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RESUMEN

La proteccion diferencial de transformador (87T) se considera una de las funciones mas
esenciales y selectivas utilizadas para detectar fallas internas en transformadores de potencia.
Sin embargo, el funcionamiento del rel¢ puede estar influenciado por fendmenos transitorios,
como la saturacion de los transformadores de corriente (TC) durante fallas externas y la
corriente de Inrush cuando se energiza el transformador. Estos eventos modifican la forma
de onda secundaria de los TC, generando una corriente diferencial aparente que puede

provocar operaciones erroneas y afectar la confiabilidad del sistema eléctrico.

En este trabajo se analiza el efecto de la saturacion de los CT en el funcionamiento del relé
diferencial 87T a través de simulaciones realizadas en un entorno digital (Simulink o
Digsilent), siguiendo los criterios establecidos en las normas IEC 61869-2, IEC 61869-1,
IEEE C57.13 e IEEE C37.91. El estudio del autor Guzman considera tres tipos de
condiciones que pueden afectar al relé: fallas internas, fallas externas con CT saturado y
corrientes de Inrush. Para ello se modelan TC con curvas de magnetizacion no lineales, un
transformador de potencia real, y un relé diferencial con caracteristica de doble pendiente
(slope dual) y bloqueo por armoénicos, basado en el trabajo propuesto por Guzman et al.

(2004) [7].

Los resultados muestran que los relés diferenciales convencionales presentan alta
probabilidad de disparo indebido ante saturacion de TC y corrientes de Inrush, mientras que
los relés modernos con restriccion dual (Slope 1 y Slope 2) y bloqueo por armoénico que
mantienen una operacion selectiva y estable; Ademas se evidencia que los TC de clase 10P20
y TPY, con punto de rodilla superior, reducen significativamente el error de transformacion

durante fallas externas.

Finalmente, se valida el comportamiento del sistema mediante pruebas con un relé fisico

SEL387 conectado a un simulador OMICRON CMC-356, comparando su respuesta frente a



xii

un relé convencional. Los resultados confirman que la correcta seleccion de TC y el uso de
relés diferenciales digitales avanzados son esenciales para garantizar la confiabilidad,

estabilidad y seguridad de la proteccion diferencial del transformador.

ABSTRACT

The protection scheme for differential transformers, known as 87T, is well-regarded for being
one of the most responsive and precise methods to identify internal issues in power
transformers. Nonetheless, its effectiveness can be significantly affected by transient
situations like current transformer saturation during outside faults and magnetizing surge
currents while energizing transformers. These effects alter the secondary current from the
current transformers, generating a seemingly differential current that can cause incorrect trips

of the differential relay and affect the reliability of the system.

This thesis evaluates the impact of TC saturation on the operation of the 87T differential
relay through detailed simulations carried out in ATPDraw or DIgSILENT, following
international standards including IEC 61869-2, IEC 61869-1, IEEE C57.13, and IEEE
C37.91. Three critical scenarios are studied: internal faults, external faults with TC
saturation, and magnetizing inrush. The simulation models incorporate nonlinear TC
magnetization curves, a realistic power transformer model, and a differential relay equipped
with dual-slope restraint characteristics and harmonic blocking, based on the methodology

proposed by Guzman et al. (2004).

The results show that conventional differential relays are highly vulnerable to mis-operations
under TC saturation and inrush conditions, whereas modern numerical relays employ dual-
slope restraint and second-harmonic blocking maintain stable and selective operation.
Additionally, TC with higher accuracy classes such as 10P20 and TPY, characterized by a
higher knee point voltage, significantly reduce transformation errors during external fault

conditions.

En ultima instancia, se confirma el funcionamiento del sistema mediante pruebas realizadas
con un relé diferencial SEL387 conectado a un dispositivo de prueba OMICRON CMC-

356, evaluando sus respuestas en comparacion con las de un relé convencional. Los hallazgos
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indican que elegir los transformadores de corriente adecuados y utilizar algoritmos
avanzados para los relés diferenciales es fundamental para asegurar la fiabilidad, estabilidad

y seguridad en la proteccion de los diferenciales de transformadores.

ACRONIMOS

CIGRE: Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas.
COES: Centro de Operaciones de Emergencia.

10P20: Limite compuesto maximo con 10% de error, Proteccion, Limite de precision (ALF)

dura 20 veces por la corriente nominal antes que entre en saturaciéon magnética.
S/E: Subestacion Eléctrica.

5P10: Limite compuesto maximo con 5% de error, Proteccion, Limite de precision (ALF)

dura 10 veces por la corriente nominal antes que entre en saturacion magnética.
IED: Dispositivos Eléctricos Inteligentes.

MVA: mega Voltio-amperio.

CMC 356: Equipo universal de prueba de relés de proteccion de la marca OMICRON.
RMS: Root Mean Square.

(87T): Rele diferencial de Proteccion a Transformadores.

EMTP: Electromagntic trasients program.

IEC: Comision Electrotécnica Internacional.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

AT: Alta tension.

BT: Baja tension.

CC: Corriente Continua.

VAR: Vol-amperio-reactivo.
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Xiv
kV: Kilovoltio.

pu: Valores Por Unidad.

TC: Transformador de Corriente.



CAPITULO I

1 TITULO

“Evaluacion del impacto de la Saturacion de Transformadores de corriente en la actuacioén
de Protecciones Diferenciales de Transformador considerando corrientes de Inrush y fallas

externas”.

1.1 ANTECEDENTES

La proteccion diferencial de los transformadores (87T) es comliinmente utilizada gracias a su
gran sensibilidad y rapidez para identificar fallas internas. Sin embargo, en momentos
transitorios, como durante el encendido y la saturacion de transformadores de corriente (TC),
pueden generarse corrientes diferenciales elevadas, lo que complica la diferenciacion entre

fallas internas y externas. [1], [2].

El trabajo es evaluar el desempefio de los relés convencionales frente a las anomalias de los
transformadores de potencia y compararlos con los modelos mejorados que ellos estan

integrados con restriccion dual y bloqueo de armoénicos.

El relé diferencial compara la corriente de entrada y salida del transformador para detectar

fallas internas.

Sin embargo, en los Ultimos 50 afios, se han documentado fallas en la operacion de relés
diferenciales debido a fendmenos transitorios como:
e Corrientes de Inrush (energizacion).

e Saturacion de transformadores de corriente (TC) durante fallas externas.

Estos fendmenos pueden inducir corrientes diferenciales falsas que provocan una operacion

indebida del relé, dejando innecesariamente fuera de servicio al sistema eléctrico de energia.



1.2 INTRODUCCION

Los transformadores de potencia constituyen uno de los elementos mas criticos dentro de los
sistemas eléctricos de energia, ya que permiten la transmision y distribucion eficiente de la

energia eléctrica a diferentes niveles tension.

Debido a su elevado costo, importancia operativa y al impacto que su indisponibilidad genera
en la continuidad del servicio, estos equipos requieren esquemas de proteccion altamente
confiables, siendo la proteccion diferencial del trasformador (funciéon 87T) uno de los

métodos mas utilizados para deteccion rapida y selectiva de fallas internas.

El principio de funcionamiento de la proteccion diferencial se basa en la comparacion de las
corrientes que ingresan y salen del transformador, bajo supuesto de que, en condiciones
normales de operacion o ante fallas externas, dichas corrientes deben ser practicamente
iguales. Sin embargo, en la practica este principio se ve afectado por fendémenos transitorios
propios del sistema eléctrico, como la saturacion de los transformadores de corriente (TC) y
la corriente de energizacion o inrush, los cuales distorsionan la sefial secundaria de los TC y

pueden generar una corriente diferencial aparente, aun cuando no exista una falla interna real.

La saturacion de los TC ocurre principalmente durante fallas externa de alta magnitud o
debido a un burden elevado en el circuito secundario, provocando errores significativos en la
reproduccion de la corriente primaria. Por su parte, la corriente de inrush magnético, que se
representa durante la energizacion del transformador, puede alcanzar valores del orden de 5
a 10 veces de la corriente nominal, y se caracteriza por un alto contenido armonico,
especialmente de segundo orden. Ambos fendmenos representan una de las principales
causas de operaciones erroneas de la proteccion diferencial, afectando la confiabilidad y

selectividad del sistema de proteccion. [3], [14]



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La proteccion diferencial del transformador (87T) puede no operar adecuadamente cuando
los transformadores de corriente (TC) conectados entran en saturacion o cuando hay
corrientes de irrupcion durante la operacion del transformador. Estos eventos alteran la sefial
que mide el TC, generando una corriente diferencial aparente que el relé interpreta
erroneamente como una falla interna, lo que causa desconexiones incorrectas y afecta la
selectividad, la confiabilidad y la continuidad del servicio eléctrico. El reto es que los relés
diferenciales tradicionales no siempre son capaces de diferenciar de manera precisa entre
fallas genuinas y situaciones pasajeras; por lo tanto, es necesario examinar los efectos de la
saturacion del TC y la reaccion del relé diferencial a través de simulaciones y modelado,
aplicando criterios establecidos en normas internacionales como IEEE C37. 91, IEC 61869-

2y ANSIc37. 13. [11], [12].

1.4 JUSTIFICACION

La Proteccion Diferencial de Transformadores (87T), es una de las estrategias mas sensibles
y selectivas para detectar fallas internas en transformadores de corriente. Sin embargo,
su rendimiento puede verse comprometido por fendémenos transitorios como la corriente
de entrada durante la energizacion y la saturacion de los transformadores de

corriente (TC) durante fallas externas.

Estos fendmenos producen corrientes diferenciales muy altas que pueden causar mal
funcionamiento de los relés, afectando la confiabilidad del sistema eléctrico y la continuidad

del servicio.

Dado que la integracion de transformadores en las redes de distribucion y transmision es cada
vez mas fuerte, con requerimientos crecientes en lo que respecta a confiabilidad y estabilidad,
el andlisis de este problema es muy pertinente; Asi, mismo las interrupciones no programadas
que surgen a raiz de actividades fraudulentas pueden generar graves riesgos para la

infraestructura critica y pérdidas financieras significativas.



El método propuesto, basado en modelizacion matematica y simulacion digital, permite un
andlisis detallado del impacto de estos fendmenos enla proteccion diferencial, este
enfoque es necesario porque la realizacion de pruebas fisicas de equipos eléctricos
generara altos costos y riesgos operativos. Utilizando software especializado como Digsilent
o Simulink- Matlab y aplicando las recomendaciones de estandares internacionales como
IEEE C37.91, IEC 61869-2y ANSI C57.13, se garantiza un andlisis técnico riguroso

y adaptado a las mejores practicas de cableado.

La realizacion de este estudio posibilitara proporcionar sugerencias concretas para la
configuracion y el dimensionamiento de TC de relés diferenciales, los cuales contribuiran a
disminuir la posibilidad de operaciones erroneas y a incrementar la seguridad y confiabilidad

de los sistemas Eléctricos.

Esto brindard un marco de referencia valioso para las compaiiias de Generacion, Transmision

y Distribucion que afrontan los retos de una infraestructura Eléctrica Moderna y Compleja.

1.5 ALCANCE

El presente proyecto técnico tiene como analisis evaluar el impacto de la saturacion de los
transformadores de corriente (TCs) en la actuaciéon de la proteccion diferencial de
transformador (87T), considerando condiciones transitorias tipicas del sistema eléctrico

como fallas internas, fallas externas y corrientes de energizacion (Inrush magnético).

El estudio se desarrolla mediante modelado matematico y simulacion digital en herramienta
especializadas como Digsilent y Matlab/Simulink, incorporando modelos no lineales del
nucleo del TC basados en su curva de magnetizacion B-H, asi como la l6gica de operacion
del relé diferencial con caracteristica de slope dual y contenido de armonicos, conforme a las

normas IEC 61869-2, IEC 61869-2, IEEEc57.13 e IEEEc37.91.

El alcance de la investigacion se limita a:



e Transformador de corriente de proteccion de clases SP10 Y 10P20 (y referencia a
TPY).

e Relés diferenciales numéricos, con énfasis en el SEL387.

e Analisis en estado transitorio y cuasi-transitorio, sin considerar estudios técnicos de
largo plazo del transformador.

e Evaluacion del desempefio del esquema de proteccion desde el punto de vista
funcional y de confiabilidad, sin concluir andlisis econdmicos detallados de costos de

equipos.

Los resultados obtenidos permiten establecer criterios técnicos de seleccion de TCs y
ajustes del relé diferencial, pero no reemplazan los estudios de coordinacion y proteccion

requeridos para proyectos especificos de sistemas eléctricos reales.

1.6 BENEFICIARIOS

Los beneficiarios del proyecto técnico establecido se dividen en tres importantes Grupos:

e Estudiantes y docentes de ingenieria eléctrica, especialmente en las areas de sistema de
potencia y protecciones eléctricas, quienes podran utilizar esta investigacion como

material de referencia académica y practica.

e Ingenieros de proteccion y control, que disefan, ajustan y mantienen esquemas de
proteccion diferencial de transformadores, al contar con una metodologia clara para

analizar la saturacion de TCs y evitar disparos indebidos.

e Empresas Eléctricas de Generacion, transmision y distribucion, al disponer de criterios
técnicos que contribuyen a mejorar la confiabilidad que sea realmente fiable, seguro y
altamente flexible con el fin de proteger la integridad de los equipos eléctricos que estan

dentro del 4rea de proteccion.



1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto que tiene la saturacion de los transformadores de corriente (TC) sobre la
actuacion de protecciones diferenciales de transformador, con énfasis en su respuesta frente
a corrientes de Inrush y fallas externas mediante la simulacion de corriente electromagnéticas

transitorias.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el fendmeno de saturacion de los TC durante condiciones transitorias como
Inrush magnético y corrientes de falla externas con la funcion de configurar el relé
mejorado que sea capaz de restringir y bloquear el incremento de la corriente

diferencial.

e Simular en un entorno de prueba tanto (Digsilent o simulink) las respuestas del
sistema diferencial 87T ante: fallas internas, fallas externas, corrientes de Inrush

conociendo el comportamiento de operacion.

e Experimentar el efecto de las clases de precision de TC 5P10 en la discriminacion de

las protecciones, obteniendo el comportamiento del punto de rodilla.

e Revisar la proteccion diferencial 87T en un relé SEL-387, usando el equipo Omicron
CMC 356 para evaluar la respuesta de los relés diferenciales convencionales versus

los relés modernos que tiene bloqueo de armonico y restriccion dual.



CAPITULO 11

2.1. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.1. INTRODUCCION A RELE DIFRENCIAL (87)

El dispositivo de diferencia mide la corriente en ambas terminales del transformador, lo que

implica que es un mecanismo que actia con agilidad para detectar fallos internos.

Estas protecciones modernas como (SEL, ABB, SIEMENS) usan bloqueo de armoénicos y

restriccion dual.

El relé diferencial no mide la corriente Inrush, debido que no es una curva caracteristica fija
del relé. De esta manera se representa rel¢ diferencial como esta en la figura 1, es un
semiplano de coordenadas que estd compuesto de la siguiente forma:

Datos

Eje x: Corriente de restriccion

Eje Y: Corriente diferencial

Area operativa: si corriente diferencial estd por encima de la curva ordena disparo al

interruptor.

En [7], se analizo el desempefio de relés diferenciales tradicionales frente a eventos de Inrush
y TC saturado. Se observd que relés con bloqueo armdnico y curvas de restriccion multiple

(slope 1y slope 2) reducen significativamente las falsas operaciones.

En [10], se report6 un caso de un disparo erroneo de un transformador de 110/13.8 kV debido
a la saturacion de un TC clase 5P10, que no cumplia con los requisitos minimos de

desempefio definidos por ANSI C57.13 [5].



2.1.2. REPRESENTACION MATEMATICA Y COMPORTAMIENTO DEL RELE
DIFERENCIAL

COMPORTAMIENTO DE LA PROTECCION DIFERENCIAL

Podemos observar el comportamiento caracteristico del relé diferencial (87T) y visualizando

las zonas de disparos y restriccion de armonicos.

Curva caracteristica del relé diferencial (87T)

10} — Curva de restriccion (87T)
Zona de disparo
Zona de restriccion
# Falla interna (Disparo)

8 Inrush (Bloqueado)
§ B CT saturado (Restringido)
\%
© 6F
|9
c
[
| .
[
=
©
o 4
)
=
L
| -
|
o
@)

2 -

“
0 -
0 2 4 6 8 10

Corriente de sesgo /pjas (kA)
Figura 1.Comportamiento del relé diferencial en Excel

Fuente: Curva caracteristica 87 Norma IEEE C37.91-2022

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA
Ejes del semiplano que representa el sistema.
X: Corriente promedio medida en los TC.

Y: Corriente diferencial (diferencia entre primario y secundario).



AREA VERDE:

e Zona de restriccion: el relé NO dispara si esta debajo de la curva.

e Tolera errores de TC, magnetizacion e Inrush.

AREA ROJA:

e Zona de operacion: el relé DISPARA si el punto esta encima de la curva.

PUNTOS MARCADOS:
Nos muestran los disparos que realiza el rel¢ diferencial mediante saturacion magnética del
Tc y durante una energizacion del trasformador.
e Inrush (naranja): alto pero bloqueado por contenido de segundo armonico.
e CT saturado (morado): error de medicion durante falla externa, pero el relé no opera
gracias a la restriccion.

e Falla interna (rojo): legitimo y el relé opera correctamente.

ECUACION MATEMATICA DEL COMPORTAMIENTO DEL RELE

Con la siguiente Ecuacion matematica podemos representar el comportamiento caracteristico
del rel¢ de proteccion diferencia. [15].
Ecuacion 1. Identificacion de Operacion del relé Diferencial.
Idiferencial > slope * Iristriccion + Pickup.
Datos
Idif = I1 — 12 = 0 para estar en buen estado.
Irestr: Corriente de restriccion promedio:

Irestr=(IIpI+1IsI)/2

La corriente diferencial debe ser mayor a la Ipickup, tipicamente la Ipickup es de 0.2kV.
El proposito es reducir falsas operaciones que son causados por estas fallas potenciales que
se detallan a continuacion:

e Corriente Inrush durante la energizacion.



10

e Saturacion del TC durante fallas externas.

e FErrores de medicion en condiciones de alta corriente.

2.1.2.1. IMPACTO QUE TIENEN LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE SI
ENTRA EN ESTADO DE SATURACION MAGNETICA.

2.1.2.2. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC)

El transformador de corriente mide la corriente primaria y la corriente secundaria para

llevarlos a niveles que el relé pueda procesar.

Si el TC entra en saturacion magnética:
e Deja de representar adecuadamente la corriente primaria.
e La forma de onda del secundario se distorsiona (apantallando o cortada).

e El relé percibe un falso desequilibrio de corriente y hard que actie erroneamente.

2.1.2.3. CIRCUITO EQUIVALENTE

La entrada de un transformador de corriente se une en serie con el sistema que se quiere
regular, mientras que la salida se conecta a los circuitos de corriente de uno o mas dispositivos

de medicion o de seguridad.

In Insn Fd 1l
— 1 :n
Q -y

K R burden

ka d

Figura 2. Circuito equivalente de un transformador de corriente.

Fuente: (Ramirez Castario, 2003).
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Se puede inferir del circuito equivalente que:

. El nucleo tiene que ser de alta calidad para operar con bajos niveles de saturacion y
minimas pérdidas.

. No se puede operar con una carga superior a la nominal (reduciendo la corriente de
carga y aumentando la de excitacion).

. No se puede funcionar a circuito abierto, ya que podria provocar sobresaturacion,
elevadas pérdidas, incremento de temperatura en el hierro y voltajes elevados en los

terminales del secundario.

2.1.2.4. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS TC

Las caracteristicas principales de los Trasformadores de Corriente son:

. Dentro de un rango considerable de fluctuacion de la carga secundaria, no se observan
alteraciones significativas en la corriente secundaria.

. No se debe desconectar el circuito secundario de un transformador de corriente
cuando el primario esta energizado, ya que los voltajes generados dependerian iinicamente
de la impedancia de la seccion de magnetizacion y podrian ser excesivos.

. Los errores relacionados con la relacion y el angulo de fase se pueden determinar con

sencillez si se dispone de la caracteristica de magnetizacion y la impedancia de la carga.

2.1.2.5. DIAGRAMA VECTORIAL Y CIRCUITO EQUIVALENTE

Tenemos la representacion del niicleo del transformador de Corriente con su debido burden.

< RS -

= |

J |
d ] .

Figura 3. El circuito equivalente del TC.

a
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e T

=YYV

Fuente: (Ramirez Castario, 2003).
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2.1.2.6. COMPORTAMIENTO DEL NUCLEO DEL TC

El nucleo es de hierro y se comporta como una curva de magnetizacion no lineal (similar a
la curva B-H del nticleo), y en operacion normal la curva se comporta linealmente.
Cuando Vct del secundario del transformador de corriente se excede del punto de rodilla
causa lo siguiente:

e Saturacion magnética.

e (Gran parte del flujo magnético, no se transforma en corriente secundaria.

2.1.2.7. CLASE DE PRECISION Y FACTOR DE SOBRECORRIENTE.

Los TC de clase 5P10 se lo selecciona con el objetivo, de reducir los errores del nucleo de la
curva de operacion lineal segun la clase.

5: Error compuesto maximo al 5% al valor limite de precision.

P: Proteccion.

10: Factor limite precision ALF 10 x In, es decir el TC dura 10 veces de la corriente nominal
para darle una tolerancia a la curva lineal de operacion del nicleo (limite maximo antes que

se sature el nucleo).

Todo dependera de las bobinas que tenga en el lado secundario del TC si cuenta con dos
nucleos eso significa que uno de ellos es de medicion y el otro de proteccion; En el caso que
haya dos o mas nucleos se llamaria ntcleo de proteccion especial es decir se colocaria un

equipo de proteccidon que tenga una alta sensibilidad.

COMPORTAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CUANDO
ENTRA EN SATURACION MAGNETICA.

Muestra claramente la distorsion que ocurre en la corriente secundaria al superar el punto de

saturacion del nuacleo.
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Comportamiento de un CT durante saturacion

4000

2000}

—— Corriente primaria lgim (A)

--= Corriente secundaria /.. referida (A)

Corriente (A)
o

-2000

-4000

Tiempo (ms)
Figura 4. Comportamiento de un TC durante saturacion

Fuente: Basada en IEC 61869-2 y IEEE C37.110-2007 [4]

OSCILACIONES DE CORRIENTE PRIMARIA Y SECUNDARIA MEDIDAS POR
EL TC VS TIEMPO.

Tenemos las oscilaciones de la corriente primaria y cuando la secundario ya no siguiente
fielmente a la corriente primaria en un intervalo de tiempo.

e Respuesta Azul = corriente primaria real.

e Respuesta Roja = corriente secundaria del TC.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

Nos muestra en que la gran parte del flujo magnético de la primaria no se estd convierte en
corriente secundario.

e Antes de la saturacion (0 a 30 ms): la secundaria sigue fielmente a la primaria, a

escala.

e A partir de ~30 ms: la secundaria se aplana y deja de representar adecuadamente la

primaria.



14

Este comportamiento que visualizamos en la figura 4 representa como el TC esta entrando
en zona no lineal de su curva B-H, con esta ecuacion podemos representar cuando entra en

saturacion magnética el nticleo del Transformador de Corriente.

Ecuacion 2. Evaluacion de Voltaje del TC cuando entra en saturacion.

Vct = [fault * Rburden

Nota: Si Voltaje del TC es mayor igual Vknee entra en saturacion magnética.

2.1.2.8. USO DEL CMC 356 PARA LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
DEL SISTEMA.

En la figura 5 nos muestra las partes y funciones que ofrece la maleta CMC 356 para hacer

prueba de cada generacion y tipos de relé de proteccion.

PARTES IMPORTANTES DEL EQUIPO CMC 356

Auxiliary DC supply: 0 ... 264 V
Four voltage outputs:

4 x300Vor2x600V 4 x binary outputs

Option ELT-1 — DC measuring inputs:
Six current outputs: 0..10Vand0..20 mA
6x32A/6x430 VAor
3x64A/3x860 VAor
1x128A/1 x 1000 VA

Generator combination socket:
3x300Vand3x32A 16.8 kg (37.0 Ibs)
450 x 145 x 390 mm (17.7 x 5.7 x 15.4")

10 x multifunctional inputs: binary (dry/wet)
Option ELT-1: Analog measurement, EnerLyzer

Figura 5. Partes que conforma el Omicron CMC 356.
Fuente: Basada en IEC 61869-2 y IEEE C37.110-2007 [4]
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Funcion del Equipo

e Potentes fuentes de corriente para pruebas, incluso de relés electromecanicos de alta
carga. [14]

e Altas amplitudes de corriente para prueba de relés de 5 A.

e Alta exactitud y versatilidad para pruebas de relés estaticos y numéricos de todo tipo.

e Red integrada para prueba de dispositivos IED de tipo IEC 61850.

e Funciones de medicion analdgica de 10 canales y registro de transitorios (opcion).

2.1.2.9. IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA
CURVA DEL RELE 87T

Con el equipo CMC 356 nos permitira analizar y visualizar el comportamiento caracteristico
del rel¢ diferencial comparando la corriente en el LH y LV para que nos confirme si es capaz
detectar fallas internas dependiendo del tipo de dispositivo que este dentro de esa area de
proteccion, nos permitira ajustar el slope dual o pendiente doble y el contenido de arménico
para que el relé diferencial no haga disparos erroneos mediante la saturacion magnética del
TC y la energizacion conocido como Inrush magnético mientras que los relé convencionales
no tiene contenido de armonico ni slope dual operando falsamente por estas inminentes
choques eléctricos, por lo tanto, el relé modernos nos demuestra que dispara correctamente
demostrando sensibilidad ante las condiciones tipicas que pueden afectar el relé¢ diferencial
(87T) y todo este Estudio de coordinacion de protecciones nos ayudara tener un sistema
eléctrico de transporte de energia eléctrica mucho mas seguro, fiable y altamente flexible que
puede denominarse como un sistema de configuracion en malla o anillo con la finalidad de
darle prevencion a la integridad de los equipos eléctricos como los transformadores, lineas y

barras.

2.1.3. 3 CONDICIONES TiPICAS QUE PERJUDICA AL RELE (87T).

Fallas internas

o Fallas entre fase — fase y fase - tierra dentro del transformador.

e Corriente diferencial muy alta, por lo tanto, el rel¢ debe operar.
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Resultado: el relé actia correctamente, demostrando que tiene sensibilidad.

Fallas externas
e Cortocircuito fuera del area protegida.
e Simulacion del Tc de clase SP10 con un punto de rodilla bajo.

e Alsaturarse Tc, el secundario se va distorsionando y ya no sigue fielmente al primario

en un Intervalo de tiempo y se genera una corriente diferencial falsa.

Resultado:

e Elrelé tradicional sin restriccion de armoénico opera falsamente.

e El relé mejorado con slope dual (20 — 70%) no opera manteniendo sensibilidad.

Energizacion (Inrush magnético)

e (Conexidn del transformador en vacio a la red.
e Corriente Inrush de 8- 12 * Inominal con 20-40% del 2 armonico.

Resultado

e Elrelé convencional dispara por error.

e El relé mejorado con bloqueo de arménico (mayor al 15% de H2) no actua.

Una logica de bloqueo en el contenido de armonicos seria lo siguiente:

2f/ 11> 15% ------- Bloqueo por Inrush.

CORRIENTE DE ENERGIZACION (INRUSH MAGNETICO).

La corriente Inrush son fendmenos transitorios que aparecen cuando energizamos el
transformador de potencia, solo fluye en el lado primario del transformador y el secundario
queda abierto o sin carga; Esto ocurre cuando energizamos el transformador de potencia que
puede darse por los siguientes motivos:

e Cuando el flujo magnético supera la densidad de flujo de saturacion
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e La corriente primaria absorbe cantidad de energia para llevarlo a operacion normal.

2.1.4. MAGNITUD DE LA CORRIENTE INRUSH

Su magnitud debe ser 5 a 10 veces de la corriente nominal y puede Durar cientos de

milisegundos dependiendo del tamafio del transformador o de la carga aplicada. [3]

2.1.5. COMPORTAMIENTO DE LA CURVA INRUSH.

Segun en la figura 6. Podemos visualizar el comportamiento del Inrush que tiene
caracteristica asimétrica (se ve como una curva cortada), por lo tanto, el voltaje se produce
en un solo semiciclo. Para la solucion de este problema de energizacion podemos
proporcionar contenido de arménico muy alto para asi mitigar falsas operaciones que mide
el relé y esto lo podemos lograr, ajustando con los siguientes conjuntos de orden de

armonicos que son:

e Contenido de armonico 2do (20- 40%) y también con contenido arménico de 3 y 5.

\ .
|| '| || |'|| I|| III I'

| |
1||I | I || Il

|. '..l || || ||| II |

Ready Sample based T=0.500
Figura 6. Comportamiento del Inrush mediante la Energizacion.

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.
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2.1.6. COMPORTAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA INRUSH

La corriente de Inrush se puede representar de la siguiente ecuacion matematica:
Ecuacion 3. Calculo de Corriente Inrush

Inrush = Ipeak *e”-t/T

Datos:
Ipeak: 5 a 10 veces la corriente nominal.

T: constante de tiempo de magnetizacion.

El rel¢ diferencial debe bloquear la operacion si el contenido de 2do armoénico es
significativo:
Ecuacion 4. Bloqueo por 2do armoénico mediante un Inrush.
Ist /Ipf es mayor 15%
Datos:
Isf: Corriente en el lado secundario fase.

Ipf: Corriente en la primario fase.

e El comportamiento de los TC bajo saturacion es determinante para la estabilidad de
la proteccion diferencial.

e La adicion de restriccion multiple (slope dual) y bloqueo de armonicos aumenta
notablemente la inmunidad del rel¢ antes fenomenos transitorios.

e Se recomienda que los TC de proteccion sean de clase minima 10P20 o TPY, segun

la norma IEC 61869-2, para evitar errores de saturacion.
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CAPITULO III

3. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

3.1. DIAGRAMA UNIFILAR DE LAS PROTECCIONES DIFERENCIALES DEL
TRANSFORMADOR Y ECUACIONES DURANTE UNA FALLA INTERNA Y
EXTERNA.

En la figura 6 representamos 2 sistemas eléctricos incorporando protecciones diferenciales
con el fin de proporcionar una zona de proteccion al transformador ante estas anomalias que
puede comprometer la integridad del transformador y cortocircuito simétrico fuera del area

de proteccion.

Proteccion Diferencial de Transformadores de Potencia

Fallainterna Falla o carga externa

Supuesto: TC - relacion: Supuesto: TC - relacién: 1/1
1/1 lpr =1

= lp; =-I¢
Ip1 =1y
Iy = e loigg = |lpr +1p2 | = L= 1 =0
R By -> NO DISPARA
oite = [oy + 1o | = [ L1 + e |
-> DISPARA

Figura 7. Modelo de un sistema eléctrico durante una falla interna y externa.

Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD.
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3.2. DATOS DE LOS COMPONENTES

Transformador de Potencia con una energia de 25 MVA, transforma a nivel de 138 a 20 KV,

una impedancia de cortocircuito de Zcc =7.8%

Transformador de corriente de 2 devanados en el lado secundario uno de medicion y el otro
de proteccion con alta sensibilidad y segun el autor Guzman (2004) y sus ayudantes

analizaron con la clase de precision de SP10 0 10P20 mejor tolerancia. [7]

Relé diferencial norma ANSI 87 T modernos como SEL ya tienen integrados el bloqueo de

armonicos y restriccion dual (slopel, slope2).

3.3. CALCULO DE CORRIENTE DIFRENCIAL DURANTE UNA FALLA
EXTERNA ASUMIENDO LA CLASE DE PRECISION Y FACTOR DE
SOBRECORRIENTE 5P10.

Ahora esta esta evaluando el desempefio del relé diferencial considerando la clase de

precision SP10, para su sensibilidad si opera ante fallas externa.

Proteccion Diferencial de Transformadores de Potencia

Ejemplo: falla externa con errores TC lineales

. o cta: i T = Asumiendo : TC- proporcion: 1/1
,‘ » Lyf\ 2R -/ v\ —— ! loin = |lss + Isy | = [ (14€5)- py + (14€,)1g; |=]0.95¢ Ip; = 1.05¢ Ipy | = 0.1-1,
| = Operacion normal: i, =i,
e —————— ,_T loi = 0.1:1py = 0.1-1

i
1
i
=1l

0A95»g;.,? )
; = Falla externa:  Asumiendo: i, =101,
) | I o = 0.1-1py = 11

Como el ajuste IDiff> para aplicaciones habituales se sitia por debajo de la
corriente nominal, se produciria un disparo incorrecto en caso de fallas externas

con mucha corriente.

Figura 8. Modelo Matemadtico de la Falla externa considerando la Clase de proteccion.

Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD.
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3.4. COMPORTAMIENTO DEL REL DIFERENCIAL 87T CON LA MARCA DEL
FABRICANTE SEL-387

En la figura 8. Nos muestra claramente el comportamiento del relé diferencial segun la marca
del fabricante y cada uno de marcas no determinara su respectivo Ipick up, slope dual y
contendido de armodnico recomendado para cada masa metalica que se desea dar prevencion
a la integridad del sistema, en mi caso use la marca SEL5-387. Todo este estudio de
coordinacion de protecciones de la norma IEC 61850 nos permitira que todo el sistema
eléctrico sea altamente confiable, seguro y altamente flexible para evitar que los
consumidores o comerciales sufren frecuentemente la interrupcion de la continuidad del
servicio para solucionar estas posibles perturbaciones que recibe el suministro energético es

de realizar un sistema en malla o anillo.

Proteccion Diferencial de Transformadores de Potencia
SEL 387

_________________________ Idiff = [ Iy + Iy ]

|

L

|
t—r—t—r—t——t——
| |

T

1

=

1

|

Disparo

Bloqueo
Id>

Istab = ([lw4] +[lw2])/2

Figura 9. Comportamiento Caracteristico del relé diferencial segun la marca del
Fabricante (SEL-387)

Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD
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CAPITULO IV

4. PROCEDMIENTO DE LA PRUEBA DEL RELE (87T) CON EL PROGRAMA
OMICRON TEST UNIVERSE

En la figura 9. Se realiza la prueba con el rel¢ diferencial SEL-387, iniciando un nuevo
documento para registrar e identificar el tipo de proteccidon que vaya a realizar en el programa

test universe 5.00.

OMICRON Test Universe

72 QuickCMC

Test Universe 5.00

State Sequencer

. Ramping

6)
4}90

&

Nuevo documento Abrir documento Médulos de prueba Configuracion

de prueba ‘ de prueba ‘ y herramienta, y asistencia ‘

Ll

Copyright (C) 1996-2024 OMICRON electronics GmbH | OMICRON

Figura 10. Programa Test Universe version 5.00

Fuente: Captura de Pantalla.
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INTERFAZ DE CONFIGURACION DEL OBJETO DE PRUEBA Y HADWARE.

Se debe configurar el equipo y el programa para que dispositivo de prueba de proteccion

desea comprobar por ultimo ajuste del hardware del sistema nos ayudara a tener un control

eficaz al momento de realizar las conexiones adecuadas y verificacion del comportamiento

del dispositivo de proteccion.

rded
Archivo Inicio o Ver
: £3 1 e
I Pegor * | oo - Nueva Canfs ! G .
Coplar equipe Nueva Canfiguracién lnsertar modulo rupo Campo o
en peueba ded hardware de prueba - i
Portapapeles Insertar Edicion
B CcOTEC.0ca Informe X
vl CITECoce a -}
B Test Object Y paaUD L Tuw
Pt LONMeCs:
& Hardware Configuration ° Do
¥ 8 Diff Configusation = 2 de
23 O Harmonkc Restrant Diff Trip Time Characteristic:
¥ B Dif Operating Chatactenistic
# B Dilf Trip Titrwe Chaeacheristic Modulo de prueba
Nomtwe OMCRON DR Tap Time Viarsaldn 0

Comreo
Nombie de ussenio
Comgpatia

Cnaraoase

[
Admurschrador

Resultados de la prueba de tipo de falta L1-E en el lado de referencia Primario

aw ipt

tde
dspare
nominal

tde

| dsparo
eal

Estado:

0 puntos cormectos

0 de O puntos probados

0 puntos incarrectos

Evaluacson general: [No hay resultados disponiles!

Figura 11. Software del programa

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.

En la figura 10. Se realizo la evaluacion e identificacion del dispositivo de proteccion

diferencial, colocando el tipo de fabricante que desea analizar, podemos observar son los

siguientes:
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Paso 1: Se ingresa los datos basicos para identificar el tipo de relé de proteccion que queremos

analizar.

Ajustes del dispositivo |

— Dispositivo
Nombre/descripcidn:

Fabricante:

Tipo de dispositivo:
Direccién del dispositivo;

Infermacidn adiconal 1:

Informacidn adidonal 2:

Mimero de serie/modelo:

|Prntecdun Diferencial

| SIEMENS

[ 7UT613

Subestacidn

Nombre:

Direccidn:

—Bahia
Nombre:

Direccidn:

Figura 12. Configuracion del sistema en test Universe.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.
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Paso 2: Ingresamos los datos del Transformador trifasico de nuestro Sistema eléctrico y con

su respectivo relé diferencial indicandole que esta es nuestra area de proteccion.

160 MVA
231 kV

118 MVA
115,5kV

42 MVA
10,5 kV

No cenectado

OO

I Equipo protegido | 1 Disp. de protecdién Definicidn de ka caracteristica Armdions

I Equigo protegido Grupo vectoriad
Transformador . YY005
Valores nominales
Primearo Seomnderso
Dvw MNombre Primerio
Tensida 23100 &
' Potende 160.00 MVA
Grupo vedorial Y
| Pto. de estrella a terra No ’ S
l Coerienta; .90 A

TC dé consxitn on Widnguo: N - No

Secundstio

11500 kv

118 GVA

Yo {Yo°)

Terdaro

Terdarlo

1050 kv

42,00 MVA

D5 (DI507)

Figura 13. Registro de datos de los Componentes.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.
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Paso 3: Ingresamos la relacion de transformacion de los transformadores de corriente para
que traduzcan la corriente que proviene del transformador de potencia a niveles que el relé
diferencial puede gestionar, teniendo en cuenta la carga del relé para evitar la saturacion

magnética del Transformador de Corriente.

Equipo protegide . 7T Diep. o profecods Definickin o |a caradenishics Bamdnicons

T v nomiingles

Prirmaric Senanidaris Tasrciaris
Comenie primaria: 0000 & BO0L0E & 1Al ki
Comhenli 6 L 100 4 10D A& L0 &
Pin. de estrella 2 thama: Hada equips ok | ¢ Hacls eouipo prot. * | |Hada equips prot.

Ll esirade: de madida de corrienbe de Herra [TC)

TC tesra: Welores nominales

Primaric Sepundaris Tesriarks
Cisimhenti primaria
Conriente en sec

Pin. de mirells g theera;

Moot | Concelae || Ay
Figura 14. Registro de datos de los TC

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.
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Paso 4: Modificamos los parametros de la proteccion diferencial, estableciendo las

polaridades desde las que circula la corriente eléctrica desde la linea hacia el transformador

de corriente y desde alli hasta el relé diferencial, lo cual nos ayuda a identificar una falla

interna.

-Seleccionamos el valor de polarizacion
que depende de cada relé.

1

-Tiempo méaximo para proteger al relé.
-Tiempo de retardo , es el tiempo que trascurre
entre 2 puntos de prueba, con el objetivo de
reiniciar a la para la siguiente prueba.

1

-Ajuste de la curva caracteristica del relé

-Tolerancias a considerar para la prueba

{

Equipo protegido TC | Disp. de proteccién | Definicdn de fa

bracteristica_Armnicos

Calaulo Ipol Devanado de referenda ~—_ Refe ren Ci “| pO r 9” nto d e
Clipl + l1s)) /Kt Primario Ll 9
conexion o meglida
FadorKi = 100 Corriente de referencia
- @ Corriente nominal del equipo protegido
[1 Sin caracteristica combinada Corrente nominal del TC
=2 Ajustes de tiempo de la prueba / modelo de transferendia [ Eliminadn de homopolar v I
: -Sustraccion enfambos
Tiempo de prueba max.: 15005 @L-10 ninguno
Tiempo retardo: 02505 Transformador interpuesto vnd evanados para que se
Tonsomot neposto GOMPAren las
corrientes
Ajustes de Idiff Ajustes de tdiff
1diff> 0.30 In diff> 0.030s !
1diff>> 6.00 In diff>> 0.030s
-Tiempo por tipo de relé
Tolerandias de corrlente Tolerancias de tiempo
relativa: 5.00 % relativa: 1.00 %
absoluta: 0.10In absoluta: 0.010s
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 15. Ajuste en el relé diferencial.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.

Paso 5: Configuracion de la Curva Caracteristica del relé diferencial, realizando ajustes en la

pendiente dual.

‘quipo protegido TC Disp. de protecddn

ltify
Tdliff>: | 0.30 In
Ldiff>>- [ 6.00 In &6
Punto inicial: 5.0
Ipol: 14.50 In
Liff: | 6.00 In a0
Punto final:

3o
Ipol: | 0.00 In
Idiff: 0.00 In

20
Pendiente: | 0.50

1.0

0.0
Segmentos definidos:
desde ( 0.00, 0.20 ) hasta ( 0.80, 0.20 )
desde ( 0.80, 0.20 ) hasta ( 5.00, 1.25 )
desde ( 5.00, 1.25 ) hasta ( 14.50, 6.00 )

Definiddn de la caracteristica | Armdnicos

W Auto-inido.
W Mostrar cuadriculas

Adiadir Cortar

desde Actualizar

Aceptar | Ca

Figura 16. Registro de datos de los Componentes.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.

noelar
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Paso 6: Introducimos el parametro armoénico relacionado con la activacion del transformador.

Equipo protegido  TC  Disp. de proteccién Definicién de la caracteristica Arménicos |
Idiffinom  —

Armdnicos: 2.
Ixf/1diff: 2000 % L e e o e M o Xama T Fre—g =
Tol. relativa: 3.00 %
Tol. absoluta: 1.00% 50

40
1diff inicial: 0301In
Ixf / 1diff inicial: 20002 20
1diff final: 600 In
Ixf / 1iff final: 2000 % 20 -

10
(0.20, 20.00 ) -> ( 6.00, 20.00 )

oo T T T T T T T T T T T 1

25 S50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
bl [%)
Anadir | Anuar || A || Anular todo |
| Aceptar || cConcelar ||  Ayuda |

Paso 7: Registramos el

Figura 17. Ajuste del Contenido Armonico.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.

armonico asociado a la sobreexcitacion.

Equipo protegido

TC  Disp. de proteccidn Definicidn de la caracteristica | Armdnicos

Idiffinom -
Armdnicos: =1
e {1dliff: 15.00 3| B T T T —T
Tol. relativa: 3.00 %
Tol. absoluta: 1.00 %) 50

a0 —
Idiff Inicial: 0.30 In|
Tef / Icliff inicial: 15.00 %] d
Idiff final: .00 In
Ixf / Icliff final: 15.00 2| =

10 -
{ 0.30, 15.00 ) -> { 6.00, 15.00 )

oo T T T T T T T T T d

25 50 75 100 125 150 175 200 225
eI [ %]
Anadic | | Anular | Acualizar Anular todo

Figura 18. Armonico de Sobreexcitacion.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.



Paso 8: Verificamos el cableado utilizando el médulo Diff Configurator.

=
E Q . b B 1 x ; ﬁ & Evaliuscion manual © ﬂ
Equipa en Configuracsan £ Trigger de tiempd | o car/Continuar Parar  Pausa Borrar Ajustes del o) o Salir y walvera
prucba  del hardware informe ° COMEC aer
Configuracion de la prusba Ejecucitn de s prusba Documentacién de ls prusbs
Prusba: Diff Configuration en CCITEC.occ »Ox
Caios de prueka  Prusba | General | Salida binaria
R e na Unifilar del equipo protegido (
Falta e Sacundario y SUMIRSITD e Primarna S
Lado de canga Tardaria =
Aphice [ carga
I carga Sumanz LIE
e
i “ e -3
Salich dw benshin Trigger da Hiempo =L =
Aplicar Aglicar
% Primario W Primario e
Secundarko Sacundaric ﬁ:ﬁg:ﬁ
Tesrtiario Teruiario
Trigges binaria
Ligica del trigger AND = OR
TRIP 1] - No usada
No usado F No usado
Mo usado w Mo usado
Nao s X No usai
No usado = No usado
Historla de estado ) Monitor de sobrecarga Entradas binaris

Figura 19. Comprobacion del cableado mediante induccion de falla externa.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.

Paso 9: Representacion fasorial de una falla externa.

Cormaniine ortirres

Hamtoaia de eoartn Ll B0 Mnrios e srsbarrarnia L1 §abintas haueiin

Figura 20. Comportamiento fasorial de una falla externa.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00

29
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Pasol1: Realizamos la Evaluacion de la Prueba de una falla externa.

3 Q g I » " I8 E-;é) @ Ealuacion manual - ﬂ

Equipo en Canfiguracidn & PO, | Comenzar/C o Parsr Pausa Borar  Austesdel gy o Saliry volvers
prucba  del hardware informe * COTECocc
Configuracion de la prueba Ejecucion de la pruebs Documentacion de la prucbs
Prusba: Dff Configuration en CCITEC.0cc ~ 0 % ¥ Diagrama fasoriak: Diff Configuration en CCITEC.occ vax

Defios de pruets | Pruehs | Genersl Salids binarls

Valores medidos na Unifilar del equif jido

Primario Terdario
Secundarto % 10 and ool

10 o

T 10

n2 nz

3 13

Estado & la pueta Evahsarion prozta ( \
| su piz : |

peu 300 In ™ |

Fatado Comecta

=

Diagrams fasorial JIRIGITE

Historia de estado | @) Monitor de sobrecarga | | Entradas binaras

Figura 21 Evaluacion de la Prueba de una Falla Externa.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.

Paso 12: Probamos la caracteristica de proteccion con el modulo Diff Operating

Characteristic Prueba de Disparo adecuado en una falla interna y externa.

R oo

. T

Equipo en Configuracion ¥
prucba  del hardware

| &é} @ Evaluacion manual =

Salir y volvera

Configuracién de la prueba
Prueba: Diff Operating Characteristic en CCITEC.occ ~ O % B Diagrama fasorial: Diff Operating Characteristic en CCITEC... ~ ©
Pruetia de disparo | Pruetss de biisaueda Gemeral_Salida bisarts Z
i pol treal tnom.
o 26010 amts 003s
o, 4401 0030 003s
L) 6.101In 0.030s 0a3s 180,00 *
© o 3.80 In ND ND 1580 A 18000 *
© 090 5.50 In ND N/D — —
o120 7601 WD LS
| \
25 s 75 w8 mE s L su D " i
L :w /
\ f
e 12010
00l 7.601n 5
Tipo de falta 400 & B SONE
[ Diagrams Tasorial TG

Figura 22. Operacion del comportamiento caracteristico del relé ante una falla interna y
externa.

Fuente: Prueba Test Universe 5.00.
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CAPITULO V

METODOLOGIA

La metodologia propuesta tiene como proposito analizar y evaluar el impacto de la saturacién
de transformadores de corriente (TC) en la actuacion de protecciones diferenciales de
transformador (87T), considerando también el efecto de las corrientes de Inrush durante la

energizacion.

Paso 1

e Modelar el Tc con su curva B-H y parametros de clase (5P10) en Simulink o

Digsilent.

Se construye un modelo saturable del transformador de corriente (TC) incorporando la no
linealidad del niicleo mediante su curva de magnetizacion B-H o su curva equivalente V — 1
de excitacion como establecen los criterios de desempefio para TC de proteccion en IEC
61869-1/61869-2 y clases de exactitud en IEEEc57.13. El TC se representa con su rama

magnetizacion no lineal y circuito secundario con su burden total:

Ecuacion 5. Calculo de la resistencia Burden del lado secundario del TC.

Rburden = Rrele + Rcable + Rconexiones

La tension requerida en el secundario del TC (para reproducir la corriente) se calcula con:

Ecuacion 6. Célculo del VTC en el lado secundario adecuado para no entrar a saturacion.

VTC (t) = Is (t) * Rburden + Ls dis(t) / dt

El criterio de saturacion se evaliia mediante el punto de rodilla Vknee:

VCT mayor Vknee = TC en saturacion

Implementacion Practica
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e En Simulink se usa un elemento saturable para el nucleo (reactor saturable)

alimentado por el flujo equivalente del TC.

[& Hysteresis Designer

Load Save Help

Parameter Data:  hysteresis2 mat*
[v] Zoom around hysteresis

Parameter units: | pu v |
Segments: | 512 v |
Remnant flux Fr: |1 pu
Coercive current Ic: | 0.004 pu

dF/dl at coercive current: | 1000

Saturation flux Fs:| 1.2 pu

Flux (pu)

Saturation current Is: | 0.015 pu

Flux Animation

Nominal parameters [P(VA), V(Vrms), f(Hz)]: Start: | 0
(15066 500e3/sqrt(3) 60] |

Stop: |
Saturation region currents:

Delta: | 0.012

[[0.015 0.03 0.06 0.08 0.12 2.5¢+12) | pu

Saturation region fluxes:
|[12135151561,5?21e+12] ‘pu

| Animate |

| Reset |

Tolerances [Fs, Ic]

|[005 0] |°f’n 0015 001 -0.005 0 0.005 001 0015

Current (pu)

Figura 23. Caracteristicas de saturacion con histéresis.

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.

5. CARACTERISTICA DE SATURACION CON HISTERESIS

El voltaje a través de la rama de magnetizacion y el modelo estatico de histéresis define
la relacion entre el flujo y la corriente de magnetizacion evaluada en CC, cuando las pérdidas

por corrientes parasitas no estan presentes.

El modelo de histéresis se basa en una caracteristica semi-empirica, usando una expresion
analitica arctangente @ (I) y su inversa [ (®) para representar las trayectorias de los puntos
de operacion. Los parametros de expresion analitica se obtienen mediante el ajuste de curvas
de datos empiricos que definen el bucle principal y la caracteristica de saturacion de valor

unico. La herramienta de disefio de histéresis del bloque Powergui se utiliza para ajustar el
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bucle principal de histéresis de un tipo de nicleo en particular a los pardmetros basicos. Estos
parametros estan definidos por el flujo remanente (®r), la corriente coercitiva (Ic) y la

pendiente (d® / dI) en el punto (0, Ic) como se muestra en la siguiente figura.

La corriente de magnetizacion I se calcula a partir del flujo ®@ obtenido al integrar el voltaje
a través de la rama de magnetizacion. El modelo estatico de histéresis define la relacion entre
el flujo y la corriente de magnetizacion evaluada en CC, cuando las pérdidas por corrientes
parasitas no estan presentes. El modelo de histéresis se basa en una caracteristica semi-
empirica, usando una expresion analitica arctangente @ (I) y su inversa I (®) para representar
las trayectorias de los puntos de operacion. Los parametros de expresion analitica se obtienen
mediante el ajuste de curvas de datos empiricos que definen el bucle principal y la
caracteristica de saturacion de valor inico. La herramienta de disefio de histéresis del bloque
Powergui se utiliza para ajustar el bucle principal de histéresis de un tipo de nucleo en
particular a los parametros basicos. Estos parametros estan definidos por el flujo remanente
(®r), la corriente coercitiva (Ic) y la pendiente (d® / dI) en el punto (0, Ic) como se muestra

en la siguiente figura 23.

[4 Hysteresis Designer = o X

Load Save Help

Parameter Data:  hysteresis.mat*

[w]Zoom around hysteresis
e
Parameter units: | pu v | X 0.015
1k Y 1.2
Segments: |512 v |
Remnant flux Fr: | 1 pu
05F

Coercive current lc: | 0.004 pu
dF/dl at coercive current | 1000

=

8
Saturation flux Fs:| 1.2 Pu »x 0

=

re
Saturation current Is: | 0.015 pu

Flux Animation
Nominal parameters [P(VA), V(Vrms), f(Hz)] | Start: |0
[[150e8 500e3/sart(3) 60] |
Stop: |0
Saturation region currents:
[10.0150.030060.090.122.5e+12 | pu Delta: [0.012
Saturation region fluxes: Ak | Animate |
[[1.21.35 15 156 1.572 1e+12) pu —
| Reset |

Tolerances [Fs, Ic]
\[0020] \“f’v 0.015 0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Current (pu)

Figura 24. Caracteristica de saturacion con histéresis.

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.
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El semiciclo del ciclo principal se define por un conjunto de N puntos igualmente espaciados
que se conectan a través de segmentos lineales. El nimero N se determina en la herramienta
de disefio Histéresis del bloque Powergui, siendo N = 256 un valor que produce una curva
suave y usualmente resultados aceptables. La caracteristica de saturacion con un tnico valor
se establece mediante pares de flujo de corriente que crean una curva asintotica en relacion
con la inductancia del nucleo de aire Ls. A continuacidn, se describen las propiedades

fundamentales del modelo de histéresis:

Una alteracion simétrica en el flujo origina una alteracion simétrica en la corriente que varia
entre -Imax y +Imax, creando un ciclo de histéresis simétrico, cuya forma y area dependen
del valor maximo ®max. El lazo principal se manifiesta cuando el flujo ®max se sincroniza
con el flujo de saturacion (®s). Al sobrepasar este limite, la caracteristica se reduce a un
estado de saturacion con un unico valor. En circunstancias transitorias, una corriente que
oscila para la magnetizacion genera bucles asimétricos pequefios, tal como se muestra en la
figura 9; ademas, se parte del supuesto de que todos los puntos de operacion permanecen
dentro del lazo principal. Una vez que estos lazos se cierran, no afectan el desarrollo posterior

(Figura 25).

1 — -
7
= il --F-FF .--’f
= ")
o J,_.F-;:?:f 1
- .-"Fl- -d__.v-" -~ (.
~ e -~ - —_ ,rf ;_.l
> e P
P - {f
— & e fo
= /
L= Yy 5/ |
< 06/ 7 | J
= / T |
LL !/ e ﬁf J fll
.'ra'rf ,,-"H.F __.i;“—_—didi_—_:_i 3:'.
."I i 4 P g J |
W J
e
2 e
"‘ — -
L
"y : 0 " B
Current (ou) x 107

Figura 25. Comportamiento de saturacion con histéresis en situacion transitoria.

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.
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Paso 2

e Introducir corrientes transitorias de Inrush y fallas externas para ver el nivel de

saturacion y su impacto en la corriente diferencial en Digsilent.

Falla externa saturacion del TC
e Seaplica una corriente alta en el primario del TC que eleva VCT. Se verifica si el
producto Is * Rburden lleva al TC a saturacion. El error de reproduccion se cuantifica
como:
Ecuacion 7. Analisis del porcentaje de error del burden.

% Error = ((Is — (Ip /n)) / Ip / n) *100

En la figura 26, nos muestra un sistema eléctrico de potencia que tiene un campo eléctrico
radial con un flujo magnético variable en tiempo junto con su transformador de potencia esta
ubicado en una subestacion de subtransmision de energia que se encargara regular/
transportar las magnitudes de voltaje y corriente resultante que requiere cada comercial o
industria y vemos que también tiene interruptores ( Tanque muerto) que nos permitird abrir
o cerrar el circuito eléctrico a medida que relé diferencial le ordene hacerlo pero todo
dependera que el TC mida la corriente ambos extremos del transformador para llevarlos a
niveles que el relé pueda procesar como es un esquema sensible que es capaz de detectar
rapidamente las fallas internas , con el fin que este sistema eléctrico este dentro de la zona
de proteccion (Transformador de potencia) para analizar si opera adecuadamente antes fallas
entre devanados, devanados y tierra o por la mala coordinacion del relé que no actia a tiempo
a estas inminentes plasmas eléctricos generando temperaturas de 6 mil grados Celsius y este
calor sobre el aceite puede generar gases inflamables como hidrogeno, acetileno y etano lo
que provoca que el transformador explote (Blasting jumper), y que no actiie erroneamente
durante la saturacion magnética del nticleo debido que la forma de onda del secundario se va
distorsionando que ya no seguiria fielmente a la onda primario haciendo que relé mida un

desequilibrio de corriente hara que la proteccion dispare falsamente.
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Figura 26. Sistema eléctrico de energia eléctrica altamente confiable.

Fuente: Power Factory (Digsilent).
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6. MODELO DEL SISTEMA CUANDO SE PRESENTA UNA FALLA INTERNA

Estamos induciendo una falla interna (corriente de cortocircuito muy alto trifasico) para ver

como se comporta el relé diferencial.

Breaker/Swit..

258
0.745
0.000

Transformer 0 12
0.0

Breaker/Swit..
0.0

T12

aC O

Figura 27. Simulacion induciendo una Falla Interna en Digsilent.

Fuente: Power Factory (Digsilent).
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7. COMPORTAMIENTO CARACTERISTICO DEL RELE DIFERENCIAL
MEDIANTE UNA FALLA INTERNA.

En esta figura 28. Podemos apreciar que el comportamiento caracteristico del relé diferencial
(87T), la Corriente diferencial estd por encima de la curva entonces dispara adecuadamente
demostrando que mantiene su sensibilidad y selectividad antes fallas internas que puede

comprometer la integridad del transformador de Potencia.
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Stabilising Current C: 7494.47 A

Difierential Current, Magnitude C: 148032 A
Tripping Time: 0.015 5
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Figura 28. Actuacion del relé diferencial mediante una Falla interna.

Fuente: Power Factory (Digsilent).
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8. MODELO DEL SISTEMA CUANDO SE PRESENTA UNA FALLA EXTERNA

En la figura 29. Le inducimos una falla en la barra de BT y que la proteccion diferencial mide
la corriente de falla para visualizar si opera indebidamente si es asi tenemos que ajustar la
pendiente de restriccion dual o con contenido de armoénico para no dispare ante corriente de

corto fuera del area de proteccion.
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Figura 29. Simulacion induciendo una Falla Externa en Digsilent.

Fuente: Power Factory (Digsilent).
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9. COMPORTAMIENTO CARACTERISTICO DEL RELE DIFERENCIAL
MEDIANTE UNA FALLA EXTERNA

Tenemos el comportamiento caracteristico del relé¢ diferencial durante una falla externa que
registra que no dispara indebidamente ajustando el slope dual del 20% que pasa de ese
pendiente mantenido la sensibilidad de la proteccion en comparacion con relé tradicionales

que si disparan ante estos fenomenos externos.
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80000

60000

40000

Relay
Differential

Stabilising Current A- 1588 .2

Differential Current Hagmtuue f-\ 317349 A

Stabilising Current B- 1588 27 A

Differential Current, Magnitude B: 3173.49 A

Stabilising Current C: 1588.27 A

Differential Current, Magnitude C: 3173.49 A
Tripping Time: 9999.999 s

20000

0
138 kV O 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000pri A

TOCub_1(1)\Relay
Figura 30. Actuacion del relé diferencial mediante una Falla interna.

Fuente: Power Factory (Digsilent).

e Falla durante la Energizacion (Inrush magnético)

El Inrush de alta amplitud y elevada componente armonica es el efecto clave en que la forma
de onda se vuelve asimétrica, elevando el flujo instantaneo y favoreciendo saturacion del Tc.
Para el relé diferencial, se calcula con la siguiente formula que se representa en el semiplano

de la curva caracteristica del relé:
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e Eje coordenado (Y)

Idif =11 -12

e Eje de las abscisas (X)

Trest=(1ill+1i21)/2

Ready Sample based T=0.500

Figura 31. Comportamiento del Inrush mediante la Energizacion.

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.

10. COMPORTAMIENTO CUANDO ENTRA EN SATURACION MAGNETICA EL
TC

Este comportamiento durante la saturacion magnética del nucleo del TC lo realice en
simulink y vemos que deja de reproducir correctamente a la corriente primaria y aparte de
eso se puede visualizar diferentes puntos que puede afectar el ntucleo del TC que son las

siguientes (como nos indica en la figura 31):
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e (Comparacion de la corriente resultante Primaria y Secundaria del TC, se ve que la
forma de onda secundario se va distorsionando o aplanando por la saturacion.

e VCT es mayor al Vknee.

e Evolucion de Idif(t) para evidenciar el desequilibrio falso.

4 Scope - 0O X

File Tools View Simulation Help N
- 60P® - Q- Fid-

prim/400 (A) & V2

Figura 32. Comportamiento de durante la Saturacion magnética del Nucleo TC.

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.

Paso 3

e Construir el circuito trifasico del transformador y los TC conectados al relé 87T.
e Se implementa un sistema trifdsico completo compuesto por: fuente, impedancia
equivalente de red, transformador de Potencia, TCs (AT y BT), carga o red

equivalente y bloque de proteccion diferencial.

Se incluyen transformaciones necesarias para la proteccion diferencial:

e Relacién de TC (AT y BT)

e Comparacion por relacion del transformador.
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e (Compensacion de desfase (por conexion Estrella / delta o Delta / estrella).

e Compensacion de magnitud de la onda Senoidal del transporte de energia.

En términos de modelo 87T, relé compara corrientes compensadas:
Ecuacion 8. Calculo de Corriente diferencial compensada

Idif = I1 comp — 12 comp

11. MODELO DEL SISTEMA TRIFASICO CON EL TRANSFORMADOR DE
POTENCIA, PROTECCION DIFERENCIAL EN SIMULINK.

En esta figura 32. Desarrolle un sistema de suministro eléctrico de energia eléctrica en el
programa simulink con su respectiva impedancia de linea de subtransmision, integrando los
interruptores para que abra o cierra el circuito y haciendo la adecuada seleccion de los
transformadores de corriente en la entrada y salida del trasformador de potencia se puede
proporcionar una tolerancia minima dependiendo de la clase de procesion que se utilice en
mi caso es SP10 que nos ayudara amplificar la corriente nominal 10 veces antes que entra en

estado de saturacion ( curva no lineal).
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Figura 33. Sistema eléctrico incorporando los TC y el relé diferencial.

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.
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Verificando también cuatas placas laminadas tiempo el TC con el fin de reducir las corrientes
de Foucault generado por el flujo magnético variable, colocando el burden que en mi caso es
relé diferencial ya que considerando este punto en el secundario del TC ya que aumentando
el burden del circuito puede incrementar la posibilidad que se sature el nacleo del TC y

también posibilidad de error de medicion.

COMO ESTA COMPUESTO EL RELE DIFERENCIAL

|"a] Estudio_Coordinacion_rele_diferencial » [®a|Rele diferencial(87T)

[Discrete | /) ol ]

AND

DRMS 3

@ Discrete

In2 Iﬂ,

DRMS 4

Discrete
RMS

DRMS 5

VAV,

-

Figura 34. Modelo del relé diferencial en Simulink.
Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.
Paso 4
Ejecutar escenarios de falla interna, externa e Inrush para registrar la respuesta dinamica del

relé diferencial.

Guzman y su equipo recrearon 3 tipos de condiciones tipicas que puede afectar el relé 87T.

e Falla interna

El relé debe operar(disparo) por existir diferencia real entre corrientes de ambos lados.
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Figura 35. Modelo del relé diferencial en simulink.
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Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.

Aqui se puede observar que el relé diferencial (87T) esta identificando por un problema
interno entre los devanados, entre ellos y la tierra, que puede ser causado por corrientes
diferenciales muy elevadas o por un insuficiente aislamiento dieléctrico en el interior del
transformador. Esto  podria llevar a que el transformador se convierta
en conductor, perdiendo su capacidad de aislamiento y generando arcos eléctricos a traveés
del camino de menor resistencia. Es decir, las corrientes simétricas o las ondas de
impulso similares a un rayo que ingresan alnodo (el objeto de proteccion)
se consideran como un canal conductor positivo, lo que hard que el relé envie la sefial al
interruptor para dispararlo adecuadamente, mostrando asi sensibilidad ante fendmenos
transitorios. Todo dependera del tipo de conexion que tenga el TC porque si es una conexion
estrella neutro y ocurre una inminente falla de plasma monofésica a tierra fuera del area de

proteccion y esa corriente de falla simétrica fluye hacia la tierra funcional generando campos
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eléctricos radiales a esta superficie como ondas concéntricas generado voltaje de paso y esa
gradiente de potencial de falla del suelo fluird también en la conexion estrella del neutro del
trasformador hara que el relé perciba un falso desequilibrio de corriente y hard que actie
erroneamente, debido como es de proteccion dependera del numero de devanados que tenga

el secundario para aumentar la sensibilidad de proteccion.[20]

e Falla externa

El relé no debe operar. Si hay saturacion magnética del nticleo TC, corto circuitos que estan

fuera del area de proteccion.

Figura 36. Actuacion del relé diferencial durante una falla Externa.

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.

Tenemos aqui el comportamiento de una falla externa es decir cortocircuito fuera del area de
proteccion, la simulaciéon del TC de proteccion punto de rodilla bajo o al saltarse el
transformador de corriente la forma de onda del secundaria se va distorsionando o
apantallando en un intervalo de tiempo deja de representar fielmente la corriente primario
por lo tanto los relé tradicionales hara que dispare falsamente en cambio los relés modernos

tiene restriccion dual ( slope dual) de aproximadamente de 20- 70% o contenido de
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armonicos mayor al 15% del H2 todas estas algoritmos permitird que el relé no dispare
erroneamente ante esta inminentes fallas transitorias, ajustando el slope dual podemos tener
que el sistema eléctrico sea altamente fiable y regulando también el burden del circuito
secundario del TC como en este caso el relé va aumentando el burden incrementard las
posibilidades que el ntucleo de TC comience a saturase, la probabilidad de fidelidad de
medicion y la otra posible solucion podria ser una clase de precision de factor de sobre
corriente adecuado debido que se recomienda que el TC de proteccion sea minima pero todo
esto nos basamos en las normas IEC 61869-2 para evitar los errores de saturacion y podemos
ajustar también el factor X/R que esto dependera del tipo de falla que se de en lineas de
distribucion de energia eléctrica bidireccional y tendrad una corriente de falla asimétrica es
aqui donde comienza analisis ya que regulando el X que seria la reactancia inductiva de la
linea podemos hacer que el componente DC se demore mucho en amortiguar ese
comportamiento corriente de corto asimétrico pero si aumento la resistencia voy hacer que
el DC se aplane mucho mas rapido hasta que se convierta en una falla simétrica, al que tener
en cuenta la remanencia del TC debido que depende del material si es capaz de almacenar
flujo magnéticos variables en tiempo actiia como un efecto inductivo solo que el valor de la
remanencia no se puede calcular asi no mas, la remanencia puede afectar o mejorar el
comportamiento del nucleo del transformador de corriente para una falla determinada, el
problema es cuando una falla produce un flujo del mismo signo que la remanencia y la

remanencia tiene sobre la saturacion solo dura aproximadamente %% ciclo. [16], [17]

e Energizacion (Inrush magnético)
El relé no debe disparar. Se evalua el bloqueo por armdnico mayor al 15% de H2 (si este
habilitado)
Se analiza:

e Tiempo de operacion top, estado Trip, Idif(t), Irest(t).

e Ubicacion de puntos en la caracteristica Idif — Irest.

Podemos ver en este comportamiento que se genera un Inrsuh magnético es decir corrientes
transitorias que se inicia cuando energizamos el transformador de potencia de energia

eléctrico y vemos que el Inrush es de aproximadamente de 8-12*In con un contenido del 2
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armoénico y esto puede durar ciento de milisegundos dependiendo del tamano del
transformador o de la carga y también puede darse por la conexidn al vacio del transformador

entonces el relé moderno en este caso SEL387 tendrd una légica de contenido de armdnico

mayor al 15% al H2.
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Figura 37. Energizacion del LH del Transformador y Secundario en corto.

Fuente: Power Factory (Digsilent).

En la figura 38. Nos muestra el comportamiento del relé diferencial mientras sufre una
corriente transitoria denominada Inrush que ocurre cuando energizamos el transformador de

potencia dejando en el lado secundario abierto o sin carga para no afectar la integridad de las
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cargas por lo tanto durante el Inrush tiene un contenido de 2do armoénico de 20- 40% para

que no actue el relé ante este fendmeno. [15]
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Figura 38. Actuacion del relé diferencial mediante un Inrush.

Fuente: Power Factory (Digsilent).

Paso 5

240000 pri.A

Configurar TC de distintas clases de precision (5P10, 10P20) y comparar sus curvas de

magnetizacion.

Se parametrizan TC con diferentes clases de precision y factor de sobre corriente:

e 5P10: buena precision hasta 10*In (en condiciones de burden especificado), pero se

satura antes.

e 10P20: Tolera mayor corriente antes de saturarse.

Se comparan sus curvas: V -lexci o B — H y especialmente el Vknee (mayor vknee

mas margen contra saturacion).
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CLASE DE PRECISION 5P10 CURVA MAGNETIZACION
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Figura 39. Comportamiento de la Curva magnetizacion segun su Clase de Precision.

Fuente: Matlab- Mathworks/ Simulink

Aqui nos muestra el comportamiento del ntcleo del punto de rodilla del TC que seglin su
clase de precision nos da una tolerancia o mayor capacidad absorber corriente en el primario

del transformador antes de estar en la curva no lineal de saturacion.

Paso 6
Evaluar en simulacion como se varia el punto de rodilla (Vknee) y el error de corriente

diferencial durante una falla.

Se repiten las simulaciones con cada clase y se cuantifica:

e Condicion de Saturacion:
VCT =Is * Rburden

VCT mayor Vknee entrando a saturacion
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e FError Secundario

Error = ((Is — (Ip /n)) / Ip / n) *100

e Impacto en el 87T.

Idif mayor Riesgo de disparo.

e Resultado Esperado:
TC 10P20 o TPY

Paso 7
Conectar el relé SEL387 al simulador Omicron CMC 356 y reproducir sefiales de operacion

normal.
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Figura 40. Ajuste detallado del comportamiento del relé 87T

Fuente: Programacion de Omicron.

Aqui hice las conexiones de las tres potentes fuentes de corriente que nos ofrece (3 x 64 A —

3 x 860 VA ) y a tierra con la siguiente bobina del dispositivo SEL387 para realizar la



52

inyeccion de gran magnitud secundaria para que el relé pueda procesar aproximadamente 1
-5A, también realizar las conexiones de la 4 x binary con sus respectivos funciones de
medicidon analdgicas de 10 canales para que podemos hacer un andlisis completo del
comportamiento de la curva caracteristica del relé¢ diferencial ajustando su slope dual para
que no hagan falsas operaciones antes fallas que perjudica el nucleo del trasformador de
corriente también nos permitird verificar el burden del relé disminuir su resistencia que no
aumente la posibilidad de saturacion y errores de medicion del relé antes estos fendmenos

transitorios.
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Figura 41. Conexion de la maleta omicron al relé 87T

Fuente: Programacion de Omicron

2 entradas de contador y
4 salidas binarias (transistor)
Por ejemplo para CMIRIG-B

Puerto USB para control desde PC

6 Salidas de Bajo Nivel (=10 V)
Opcion LLO-2: 6 salidas adicionales

2 puertos PoE (Power over Ethernet) para " 4
control desde PC, CMControl, CMGPS 588
o IEC 61850 GOOSE y Sampled Values /

Figura 42. Partes posteriores que compone la maleta Omicron.

Fuente: Programacion de Omicron.
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CONEXIONES AL RELE DIFERENCIAL PARA REGISTRAR EL
COMPORTAMIENTO CARACTERISTICO.

En la figura 43. Vemos que esta conectando desde la maleta CM(C356 al rel¢ diferencial para
su curva caracteristica y utilice un conductor llamado DB9 para puede ser capaz de
transportar informacién del relé al CMC 356 para que con el programa test universe puede

modificar los componentes integrados que tiene el relé (87T).

Figura 43. Conexion de la maleta omicron Funcion medicion Analogica a la
Computadora.

Fuente: Programacion de Omicron.
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CAPITULO 6
ANALISIS DE RESULTADOS
MODELO DEL TC EN MATLAB- SIMULINK

Los elementos de SimPowerSystem se emplean para la representacion de sistemas eléctricos,
apoyandose en las bibliotecas y herramientas de analisis disponibles, lo que nos permite crear
sistemas de manera eficiente. Esto incluye fuentes de energia, componentes basicos,
dispositivos de electronica de potencia, diferentes tipos de maquinas, aplicaciones concretas

y diferentes formas de controles y mediciones.

El bloque Powergui actlia como un entorno para las Modelos de SimPowerSystems, los
elementos de SimPowerSystem sirven para modelar sistemas de energia eléctrica, facilitando
el uso de las bibliotecas y herramientas de andlisis ofrecidas, esto nos ayuda en la creacion
efectiva de sistemas que Incluye fuentes de energia, componentes basicos, dispositivos de
electronica de potencia, distintos tipos de maquinaria y aplicaciones practicas, que también

abarcara diferentes controles y medidas, el bloque Powergui funciona como un entorno.

Los Modelos de SimPowerSystems constituyen un conjunto valioso de herramientas que
pueden facilitar el analisis de armonicos, el flujo de carga y otros tipos de estudios del sistema
eléctrico, cuyas funciones son ttiles para evaluar el desempeno del disefio. MATLAB ofrece
un ejemplo elaborado por G. Sybille (Hydro-Québec) que demuestra la saturacion en el

transformador de corriente. Se realizaron ajustes menores al modelo original.

La figura 44 ilustra un modelo de saturacion para transformadores de corriente dentro de
Simulink. Este disefio de transformador de corriente se utiliza para medir la corriente en el
lado secundario de un sistema de suministro de linea simple que opera a 20 kV y 60 Hz, con
un inductor de derivacion, utilizando el solucionador ode23tb (rigido/TR-BDF2) en

MATLAB/Simulink, siguiendo pasos de tiempo predeterminados y tolerancia relativa.

El transformador de corriente usado en este disefo tiene especificaciones de 2000 A / 5 A,

25 MVA. Las resistencias de los devanados primario y secundario son 0. 001 pu, mientras



55

que la inductancia L esta fijada en 0. 04 pu y la resistencia de pérdida del ntcleo es Rm =
100 pu. La carga que se conecta al devanado primario es un inductor de derivacion que tiene
una capacidad de 69. 3 MVAR, una corriente nominal de 1 kA y un factor de calidad Q =
100. Asi, la resistencia de la carga R se calcula en 0. 693 ohmios, y la inductancia L en 0.
221 H. En el lado secundario del transformador de corriente, hay una resistencia de carga
(Burden) de 1 ohmio. Esta carga se utiliza para medir la corriente en la rama. La corriente
medida con el multimetro 1 es la corriente del lado secundario, la cual deberia ser

proporcional a la corriente primaria en condiciones normales.

[ﬂjSaturacion_magne‘[ica_TC

Continuous

I

1

e

TC 2000/ 5A
25 MVA |:|

beries burden

V1

Figura 44. Modelo de saturacion del transformador de corriente desarrollado en Simulink.

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.
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Bajo condiciones de operacion continua, la corriente secundaria producida por el
transformador de corriente, que permite el procesamiento por parte del relé, es igual a 1000
*5/2000 = 2,5 A (donde se registrd un méaximo de 3,54 A en el multimetro 1). El
transformador de corriente puede ajustarse con o sin la simulacion de histéresis. Se emplean
graficos para examinar directamente el perfil de onda de cada variable. En la figura 2, se
muestran superpuestas la corriente secundaria y la primaria, ajustadas segun la relacion de
vueltas. El flujo del transformador de corriente, que mide el multimetro, se calcula en
unidades por unidad dividiendo 0. 0125 V * raiz cuadrada de 2 / (2 * pi * 60) y se puede
observar en la figura 3. La carga primaria (relacion de X / R) establece la constante de tiempo
del lado primario. La variacion en el tiempo del interruptor en la seccidon primaria determina
la magnitud del componente no periddico. Durante la prueba estandar, el interruptor se activa
a un voltaje maximo (t = 1. 25 ciclos). Se realiz6 la simulacion y se pueden ver las corrientes

primaria y secundaria del transformador de corriente en la Figura 45. [15]

4. Scope — O X

File TJools View Simulation Help ~

- BOP® =-aQ-EH-FA-

Ready Sample based T=0.500

Figura 45. Corriente primaria (azul) en comparacion con la corriente secundaria
(amarillo), flujo del transformador de corriente en t = 1. 25 / 60s.

Fuente: Desarrollado en simulink
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La linea en color azul ilustra la proporcion de las vueltas divididas del circuito principal de
400, mientras que la linea en amarillo sobrepuesta representa el circuito auxiliar. Tal como
se esperaba, el elemento es aperiddico e inexistente y el transformador de corriente no
alcanzara la region de saturacion. El flujo del transformador de corriente que se muestra en
la Figura 42 tiene una forma aproximadamente sinusoidal. La influencia del componente de
descomposicion de corriente continua no resulta significativa. Se ajusta el tiempo de
conmutacion del interruptor para que se cierre en el instante en que el voltaje cruza cero (t =
1/60 s). En este momento, el voltaje de la fuente se encuentra en cero, lo cual indica que el

angulo de fase es o = O, resultandoen la mdxima contribucion aperiodica.

La derivacion del reactor generaraun flujo de corriente asimétrico después de la
conmutacion. En la figura 24, se puede ver que, al principio, el transformador de corriente
aun puede representar correctamente la corriente primaria. No obstante, después de tres
ciclos, la asimetria del flujo ocasionada por la corriente primaria defectuosa hace que el

transformador se sature, lo que resulta en la distorsion de la corriente secundaria.

La figura 24 muestra que el flujo ha llegado a un punto de saturacion de 10 pu. Tal como se
menciond en la seccion previa, hay diversos factores que influirdn en la corriente de
saturacion del transformador. Con la ayuda del modelo de Simulink, se llevara a cabo un
andlisis para examinar el tamafio de la carga, la histéresis y una corriente primaria

extremadamente alta que causard saturacion en condiciones de estado estable.

Con la herramienta de disefio de histéresis que forma parte de Powergui, es viable simular la
curva de histéresis. La corriente del area de saturacion se definird como [0. 015 0. 03 0. 06
0.09 0.12] y los fluyjos de saturacion se estableceran como [1,2 1,35 1,5 1,56
1,572], dando lugar a una curva de histéresis que se encuentra parcialmente ampliada y se
puede visualizar en la Figura 23. Posteriormente, al acceder a los parametros del bloque del
transformador de corriente, se pueden configurar para simular la histéresis. La corriente
primaria comparada con la corriente secundaria a t = 1/60 s con histéresis, presentada en la

Figura 44, ilustra el flujo del transformador de corriente.
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Figura 46. Curva de magnetizacion del nucleo TC.

Fuente: Elaborado en Simulink
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Al revisar los graficos que se muestran en las Figuras 45 y 47, se puede observar que el TC

no logra convertir la corriente de entrada de manera equitativa desde el inicio. La forma de

la onda en el flujo que se ve en la figura 46 surge a causa del efecto del magnetismo residual,

lo que contribuye a que el nucleo entre en saturacion.
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Figura 47. Corriente de entrada (azul) en comparacion con la corriente de salida
(amarillo), flujo del transformador de corriente en t = 1. 25 / 60s.

Fuente: Elaborado en Simulink

La figura 47 muestra el resultado de la revision para ajustar la carga de resistencia R = 8
ohmios. Al observarla en relacion con la imagen 48, se nota que una resistencia mas alta en

el lado secundario acelera el proceso de saturacion del transformador.
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Figura 48. Corriente primaria (rojo) VS Corriente secundaria (azul) con carga de 10
ohmios.

Fuente: Desarrollado en simulink
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11.1. CONCLUSIONES

La proteccion diferencial de transformador (87T) es altamente sensible a las condiciones
transitorias del sistema eléctrico, especialmente a la saturacion de los transformadores de
corriente (TC) durante fallas externas y a la corriente de energizacion (Inrush) durante la

puesta en servicio del transformador.

Se demostr6d que la saturacion del TC ocurre cuando la tension inducida en su secundario
supera el punto de rodilla del nucleo (Vknee), condicion que provoca una distorsion
significativa de la corriente secundaria y genera una corriente diferencial aparente, aun

cuando no exista una falla externa real.

Las simulaciones realizadas en Digsilent / Simulink confirmaron que los TC de clase 5P10
presentan una mayor posibilidad de saturacidon bajo corrientes elevadas, lo que incrementa el

riesgo de disparos indebidos en la proteccion diferencial durante fallas externas.

11.2. RECOMENDACIONES

Para aplicaciones de proteccion diferencial de transformadores, se recomienda seleccionar
TC de proteccion con clase minima 10P20 o TPY, asegurandose que el punto de rodilla sea

superior a la tension inducida durante las condiciones de falla mas severas del sistema.

Es crucial considerarla carga total del circuito secundario del transformador de
corriente, que incluye relés, cablesy conexiones. Un incremento en esta carga eleva el

riesgo de saturacion del nucleo, lo que a su vez dificulta la exactitud de las mediciones.

Para prevenir acciones inapropiadas al iniciar el sistema y durante el Inrush, se sugiere activar
la restriccion de armonicos para el segundo armoénico y configurar los relés diferenciales 87T
empleando curvas de limitacion de doble pendiente, de acuerdo con las pautas del estdndar

IEEEc37. 91 [14].
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12.1. ANEXOS

Anexo 1. Pasos para la configuracion y conexion del CMC 356.

—(MC356 Salidas de tensién 1 Factor de tensidn

4x300V; 85VA @ 85V; 1Aef | na
3x300V; 85VA @ 85V; 1Aef |

1x300V; 150VA @ 75V; 2Aef

3x300V; SOVA @ 75Y; 660mAef; VE caladada @

1xGO0V; 2S0VA @ 200V; 1.25AeF

2x600V; 1Aef

“ - Maodo de ventilador

——— & Automitica
Conectar TT.... J Anedar TT Mix
[~ OMC356 Salidas de corriente

3x32A; 430VA @ 25A; 25Ved

3x32A; 430VA @ 25A; 25Vef

3x32A; 430VA @ 25A; 25Vef; IE calaulada &
3x64A; S60VA @ S0A; 25Vef

3x32A; 860VA @ 25A; 50Vef

1X32A; 1.74kVA @ 25A; 100Vel

Ix64A; 1.74kVA £ SOA; 50Vef "
Ix128A; 1KVA @ 80A; 25vef L
2xG4AA; SOOVA @ 40A; 25Vef A
1x64A; S00VA @ 40A; 25Vef
1x64A; SOOVA @ 40A; 25Ved
2x32A; B70VA @ 20A; SOVef
1x32A; 870VA @ 20A; S0ved
Ix3T2A° RIOVA @ 204" SOVef

|~ Mado de ventilador

| Conectar TC... Anutar TC ’," Max.

Anexo 2. Paso 9: Configuramos las salidas analogicas.

Genaral | Salidas wnaligives | Entradas binavios [ analigicss Salidas binarizs Entrodas anabdgices O Reforenda borivia

CMCISETA CMC356 1B

Report.. Meeplae | Cancelr || Aphar || Ayuda
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Anexo 3. Paso 10: Agregamos las sefiales binarias.

General Salidss mnaldgicas | Entracies binarias | mnaldgicns | Salides binarias Entrades snoldgicas CC  Referends boraris

CMC356

Funcién
Uibre de potencial
Tensidn nominel

Relacdn de las pinzas de corriente

Tensién de umbral
Terminal de f

Etiqueta
conexidn

Anexo 4. Evaluacion del tiempo de Disparo con el modulo Diff Trip Characteristic.
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Anexo 5. Probamos los arménicos con el modulo Diff Harmonic Restraint - Prueba de
Disparo.

o BERR WY
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) | o
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Anexo 6. Probamos los armonicos con el mddulo Diff Harmonic Restraint - Prueba de
Busqueda.
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Anexo 7. 7UT87 SP4 — SIEMENS.

Differential Protection - Setting Group A x

General 1D | Charactersic | invush 2HM | Restr.n HM |

Settings:
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8 - P
>
7 7
7 dispara
8 .
5 -~ . 343 PENDIENTE 2
p
4 ’ Bloguear
3 4 1241 PENDIENTE 1
2 _/" ————
1| b
L
1 2|3 4 5 8 7 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1341 PUNTO BASE 2 1201 [ERREXESTAB. ﬁ";
42 PUNTO BASE 1
N
¥ Diaplay addnonal seings
e
rotw | soiew | DS Devee | Canceler s

Anexo 8. Valores por defecto de los relés Siemens.
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Anexo 9. Calculo de corriente resultante de suministro de energia.

CALCULO DE VALORES PARA AJUSTE

a) Calculo de los transformadores de corriente en alta (HV) y baja tension (LV):

Datos del transformador

Potencia (MVA) 50
I, =——el;,=1A Voltaje HV (kv) 230
P V3aVx0.9 Voltaje LV (kV) 10
Cambiador de tomas 2X+/- 2.5%

Voltaje max HV (kV) 2415

Voltaje min HV (kV) 218.5

Intensidad nominal HV (kA) 0.126

Intensidad nominal LV (kA) 2.887

Intensidad max HV (kA) 0.132

Intensidad min HV (kA) 0.120

Grupo de Conexion YNDS

TClado de alta TC lado de baja
tension HV tension LV
Ip-lprimario [A] 139.46 3207.50
Is-Isecundario [Al 1 1 -

Anexo 10. Célculo de corriente resultante de suministro de energia.

CALCULO DE VALORES PARA AJUSTE

b) Calculo de valor de correccion considerando el cambiador de tomas kConmT

(100% + ConmTmax) — (100% + ConmTmin)
(100% + ConmTmax) + (100% + ConmTmin)

kconmT =

(100% + 5%) — (100% — 5%) _

kconmr = (100% + 5%) + (100% — 5%) 0.05

Valor Umbral Nueva: 0.2 I/Inom.Ob + 0.05 I/Inom.0bj = 0.25 I/Inom.0Ob

C) Calculo de Pendiente 1 (Interseccion 0.67 I/Inom.0bj )-—-—-- Es recomendable un reajuste.

Hiforsectn m 0 bral Nusvo Valor por defecto 0.3 Relé SIEMENS)

2.4 * kconmr B _ 0
0.25 1/ Inom. Obj Pendiente 1 (Nuevo) = Pendiente 1 + 1.2 * (kConmT)

Interseccién 1 = ———--e— = 2.083 I/Inom. Obj Pendiente 1 (Nuevo) =0.3 + 1.2 * (0.05) = 0.36
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Anexo 11. Célculo de corriente resultante de suministro de energia.

Calculo de Valores para Ajuste

d) Calculo de Pendiente 2

La pendiente 2 no es necesario un reajuste, solo se considera lo que indica
el manual, ya esta considerado el Valor que considera fallas de alta
intensidad.

. Interseccion 2 por defecto: 2.5 I/Inom. Obj
. Pendiente 2 por defecto: 0.7

Anexo 12. Representacion grafica de la curva segun su Clase de precision y Factor de sobre

corriente.
CURVAS CARACTERISTICAS DE
12 4 TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE 5P10
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Zat .
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Anexo 13. Funcionamiento del TC

* Esquema equivalente de un TC.

Particularidades del TC:

« El arrollamiento primario esta conectado en serie con la red = su corriente

Vs Imag

no depende de la carga secundaria.

* No esta sometido a una tensiéon constante, ésta varia permanentemente con
las variaciones de la | primaria = para grandes magnitudes de corriente, y

Ipc

|

s Rect Rcond.

segun la impedancia secundaria, el nucleo puede saturarse.

Anexo 14. Comportamiento de los niveles que entrando a saturacion del TC.

Funcionamiento de los TC

- <

v

¢

Figura 1

<

Fiaura 3

Figura 2

<

Fiaura 4

Fig 1: Ip pequeia

= TC trabaja en la parte
baja de la curva de
magnetizacion.

Fig 2: Ip aumenta

= TC trabaja en la parte
intermedia de la curva de
magnetizacion.

Fig 3: Ip contintGa
aumentando = TC puede
llegar a punto de
saturacion.

Fig 4: Ip continta
aumentando = TC trabaja
en la regién de saturacion
= Alta corriente de
magnetizacion



