1 = jxeo +2jxe1 = j3_

cclf

E_szE

ZeO = leO = 13|

cclf cc3f

6.3 Circuitos equivalentes de secuencia

El punto de partida para € andlisis de fatas desequilibradas es la obtencion de los
circuitos equivalentes fase-neutro de la red eléctrica visto desde € punto en falta a las
secuencias directa, inversay homopolar mostrados en la Figura 6-15.
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Figura 6-15: Circuitos equivalentes de secuencia directa, inver say homopolar.

6.4 Faltas desequilibradas serie
Esta seccion esta dedicada a andlisis de faltas desequilibradas serie. Las faltas
desequilibradas serie pueden ser:

Aperturade unafase.
Apertura de dos fases.

6.4.1 Formulacién general

La Figura 6-16 muestra en variables de fase un circuito trifasico desacoplado en € que
variando los valores de las impedancias se pueden representar faltas serie: la apertura de
unafasey laapertura de dos fases.

F
N z, Fd¢
A C A - ; A o AG
U u¢
A I Zy
B c A - 1 I A o BG
U U

B IC ZB g

c (o —_1 O c¢
Uc ug

Figura 6-16: Circuito equivalente por fase de una falta serie genérica.

Las tensiones de fase y corrientes de linea en € punto en falta vienen dadas por las
expresiones.
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AU eUkn éU,u &, 0 Oud g

A

& cU_86 u_é Uué
- U6i=aVese=8 0 Zs O gdley

@Uc EUQEI BUccl 80 O Zyp8cH

T %
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Las tensiones y corrientes de secuencia en el punto en falta se obtienen tras aplicar la
transformacién de componentes simétricas:

él 1 lueUAAMu &, O Oue]- 1 :I-Uélel:I
Ue U e U
@_ a a[;]@UAAazH @0 O ZBH@' a aHe Azu

éUAmou &1 luez, 0 oud 1 108 ,,0

é & zue u ue U
UAA¢1u glaa 0 Z; gla ueAlu

U s oM 61 a’ aH€0 0 Z,g8l a a’gl

Que operando resulta:

éUAA¢Ou 2,422y Z,-Zy  Z,-Z, 08 0

é le ué
CU per = s6ZaZs 2,422, Z, ZBueIAlu

€UAA¢ZH gZ - ZA'ZB Z +ZZBHe
Restando la primeray la segundafilaresulta:

UAA¢O- UAA¢1 :ZB(l A0~ IAl)

UAA¢0' ZBIAO = UAA¢1' ZBIAl

Restando la segunday latercerafilaresulta:

UAA¢1' UAA¢2 :ZB(|A1' |A2)

Umer- Zal g =Upner - Zgl o
Resumiendo queda:
Umco~ 2ol ao = Umaer~ Zal g T U paeo - Zil ao
Sumando la primeray la segundafilaresulta:

1 2
UAA¢0+UAA¢1 3(22 +Z )(I IA1)+§(ZA-ZB)IA2

Substituyendo la tensién de secuencia homopolar y manipulando resulta:
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UAA¢1' ZB'M:%(ZA_ ZB)(|A0+|A1+|A2)

Figura 6-17 muestra la conexion de las redes de secuencia en caso de una falta serie
genérica.

1
(IAO+IA1+IA2) —(ZA-ZB)
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—Q—
OF2 Fe O
A y N
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Figura 6-17: Conexion delos cir cuitos equivalentes de secuencia en caso defalta serie.

6.4.2 Apertura de una fase
El caso de una falta serie consistente en la apertura de una fase se deduce considerando
en el circuito delaFigura6-17 que:

Z,=¥

-52 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Apéndice B: El programa ATP

La Figura 6-18 muestra la conexion de las redes de secuencia en caso de una falta serie
consistente en la apertura de una fase. Las redes de secuencia se conectan en
PARALELO.

|A0 |AO ZB
— <
——T—
OFO FO O
A 'y
(U »o Uro
n | Z,
—

OF2 Fe (

Figura 6-18: Conexion delos cir cuitos equivalentes de secuencia en caso de apertura de una fase.
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7 Apéndice B: El programa ATP
El ATP es la version de dominio publico del programa ElectroMagnetic Transients
Program (EMTP). Es distribuido por el European EMTP User’s Group (EEUG).

El EMTP es un programa de ordenador que permite ssmular en el dominio del tiempo
transitorio:

electromagnéticos,
electromecanicos, y
en sistemas de control.

El programa EM TP fue desarrollado por Herman Dommel a finales de |os afios 60 en la
Bonneville Power Administration (BPA) para € estudio de transitorios de maniobra en
redes eléctricas. Durante los afios 70 y primera mitad de los 80 fueron incorporadas
nuevas capacidades de modelado (maguinas eléctricas, sistemas de control, etc.). El
desarrollo del EMTP fue realizado con fondos del gobierno de los Estados Unidos, por
lo que @ programa tenia caracter publico. En el afio 1982 se formé el “EMTP
Development Coordination Group” (DGC) con objeto de apoyar el mantenimiento y
desarrollo del programa. En 1984 € Electric Power Research Ingtitute (EPRI) se unio a
DGC. Desde 1985 hay dos versiones:

DGC/EPRI EMTP.
ATP (Altenative Transients Program).

L as capacidades de modelado del programa EM TP son muy amplias:

Resistencias, bobinas y condensadores lineales no acoplados.
Resistencias, bobinas y condensadores lineales y acoplados.
Resistencias y bobinas no lineales.

Lineas agreas.

Cables.

Transformadores.

Fuentes de tension y de corriente.

M aguinas sincronas.

Méaquina universal.

Interruptores.

Sistemas de control.

Las aplicaciones del programa EM TP son muy variadas. Se pueden destacar:

Sobretensiones debidas a maniobras (deterministas y probabilistas, disparo
monofasico, reenganche rapido, maniobra de condensadores y reactancias,
tension transitoria de restabl ecimiento, maniobra de cables.

Sobretensiones atmosféricas (cebado, sobretensiones inducidas, sobretensiones
en subestaciones)
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Coordinacion de aidlamiento (lineas aéreas, subestaciones de intemperie.,
subestaciones blindadas, pararrayos)

Esfuerzos torsionales en ges de turbogeneradores (producidos por maniobras
como € reenganche rgpido o la sincronizacion fuera de fase, debidos a
resonancia subsincrona)

Enlaces en corriente continua a ata tension (controles, transitorios eléctricos,
armaonicos)

Otros (ferroresonancia, resonancia en lineas en paralelo, pérdidas en e conductor
detierra, puestas atierra, arrangue de motores)
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8 Apéndice C: Medidas en laboratorio

Este apéndice detalla las medidas realizadas en laboratorio en un transformador trifésico
YNd que emula € transformador de arranque TARR y en un banco de tres unidades
monofasicas YNd conectado a un transformador trifasico Dyn que emulan
respectivamente € transformador principal TPy el transformador auxiliar TAUX.

8.1 Medidas en un transformador trifasico YNd
Se ha tomado € transformador trifasico n°® 1752 de laboratorio de méguinas eléctricas
delaETS Ingenieria ICAl. Las caracteristicas del citado transformador son:

6 kVA YN/d
190 V/127V

Se ha conectado €l lado de 190 V (YY) del transformador alared de 220 V tal y como se
muestra en la Figura 8-1. El transformador se encontraba en vacio. El neutro del
transformador se ha conectado a neutro delared de 220 V.

11752
6 kVA

220V
190 V/127 V

~ A

Figura 8-1: Conexion del transformador trifasicon® 1752 alared de220 V.

Se ha ensayado la ocurrencia de una fase abierta (fase A) en la conexiéon del
transformador alared de 220 V.

En e ensayo latension entre fases en e lado en estrellafue:
Ul1=2238V

En condiciones de prefalta las corrientes de las fases (1A, IB e IC), la corriente de vacio
(10) y lacorriente de neutro (IN) fueron:

IA=0.950A
IB=0.709 A
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IC=1057A
10=0.903 A
IN=0.283 A

En condiciones de posfalta las corrientes de las fases (IB e IC) y la corriente de neutro
(IN) fueron:

IB=139A
IC=1839A
IN=3.09 A

La relacién entre la corriente de neutro en condiciones de posfalta y la corriente de
vacio en condiciones de prefalta es:

IN_posfata/l0_prefata= 3.09 A /0.903 A = 3.4219
Que es ligeramente superior a valor calculado en e capitulo 3.

La Figura 8-2 muestra la corriente de neutro medida en condiciones de prefata La
Figura 8-3 muestra las componentes arménicas corriente de neutro medida en
condiciones de prefdta. La Figura 8-4 muestra la corriente de neutro medida en
condiciones de posfalta. La Figura 8-5 muestra las componentes arménicas medida en
condiciones de posfalta.

Corriente (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (ms)

Figura 8-2: Corriente de neutro en condiciones de prefalta.
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Figura 8-3: Componentes ar moénicas de la corriente de neutro en condiciones de prefalta.
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Corriente (A)

0 5 10 15 20 25 30 35

40
Tiempo (ms)

Figura 8-4: Corriente de neutro en condiciones de posfalta.

Corriente (A)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frecuencia (Hz)

500

Figura 8-5: Componentes ar monicas de la corriente de neutro en condiciones de posfalta.
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La Tabla 8-1 detalla las componentes armoénicas de la corriente de neutro en
condiciones de prefalta y posfata. Las componentes fundamental y de quinto orden
experimentan cambios segin |o obtenido en simulacion. Por € contrario € tercer
armonico en lugar de ser menor en condiciones de posfalta que en condiciones de
prefalta es mayor.

Tabla 8-1: Componentes arménicas de la corriente de neutro en condiciones de prefalta y posfalta.

Condicién 11 13 15
Prefalta 0.281 0.103 0.00472
Posfalta 4.35 0.344 0.38

8.2 Medidas en un banco trifasico YNd conectado a un transformador
trifasico YNd

Se ha tomado un banco de tres unidades monoféasicas formado con |os transformadores

monofésicos n° 1710, 1711 y 1712 del laboratorio de méquinas eléctricas de la ETS

Ingenieria ICALI. Las caracteristicas del banco son:

3x4 kVA
110V3 V/110V

En e lado de 127 V se ha conectado @ transformador trifasico n® 1752 cuyas
caracteristicas son:

6 kVA YN/d
190 V/127V

Se ha conectado €l lado de 220 V (Y) del banco de tres unidades monoféasicas alared de

220 V ta y como se muestra en la Figura 8-6. Los transformadores se encontraban en
vacio. El neutro del transformador se ha conectado a neutro delared de 220 V.
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T1710-T1711-T1712 T1752
3x4 kVA 6 kVA
220V 220V/110 V 127 V/190 V

[T A AYT

Figura 8-6: Conexién del banco detresunidades monofasicasn® 1710, 1711y 1712 y del
transformador trifasicon® 1752y alared de220 V.

Se ha ensayado la ocurrencia de una fase abierta (fase A) en la conexion del banco de
tres unidades monofasicasalared 220 V.

En e ensayo latension entre fases en e lado en estrellafue:
Ul1=2238V

En condiciones de prefalta las corrientes de las fases (1A, IB e IC), la corriente de vacio
(10) y lacorriente de neutro (IN) fueron:

IA=0.396 A
IB=0.340 A
IC=067/4A
10=0.471A
IN=0.790 A

En condiciones de posfalta las corrientes de las fases (IB e IC) y la corriente de neutro
(IN) fueron:

IB=0.450 A
IC=0.986 A
IN =1.680 A

La relacién entre la corriente de neutro en condiciones de posfalta y la corriente de
vacio es:

IN_posfalta/lO_prefalta= 1.680 A/ 0.471 A = 3.5669

Que es ligeramente superior a valor calculado en el capitulo 4.
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La Figura 8-7 muestra la corriente de neutro medida en condiciones de prefata La
Figura 8-8 muestra las componentes armonicas corriente de neutro medida en
condiciones de prefdta. La Figura 8-9 muestra la corriente de neutro medida en

condiciones de posfalta. La Figura 8-10 muestra las componentes arménicas medida en
condiciones de posfalta.

1.5

Corriente (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (ms)

Figura 8-7: Corriente de neutro en condiciones de prefalta.
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1.4

Corriente (A)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

450 500
Frecuencia (Hz)

Figura 8-8: Componentes armonicas de la corriente de neutro en condiciones de prefalta.

Corriente (A)

5 10 15 20 25 30 35

40
Tiempo (ms)

Figura 8-9: Corriente de neutro en condiciones de posfalta.
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Corriente (A)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500.
Frecuencia (Hz)

Figura 8-10: Componentes armoénicas de la corriente de neutro en condiciones de posfalta.

La Tabla 8-2 detalla las componentes armoénicas de la corriente de neutro en
condiciones de prefalta y posfalta. Las componentes fundamental y de quinto orden
experimentan cambios segun lo obtenido en simulacion. Por e contrario € tercer

armonico en lugar de ser menor en condiciones de posfata que en condiciones de
prefalta es mayor.

Tabla 8-2: Componentes ar monicas de la corriente de neutro en condiciones de prefaltay posfalta.

Condicién 11 13 15
Prefalta 1.14 0.0462 0.00999
Posfalta 2.33 0.0675 0.134
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