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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Una maquina eléctrica es un dispositivo encargado de transformar energia. Por ejemplo: de energia
mecanica a energia eléctrica (generador), de energia eléctrica a mecanica (motor) o de energfa eléctrica a
otro nivel de tensién y corriente eléctrica (transformador). En general, generadores, motores y

transformadores son los elementos que forman parte de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

Un SEP es un conjunto de elementos que tiene como objetivo generar, transmitir y distribuir la energfa
eléctrica hasta llegar a los consumidores finales, sean domésticos, comerciales o industriales. Un SEP

debe cumplir basicamente con 4 caracteristicas fundamentales:

e Continuidad. Evitar interrupciones en la transmisién de energfa eléctrica hacia los
consumidores, es decir, que la energfa esté disponible en todo momento.

e (alidad. Se refiere al perfil de tensién y rango de frecuencia estable. El perfil de tensién puede
variar entre +-10% sobre la tensién nominal, mientras que la frecuencia en +-0.8%. Con esto
se puede garantizar que los equipos conectados a la red funcionen correctamente [1].

e Seguridad. Que se cuente con todas las medidas de protecciéon necesarias tanto para los
componentes del SEP como para los usuarios, ante eventuales disturbios (fallas).

e Confiabilidad. Que el SEP garantice el suministro de energia eléctrica a usuarios finales en todo
tiempo dependiendo de la demanda que se tenga y cumpliendo con los estandares de

continuidad, calidad y seguridad.

La carga que tendra un SEP depende del giro de utilizacién de la energfa eléctrica que puede ser

residencial, industrial o comercial. Idealmente, una carga consume unicamente potencia eléctrica activa



(cargas lineales), sin embargo, en un SEP se encuentra un conjunto de cargas lineales y no lineales las
cuales consumen potencia eléctrica activa y reactiva; el aumento de cargas no lineales puede inyectar
armoénicos, provocar variaciones de voltaje y perturbaciones al SEP, poniendo en riesgo la calidad de la

energfa.

Un SEP se puede clasificar de acuerdo con la topologia que éste presenta, es decir, conforme a la conexion

caracteristica de sus dispositivos [2]:

e Radial. Donde todas las cargas tienen un solo alimentador.
e Anillo. Que consta de dos o mas alimentadores, con el objetivo de que uno pueda suplir el
funcionamiento del otro ante eventuales fallas o maniobras programadas, a fin de evitar la

interrupcién en la transmisién de energfa eléctrica.

e Red. Es la mas confiable y se basa en la interconexién de las dos topologias previas.

Uno de los elementos mas relevantes en un SEP es el transformador, ya que es el enlace entre dos niveles
de tension de la red eléctrica (basindose en el principio de induccion electromagnética) y se encuentra en
todas las etapas de éste. Por ejemplo, en la generacién, elevar el nivel de tensién a niveles de trasmision
para reducir las pérdidas eléctricas por transmisiéon. En la etapa de transmisién, se encarga de elevar o
disminuir el nivel de tensiéon de acuerdo con las caracteristicas de la red de transmision. Finalmente, para
la distribucién de energia, los transformadores se encargan de disminuir el nivel de tensién conforme a

los requerimientos del consumidor.

Dada la importancia del transformador en un SEP, es indispensable garantizar su correcto
funcionamiento ante cualquier falla o condicién transitoria. Para ello, se emplea una serie de protecciones
de transformadores, cada una con diferente propésito de proteccién. En este sentido, este trabajo se
desarrolla con el objetivo de estudiar la proteccion diferencial, dado que es empleada como proteccion

primaria para detectar fallas internas en los transformadores [3].

Debido al costo de implementacion de una proteccioén diferencial, se recomienda emplear protecciones
diferenciales en transformadores con capacidades mayores a 10 (MVA); en otro caso, se pueden emplear
protecciones de sobrecorriente, tanto del lado de alta como de baja tensién del transformador, a fin de

poder ofrecer una proteccién al equipo y al sistema.

Una falla interna en un transformador de potencia puede ocasionar la pérdida de continuidad en la
transmision de energia eléctrica; esto ocurte hasta que la falla es liberada y/o atendida, que en algunos
casos requiere que se cambie el elemento que la ocasiona, lo que finalmente implica pérdidas de calidad

en el servicio y costos econémicos bastante elevados. Por lo anterior, la proteccién diferencial ha sido



ampliamente estudiada y se han desarrollado nuevas investigaciones, con el propdsito de mejorar su

desempefio ante condiciones transitorias como lo es la energizacion del transformador [4].

1.2 Planteamiento del problema

Partiendo de la importancia que tiene el transformador en un SEP, se tiene como objetivo principal
garantizar su funcionamiento y la continua transmision de energfa eléctrica. Por ello, el método de
discriminacién entre fallas y condiciones transitorias se convierte en un componente primordial dentro
del transformador, ya que, de lo contrario, la integridad del transformador esta en riesgo y, con ello, el

cumplimiento del objetivo principal de un SEP.

El problema central en este trabajo es disminuir la probabilidad de que se pueda presentar una operacion
inadecuada de la proteccién diferencial de un transformador ante fallas externas, internas y corrientes de
energizacion. En este sentido, se utiliza el algoritmo basado en la proteccién diferencial tradicional
afiadiendo un filtro de segunda, cuarta y quinta arménica de corrientes diferenciales, para evitar que el
transformador deje de funcionar cuando no sea necesario (operacién de la proteccién diferencial durante
condiciones de energizacioén). Particularmente, si la falla identificada es de caracter interno (fallas entre
espiras o entre devanados), el transformador debe dejar de funcionar. Sila falla es externa (incluyendo en
efecto de saturacién de los transformadores de corriente), el transformador debe seguir operando y asi

se pueda garantizar la transmision de energia de forma ininterrumpida.

1.3 Protecciones en transformadores

El estudio e implementacion de las protecciones ha evolucionado en la misma proporcién que la
tecnologia lo ha hecho. Mientras que antes se usaban protecciones a base de dispositivos
electromecanicos, ahora se emplean en conjunto con dispositivos electrénicos microprocesados,

haciendo protecciones mas eficientes que permiten reducir el tiempo de deteccion.

Es de gran importancia tener un sistema de protecciones adecuado para los transformadores de potencia,
los cuales, son el enlace de un SEP. Teniendo un buen esquema de proteccién de transformadores, se
garantiza en gran medida la confiabilidad, calidad, continuidad y seguridad en cada una de las etapas de
un SEP como lo es la generacion, transmisién y distribucion de energfa eléctrica. Por ello, la proteccion

diferencial se considera la proteccién primaria de un transformador de potencia.



El principio basico de la proteccién toma en cuenta la ley de corrientes de Kirchoff, se evaltan las
cortientes diferenciales provenientes de los transformadores de corriente (TC) del transformador de
potencia, o bien, la diferencia de corrientes de cada fase del TC del lado de alta y baja tensién del
transformador de potencia. Con esta diferencia se establece un limite minimo de activacién de la
proteccién, corriente de pickup. Si la corriente diferencial esta por debajo de ese limite la proteccién no

se acciona y en caso contrario se activa.

Teniendo claro el concepto basico, se puede adecuar el analisis para alcanzar resultados mas exactos,
podemos definir el método de la proteccién diferencial tradicional como la comparacién de corrientes
diferenciales de linea y corrientes de retencién de linea (las cuales son una proporcion de las anteriores)
para discriminacién de transitorios. Una falla interna se detecta cuando las corrientes diferenciales son
mayores que el limite de corriente de falla interna para el transformador en estudio, se obtiene
determinando la corriente de corto circuito de cada lado del transformador para después tener una
relacion para restringir a la proteccién, comunmente el limite para activar la proteccioén por falla interna
se encuentra alrededor de 10 [pu]. El estado normal de operaciéon ocurre cuando las corrientes

diferenciales estan por debajo de la corriente de pickup.

Se pueden adicionar filtros que ayuden a discriminar fallas o transitorios, el método de bloqueo por
segunda arménica es el més utilizado, es empleado en el sistema eléctrico nacional de México por su
simpleza y buena eficiencia de discriminacién entre fallas y corrientes de energizacién. En este sentido,

algunos trabajos se han desarrollado bajo el concepto de bloqueo por segunda arménica [6, 7].

La energizacién de un transformador de potencia implica que demande una gran cantidad de corriente
para energizar el nucleo, llega a ser hasta 20 veces mas grande que la corriente nominal, debido a esto, se
puede de agregar un filtro de discriminacién de éste transitorio para que las corrientes diferenciales tan
altas no activen la protecciéon. Una solucién es agregar un filtro de segunda armonica ya que la

energizacion de un transformador tiene gran cantidad de esta componente.

Con este filtro de discriminacién, el esquema de proteccién cominmente tiene tres etapas; la primera es
evaluar si la corriente diferencial es menor a la corriente de Pickup; la segunda es considerar si la
proteccién excede un limite para fallas internas y hacer operar la protecciéon inmediatamente; la tercera
es evaluar el contenido de segundo armoénico que funciona si las corrientes diferenciales son mayores que
las corrientes de retencion definida por una constante de operacién, de acuerdo con la teoria de la

proteccién diferencial [5]

Existen otros métodos que permiten resolver el problema de discriminacién, por ejemplo, el método

basado en redes de secuencia [8], donde se extrae la secuencia negativa de las corrientes provenientes de



los transformadores de medicion. Este método utiliza un muestreo a partir de un analisis de Fourier; con
lo anterior, se tiene un muestreo en ABC. Ahora bien, el objetivo es convertir estas muestras a 012

(secuencia cero, positiva y negativa), componentes simétricas.

El método de las componentes simétricas se emplea para el analisis en un SEP que no esta balanceado.
El objetivo del método es recrear, a partir de un sistema trifasico, tres sistemas en funcién de cada una
de las secuencias correspondientes para determinar el comportamiento de la red bajo falla. De la secuencia
positiva se obtiene informacién de la red en estado balanceado, la secuencia negativa da informacion en
estado desbalanceado y la secuencia cero determina los retornos por tierra de la red. Se utiliza la secuencia
negativa porque se puede identificar fallas entre devanados de las fases y discriminar corrientes de
magnetizacién. Otra ventaja de la secuencia negativa es que se puede identificar también fallas trifasicas.
Este tipo de falla es considerada como falla balanceada, pero existe corriente de secuencia negativa
durante un lapso pequefio de tiempo cuando la componente de corriente directa desaparece

(aproximadamente es de 20 [ms]).

Este método de secuencia negativa se basa en la comparacién de angulo de fase de corrientes primarias
y secundarias. Existen varias condiciones para determinar si actia o no la protecciéon y qué tipo de falla
es. Primero, se compara la magnitud de corriente del lado primario con la del lado secundario del
transformador en secuencia negativa, y as{ se establecen dos casos: caso 1, si ésta diferencia sobrepasa la
cortiente de ajuste minima, se ajusta el rango de angulo para fallas internas a +-60°; caso 2, si la diferencia
de corrientes es menor a la corriente de pickup, se ajusta el rango de angulo para fallas internas a +-120°.
Ya que se ajusté el rango de angulo a partir de la magnitud de corriente, se procede a evaluar el angulo
de la corriente de secuencia negativa. Si cae dentro del rango de angulo, se determina que ocurre una falla
interna y se dispara la proteccion. Si cae fuera de este rango, se determina falla externa y no se dispara la

proteccién. El tiempo de respuesta de decision entre si es falla interna o externa es de alrededor de 7

[ms].

Para la particularidad de la cortriente de magnetizacién, recae en el caso 1 si no se tiene carga. Una
caractetistica de este dngulo es que tiene valor de 180°; la corriente de energizacion (cortiente de Inrush)
y la saturaciéon en los transformadores de corriente (debidas a fallas externas) tienen alto contenido
armonico, lo que impacta directamente en el angulo de secuencia negativa [9] y por ello recae en este

valor de 4angulo (180°).

Partiendo de los dos casos con los que trabaja este método, el angulo de fase de la componente de
secuencia negativa ayuda a diferenciar entre transitorios y fallas debido a las caracteristicas angulares de

los mismos, por lo tanto, el método presenta un buen desempefio que involucra rapidez y eficiencia en



su respuesta (operaciones correctas durante condiciones transitorias), superando a la proteccién
diferencial tradicional durante eventos transitorios. También existen otros métodos de discriminacion

basados en redes neuronales, transformada wavelet discreta, entre otros [10-12].

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Implementar y analizar una proteccién diferencial tradicional en conjunto con un filtro de segunda, cuarta
y quinta armonica en las corrientes provenientes de transformadores de potencia, la cual sea capaz de
distinguir entre fallas externas, fallas internas y corrientes de energizacioén y responder eficientemente

ante el disturbio identificado.

1.4.2  Objetivos especificos

Para esto se emplea el software ATP/EMTP vy se acopla al algotitmo del método propuesto para poder
crear y representar un caso de estudio que ayude a comprender y visualizar diseflo, ventajas, desventajas

y filosoffa de una proteccion diferencial para transformadores.

Los objetivos particulares de este trabajo de tesis son los siguientes:

e Implementar en el software ATP/EMTP un caso de estudio para analizar el comportamiento de
la proteccion diferencial tradicional.

e Desarrollar el algoritmo de proteccién diferencial tradicional, adicionando componentes de
segunda, cuarta y quinta armonica.

e Simular diferentes escenarios de fallas internas y externas, asf como corrientes de Inrush.

e Evaluar el desempefio del algoritmo diferencial para que, ante fallas externas y corrientes de

energizacion, el algoritmo permita que el transformador se mantenga en operacion.



1.5 Estructura de la Tesis

La forma en que estd estructurada la tesis es por medio de 4 capitulos, cada uno de ellos consta de una
pequefia introduccion, la cual da una idea general del capitulo en estudio. El capitulo 1 presenta una
introduccién de lo que es un sistema eléctrico de potencia y nos muestra la importancia de un

transformador de potencia en el sistema.

El capitulo 2 habla sobre la filosoffa de protecciones que se sigue en general y después se centra en las
protecciones para transformadores de potencia, de igual manera, menciona el principio de

funcionamiento de un transformador de potencia, relevadores de proteccion y su nomenclatura.

En el capitulo 3 se describe la importancia de los transformadores de corriente, los cuales son elementos
de gran importancia en las protecciones diferenciales. También se efectta el estudio de las protecciones
diferenciales, se describe tanto la forma tedrica como la forma de diseno en el software ATP. En este
capitulo es donde se define el diagrama de flujo y algoritmo que se seguird para el caso base. Se describe

de igual manera el método de restriccién de segunda armoénica.

El capitulo 4 describe las pruebas a las que estuvo sujeto el caso de estudio, ademas, se toma como
ejemplo y se describen diferentes casos a los que estd sujeta una protecciéon 87T, como lo es una falla
interna en lado de alta tension y baja tension, falla externa en lado de alta y baja tensién y una energizacion
de transformador de potencia. Por dltimo, se establecen algunas conclusiones a las que se llegaron con

este trabajo.



Capitulo 2

Fundamentos de
proteccion para
transformadores

2.1 Introduccion

En este capitulo se explica el principio de funcionamiento de un transformador, as{ como las leyes
fundamentales que aplican para el analisis de protecciones; seguido de esto, se define de forma clara el
concepto generalizado de proteccion, asi como el principio o filosofia que se emplea y después se
diferencian los conceptos de proteccién primaria y secundaria. Posteriormente, se define a los relevadores
de proteccién y la estructura que actualmente tienen los médulos de microprocesadores para protecciones
de potencia. Se finaliza hablando sobre la nomenclatura que se ocupa para las protecciones de
transformadores de potencia, al igual que se describiran brevemente los relevadores tipicos de proteccién

para esta maquina eléctrica.



2.2 Principio de funcionamiento del

transformador

El principio de funcionamiento de un transformador se basa en la Ley de induccién electromagnética,
definida por Faraday en el siglo XIX; esta ley consiste en generar una diferencia de potencial de corriente
alterna sobre una bobina, para producir un campo electromagnético en un nicleo ferromagnético; a su
vez, si se adiciona otra bobina se producira una induccién de tensiéon en la segunda bobina. Lo antetior

se ilustra en la Figura 1 [13].
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Figura 1: Transformador de dos devanados

Las ecuaciones que definen el comportamiento de un transformador son las siguientes:

de
Vl = el = _Nla (21)
do
V2 =€ = _NZE (22)
Vi _ Ny
e 2.3)

Para determinar la relacién de corriente que existe entre lado primatio y el lado secundario del
transformador, se puede recurrir a la Ley de Ampere, la cual se basa en una integral de intensidad de

campo magnético en una trayectoria cerrada.

$¢H-ds=1i- $H-ds = Nyi; — Nyi, 2.4)
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Un transformador monofasico tiene vatios factores que deben tomarse en cuenta, ya que ningun

transformador es ideal debido a las propiedades fisicas de sus elementos. Un transformador presenta

pérdidas eléctricas por dos razones:

e Sec inducen corrientes en el nicleo de acero (corrientes de Eddy). Parte de la corriente eléctrica
inducida se concentra en el nucleo y, en consecuencia, no se transmite integramente al segundo
devanado.

e (Caracteristica de histéresis. Una proporcion de la energfa eléctrica transmitida se convierte en

energia calorifica, en vez de mantenerse como energia eléctrica.

Otro fendémeno es la corriente de magnetizaciéon (Inrush), la cual se produce al tener abierto el devanado
secundario, mientras que al devanado primario se energiza con una tensién nominal, produciéndose un
flujo de corriente demasiado alto para poder lograr energizar la bobina y, posteriormente, producir el
campo electromagnético necesario para iniciar la induccién al devanado secundario. Este fenémeno

puede reproducir corrientes de hasta 30 veces la corriente nominal [5].

Los transformadores de potencia pueden ser construidos de dos maneras: tipo acorazado, el cual tiene
un laminado de tres columnas y asume el rol de nicleo para todos los devanados (los devanados primario
y secundario estin situados en la columna central); y tipo nucleo, el cual consta de un rectingulo de
laminado donde los devanados primario y secundario se enrollan en cada extremo del rectingulo,

respectivamente.

2.3 Filosofia de proteccion

Las protecciones son de gran importancia para garantizar la transmisién de energfa eléctrica a los usuatios.
Un sistema de proteccién por relevadores tiene dos estados: estado normal de operacion (no falla) y

estado de falla.

El IEEE define a las protecciones por relevadores como “Dispositivo eléctrico disefiado para responder
ante condiciones de entrada previamente disefiadas, una vez cumplidas las condiciones especificadas,
causar operacion abrupta en los circuitos de control eléctricos asociados. Las entradas usualmente son

eléctricas, mecanicas, térmicas o una combinacién de éstas” [14].



Las protecciones se analizan en estado de prefalla y en estado de falla respecto al sistema a proteger.
Ademas, es necesario delimitar el sector de protecciéon, para poder asegurar eficiencia en su
funcionamiento. Un sistema de protecciones tiene la tarea de aislar la falla, sin presentar dafios en sus
elementos. Las fallas de cortocircuito son, basicamente, consecuencia de un disturbio en los elementos

de SEP, por lo que se debe hacer un analisis, coordinaciéon y buen disefio.

Existen varios aspectos que se consideran para poder mitigar los efectos de las fallas, como la maxima
cortiente de cortocircuito del sistema a proteger, las posibles fallas por estrés mecanico de los elementos,
magnitud de los sobrevoltajes, entre otros. Con lo antetior se pueden disefiar interruptores, relevadores,

fusibles y circuitos alternos para fines de protecciéon.

Para que un sistema de protecciones sea lo suficientemente confiable, se deben cumplir los 5 puntos

siguientes:

e Selectividad

e Velocidad de operacién
e Simplicidad

e Confiabilidad

e FHconomia

La selectividad de una proteccién esta disefiada para operar en una determinada zona de proteccién (zona
1) con ciertas caractetisticas de falla y prefalla. Asimismo, esta misma proteccién debe cubrir la zona
siguiente (zona 2), funcionando asi, como proteccién de respaldo de la siguiente zona. Cada zona a su
vez cuenta con una proteccion secundaria establecida para garantizar la liberacién de la falla; para ello, es
necesario coordinar las protecciones, para que, en caso de un disturbio, la proteccién primaria reconozca

si es, 0 no, una situacién de falla.

La velocidad de operacién esta limitada al tipo de tecnologia o metodologia que se esté empleando para
la proteccién. Con la llegada de los microprocesadores, la velocidad de operaciéon ha incrementado. El

método empleado recae en la decisiéon de selectividad, para determinar si es situacién de falla o no.

Con una velocidad de operacién rapida, se garantiza un dafio menor de los equipos por las magnitudes
de corriente y voltaje que se pueden presentar. Una proteccion es considerada rapida cuando requiere

menos de 50 (ms) para aislar la falla. Los sistemas actuales actian, en promedio, en 35-135 (ms) [8,5,14].

Un sistema eléctrico de potencia debe cumplir con estrictos lineamientos tanto en materia técnica como

en economia del sistema. Un sistema de proteccién no solo contempla el costo de instalacién del mismo,



sino que también, contempla el costo que se ahorra al momento de proteger al sistema que se desea. Para
garantizar la economia del sistema, es necesario cumplir con los puntos antes mencionados.

En general, el principio de funcionamiento de una proteccién se describe de acuerdo con la Figura 2.
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Figura 2: Esquema genérico de una proteccion

La evolucién de las protecciones se ha acelerado con el desarrollo tecnolégico y particularmente, de los
microcontroladores. Las protecciones por microcontroladores permiten tener varias protecciones en un
solo dispositivo, ofreciendo un sistema mas eficiente para la deteccién de fallas, tanto por su precision
como por su rapidez en la respuesta. Asimismo, facilitan la obtencién de lecturas en tiempo real del

sistema que se esta protegiendo, requiriendo menor equipamiento y disminuyendo costos de instalacion.

2.4 Proteccion primaria y secundaria

La funcién de las protecciones es suspender la operacion de un elemento ante un disturbio o cuando esta
operando fuera de los rangos normales, lo que puede provocar dafios en el elemento o incluso en otros
elementos aledafios a ¢él. Cada proteccién tiene sus propios interruptores, localizados en cada elemento
como en generadores, transformadores, buses y lineas de transmision. Por ejemplo, en la Figura 3, se
presenta un esquema basico para un sistema de proteccién, donde el generador tiene su propio
interruptor, el transformador tiene dos interruptores, uno de lado de alta tension y otro en el lado de baja
tension. Los interruptores definen la zona de operacién primaria y secundaria en un sistema de
proteccion. Por ejemplo, si ocurre una falla en el transformador (interna o muy cerca de sus terminales,
ver Figura 3), la proteccién primaria debe operar y mandar el disparo a los interruptores de éste; en caso
de que la proteccion primaria falle, la proteccién secundaria debe operar (proteccion del generador con

un tiempo de retraso), abriendo el interruptor del generador.
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Figura 3: Esquema basico de un sistema de proteccion

Para poder determinar un esquema de protecciones, es necesario dividir el sistema de protecciéon por
zonas. La redundancia de protecciones por relevadores es una filosofia que se sigue para garantizar un

sistema de proteccion eficiente, el esquema de redundancia se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4: Esquema de redundancia de protecciones



La Figura 4 a) muestra que los TC’s de protecciéon supervisan cualquier falla antes y después del
interruptor, haciendo operar el interruptor ante fallas de la zona “B” y de la zona “A”. Sin embargo, en
el caso de la Figura 4 b), la configuracién de TC’s es tal que la zona “A” esta protegida y activa al
interruptor. E1 TC de proteccion de la zona “B” tiene la capacidad de poder captar la falla de la zona “A”
pero no activa el interruptor de dicha zona, sino que es usado como proteccion secundaria activando el
interruptor de la zona “B” siempre y cuando el TC y proteccién de la zona “A” no operé dentro de cierto

tiempo y parametros.

2.5 Relevadores de proteccion

Un relevador es un dispositivo que, a consecuencia de una o varias seflales analégicas de entrada, ejecuta
la decisiéon de apertura o cierre de interruptores para evitar dafios en la zona de proteccion o en el
dispositivo que se requiere proteger. Las seflales analégicas de entrada son convertidas en seflales digitales

para poder manipularlas y compararlas con parametros preestablecidos.

Los contactos de cierre o apertura de los interruptores pueden encontrase en los modos “normalmente
abierto” o “normalmente cerrado”; con base en ellos, la sefial digital de salida del relevador hard que la
proteccion dispare y esto, a su vez, hard que cuando el contacto esté en modo “normalmente abierto”,

cierre, o bien, cuando esté en modo “normalmente cerrado”, abra.

Los relevadores con microprocesador tienen gran ventaja sobre su tecnologia antecesora, debido a que
éstos ofrecen un monitoreo en tiempo real y creando una base de datos para que, en caso de alguna falla,
se pueda evaluar el comportamiento del dispositivo previo a ésta, para determinar cudl fue su origen. Otra
ventaja que poseen es que son capaces de analizar otras variables de manera mucho mas sencilla, como

lo son el angulo de corriente o tensidén y componentes armoénicos [15].

La tecnologia de relevadores digitales, ademas de cumplir con la selectividad, velocidad de operacion,

simplicidad, confiabilidad y economia, debe contar con las siguientes caracteristicas:

e Flexibilidad: el médulo microprocesador debe adaptarse a cualquier sistema con diferente
configuracién de parametros, as{ como realizar reajustes para garantizar la confiabilidad.

e Fiabilidad: al poder manipular las sefiales digitales a partir de las sefiales analégicas de entrada, el
porcentaje de error de disparo es mucho menor.

e Diagnoéstico: se puede determinar el origen de la falla por medio de datos obtenidos en tiempo

real, para asi guardar registros de falla y reajustar la proteccion.



e Integracion: se pueden adicionar canales de comunicaciéon para mantener contacto con otras

zonas de proteccion o dispositivos que intervengan directamente en una falla.

En la Figura 5 se ilustra el esquema de proteccién con microprocesadores [15]
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Figura 5: Esquema de una proteccién por relevadores con microprocesadores
donde:

e Tiltros: son los encargados de eliminar ruido de la sefial de entrada; generalmente son de los tipos
“activo” y “pasa bajas”.

e  MUX: es un selector multiple de sefiales analégicas, que elige una cantidad especifica de datos
de cada sefial de entrada y la envia sobre un mismo canal para su procesamiento.

e Convertidor A/D: es un convertidor de sefiales analdgicas en sefiales digitales, es decir, de sefiales
de voltaje y corriente en sefiales binarias de 6 a 8 bits.

e Microprocesador: es el médulo donde se encuentra el algoritmo de la proteccion.

e RAM: es una memoria de acceso aleatorio (por sus siglas en inglés) encargada de conservar los
datos de entrada al algoritmo mientras éste se ejecuta.

e NOVRAM: es una memoria de conservacién de datos que funciona cuando se desenergiza el
relevador.

e Memoria programable: es un contenedor de datos que no se quieren perder.



e Tiempo: es el encargado de determinar los intervalos de muestreo en tiempo real de las sefiales
de entrada.

e Display: es una pantalla que muestra datos de importancia para interactuar con el usuario.

e Interface de comunicacién: es quien permite conectar el relevador con otro aledafio o con una
subestacion o sistema de control central.

e Salidas: son los médulos en los que se manda la sefial de operacion del relevador hacia los

interruptores por medio de un pulso.

2.6 Nomenclatura ANSI

En 1916, un grupo de sociedades e instituciones del sector eléctrico (ahora IEEE) convocd a varias
sociedades y al gobierno de Estados Unidos para empezar a coordinar los estindares de ingenieria; estas
sociedades e instituciones son: ASME, ASCE, AIME, ASTM, UES y Departamento Naval, de Comercio
y de Fuerzas Armadas de E.U.A [16].

En 1918, fue concretamente fundada la American Engencering Standards Committe, ahora conocida
como American National Standards Institute (ANSI). EI ANSI promueve el uso internacional de los
estandares estadounidenses e incentiva la adopcién de estindares internacionales como estandares

nacionales que satisfagan las necesidades de la comunidad de usuarios.

ANSI participa en casi todo el programa técnico de la normatividad ISO e IEC y cuenta con una
clasificacién internacional para identificacién de proteccién para transformadores, los cuales son

clasificados con una nomenclatura especifica. Esta nomenclatura se puede ver en la Tabla 1.



Tabla 1. Nomenclatura ANSI para protecciones de transformadores de potencia

Nomenclatura

Descripcion

87

50

RELE DE PROTECCION DIFERENCIAL: Relé de proteccion que se acciona

bajo una diferencia porcentual de dos corrientes y otras magnitudes eléctricas.

RELE DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO: funciona instantineamente

a un excesivo valor de corriente o a una excesiva relacién de aumento de corriente.

21

RELE DE DISTANCIA: se acciona cuando la admitancia, impedancia o

reactancia de un circuito aumenta o disminuye mas alld de limites determinados.

49T

RELE DE TEMPERATURA INTERNA: funciona cuando la temperatura de

armadura de una maquina excede un valor predeterminado.

63

RELE DE FLUJO, NIVEL O PRESION DE GASES O LIQUIDOS: se acciona
por valores o régimen de variaciéon determinados de la presion, flujo o nivel de un

fluido.

64REF

RELE DIFERENCIAL DE TIERRA: funciona ante fallas de aislamiento de una

maquina, transformador u otro aparato que tenga conexion a tierra.

59N

46

RELE DE MAXIMA TENSION RESIDUAL: es un dispositivo que funciona a

un cierto valor dado de sobretension.

RELE DE CORRIENTE, INVERSION DE FASE, O BALANCE DE FASE:
funciona cuando las corrientes polifasicas son de secuencia inversa de fase o
cuando las corrientes se desbalancean o contienen componentes de secuencia de

fase negativa sobre una cantidad dada.




Capitulo 3

Fundamentos de
proteccion diferencial

3.1 Introduccion

En este capitulo, se estudia la proteccién diferencial para transformadores de potencia (87T), se describen
los tipos de falla que ocurren y el origen de los mismos en un transformador de potencia, los cuales

ayudan a comprender porque es necesario usar un esquema de proteccion diferencial.

Se describen los transformadores de corriente, los cuales, son elementos principales en el esquema
diferencial de una proteccién 87T; se mencionan algunos de los diferentes tipos de transformadores de
corriente que se utilizan; se describe cada uno de los conceptos necesarios para dimensionar un
transformador de corriente a protecciones en general y se finaliza describiendo los conceptos principales

enfocados a una protecciéon 87T.

Se presenta el esquema de una proteccion diferencial con todos los dispositivos y conceptos que la
estructuran, como el concepto de corriente de operacion y corriente de retencién que son pilares en la
tesis. Finalizando, se describen los principales factores que afectan a una proteccion 87T y la importancia

que es considerarlos para el disefio.



3.2 Fallas

En la realidad, es imposible determinar en qué momento ocurrird una falla eléctrica. Sin embargo, se
pueden calcular sus magnitudes con el propésito de proteger a la red eléctrica. Las fallas eléctricas pueden

clasificarse como asimétricas y simétricas, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacién de fallas en un sistema eléctrico de potencia

Monofasica

Asimétricas Bifasica C

Bifasica a tierra

Simétricas Trifasica

Las fallas son resultado de disturbios dentro de cualquier dispositivo del SEP, y se puedan generar por
cuestiones mecanicas, eléctricas, de aislamiento, de maniobras u operacién. Ademads, un equipo o
elemento del SEP estd propenso a fallas debido a condiciones naturales, como son las descargas
atmosféricas o la caida de un arbol sobre las lineas de transmisién. La estadistica muestra el porcentaje

de incidencia de las fallas en un SEP, en donde los porcentajes de acuerdo con el tipo de falla son los



siguientes: monofasica (70%—80%), bifasica a tierra (17%—10%), bifasica (10%—8%) y trifasica (3%—2%)
[5, 13].

La probabilidad de falla en un transformador sea trifasica, bifasica o monofasica esta sujeto al tiempo de
vida y al estado de los componentes del transformador los cuales se deterioran por la presencia de
transitorios y fallas externas al transformador. Las principales razones que dan originen a una falla en los

transformadores son [5]:

e Sobrecarga: es ocasionada por un aumento considerable en la corriente de carga, que se traduce
en aumento excesivo de potencia absorbida. El efecto que causard en el transformador de
potencia es un aumento en temperatura, afectando principalmente a la longevidad del
transformador y aislantes.

e Cortocircuito: como se mencioné en la Tabla 2, el transformador estd sujeto a posibles fallas
(asimétricas y simétricas). Una falla interna del transformador se refiere a un cortocircuito entre
las espiras de dos fases o entre los espirales de la misma fase, por lo que originan dafios
permanentes e irreparables en el transformador. Una falla externa es un cortocircuito de las
mismas caracteristicas, pero no es un disturbio propio del transformador, sino de zonas o
elementos aledafios. Lo que provoca un cortocircuito en una zona externa, son esfuerzos
electromecanicos y térmicos en el propio transformador, deteriorando la vida util a largo plazo.

e  Sobreexcitacién: este fenémeno es originado por la operacién del transformador de potencia a
una diferencia de potencial mayor a la nominal (tensién por arriba de la nominal), provocando

un sobrecalentamiento e inyeccién de armoénicos a la red (quinto arménico).

3.3 Transformadores de medicion

Un transformador de medicién permite medir un alto valor de cortiente o alto valor de voltaje, bajo el
mismo principio de induccién que un transformador de potencia. El objetivo de este elemento de
medicion es obtener una lectura de corriente o voltaje y reducirla en magnitud, es decir, hacer una lectura

a escala para poder manipularla por medio de elementos de control.

Los transformadores de medicién son comunmente empleados en la proteccién de dispositivos de un
SEP, debido a que se requiere obtener informacién para evaluar si éste se encuentra dentro del rango

normal de operacion. Cuando ocurre una falla, las magnitudes de corriente son demasiado altas, ya sean



transitorias o permanentes. Por ende, se debe obtener una magnitud a escala normalizada de la falla, para

procesatla y sacar de operacion el elemento en fallo.

3.3.1 Transformadores de corriente

Los trasformadores de corriente tienen como objetivo reducir la magnitud de corriente en funcién de su
relacion de transformacion (previamente calculada) sin alterar la frecuencia, forma de onda o angulo de
fase. En la Figura 6 se observa la simbologfa de un transformador de corriente de acuerdo con la norma
NMX-136-ANCE. Las marcas de polaridad dan informacién de los sentidos relativos de la corriente
primaria y secundaria; los devanados primarios se conectan en serie; y los secundarios se pueden conectar

en estrella o en delta, segin sean sus requerimientos.
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Figura 6: Esquema de un transformador de corriente

Al igual que en los transformadores de potencia, el circuito equivalente de un TC se modela por un

transformador ideal y una carga conectada en el lado secundario [13], este se puede ver en la Figura 7.



CT Ideal

I P I S R X
s L CcT
) ‘ AAAA NV
4 \ /- . 4
/-‘ \ J l 1 E
) ( ¢
v " S Vi  Cz V
P \ f'/ § ’:i E B

Figura 7: Circuito equivalente simplificado de un TC

donde:

Vs es la tension en el devanado secundario (V)
Vp es la tensién en el devanado primario (V)
Ip es la corriente primaria (A)

Ik es la corriente de excitacion (A)

Is es la corriente debido a la carga (A)

Zr representa la impedancia de excitacion ()
Rs es la resistencia secundaria (€2)

X1, es la reactancia de fuga (despreciable en clases C) (Q)
Zg es la impedancia del Burden (Q)

V3 es el voltaje de Burden (V)

N1 nimero de vueltas del devanado primatio

N2 nimero de vueltas del devanado secundario

En la Figura 7, 1a relacién entre la corriente primaria y secundaria se define por:

Ip(N1) = (Is + Ig)(N7)

(3.1)



3.3.2 Diseno de un transformador de corriente

Para el disefio de un transformador existen normas que se deben cumplir para lograr una correcta lectura
de corriente en el sistema y, a su vez, para facilitar la eleccién y calculo que se emplean para el disefio de

la proteccién diferencial.
Tipos de TC

Existen varias clases o tipos de TC, de acuerdo con su fabricacion, los cuales se clasifican de la siguiente

manera:

1) Por tipo de devanado primario:
Tipo boquilla: aquellos que constan de un nucleo circular para el devanado secundario y el
conductor de la boquilla actia como devanado primario, que no forma parte integral del
transformador. Se emplean comunmente en interruptores de tanque muerto o transformadores
que alimentan a circuitos de proteccién [17].
Tipo barra: los devanados primario y secundario estin acoplados de forma separada a un nicleo
comun. Es cominmente empleado para interiores.
Tipo ventana: tienen un devanado rectangular (generalmente para su devanado secundario) y el
conductor primario tampoco es parte integral del transformador. Se usan para conectarse a una
base en interiores y son comunmente empleados en salidas de circuitos o lineas.

2) Por medio de instalacién: en este caso pueden ser a la intemperie o para interiores.

En la Tabla 3 se enlistan los criterios que se deben considerar durante el disefio de un transformador de

corriente, para mas detalles ver [18-20].

Tabla 3. Criterios para disefio de un TC de acuerdo con las Normas

Tension nominaly | Depende estrictamente de la tension a la cual va a operar; éste es calculado
aislamiento con cierto nivel de sobretensiones para mantener un margen de trabajo sin

danos.

Los valores dieléctricos del aire iran disminuyendo con el incremento de
Altitud m.s.n.m. altura respecto al nivel del mar, por lo que es importante considerar este

factor en el disefio de un TC.




Temperatura

Se disefian a una temperatura ambiente de 30 °C, con una temperatura
maxima del 33.33% mayor a la establecida. Al igual que el nivel de altitud,
se requiere un factor de correccién en la corriente nominal para

temperaturas que se encuentren fuera de dicho rango.

Corriente nominal

primaria

Corriente nominal

térmica continua

La corriente de disefio debe de ser un 20%-40% mayor a la corriente

nominal, dando un mayor rango de resolucion.

Se refiere a la cantidad de corriente permisible en el devanado primario sin

elevar la temperatura a la que ha sido disefiado el TC.

Corriente nominal

secundaria

En México, la salida de un transformador de corriente, o bien, el devanado
secundario estd normalizado para que entregue una corriente 5 A, de

acuerdo con la Norma Mexicana.

Corriente nominal
térmica de tiempo

corto

Se refiere a la corriente maxima permisible en un segundo sin dafiar el
aislamiento del TC, debe ser igual o mayor que la maxima corriente de corto

circuito RMS simétrica disponible en el lugar donde es instalado:

(3.2)

donde:

I¢c = Corriente de cortocircuito
Sk = Capacidad de cortocircuito en el punto de conexion del TC en (MVA)

V, = Tension fase a fase nominal del sistema en ese nodo en (kV)

Corriente dinamica

El primer ciclo de falla en el sistema alcanza aproximadamente 2.5 veces la
corriente de cortocircuito térmica diseflada en el TC, lo que implica

esfuerzos electromagnéticos y mecanicos en el devanado primario del TC.




Para medicién: debera estar coordinado con los dispositivos a los que esta

Clase de precisién | protegiendo, teniendo en cuenta la precisién de los mismos.

Para proteccion: existen dos clases, clase T y C. La clase C indica que la
relacion de transformacion puede ser calculada, mientras que la clase T
indica que la relacién de transformacién requiete ser calculada mediante
pruebas. El voltaje que el TC puede entregar en el devanado secundario,
con una corriente de 20 pu, no debe exceder en un 10% la relacién de

transformacién con un Burden estandar.

Seleccion de Esta determinado por el nivel basico de aislamiento al impulso del sistema,

aislamiento en el cual se encuentra y la distancia de flameo supetficial seleccionada.

Es también conocida como Burden y es la suma de las impedancias del
devanado secundario del TC, esta directamente relacionada con la precisién

del relevador.

ZT = RC + Z RTC + 2 ZRe] (33)
Carga nominal
donde:

Zt = Impedancia total en el devanado secundario
R, = Resistencia del conductor
Rtc = Resistencia del TC

Zre1 = Impedancia del relevador

Transformadores de corriente para proteccion

En los transformadores de corriente para proteccion se busca que la corriente secundaria sea proporcional
a la primaria, hasta por 20 veces la corriente nominal. La precision a altas corrientes depende de la seccién
transversal del ntcleo y del nimero de vueltas del devanado secundario de los transformadores de
corriente. Entre mas grande sea seccién del nucleo, mayor sera el flujo que podra desarrollar antes de

entrar en saturacion [21].



La saturacién de un transformador de corriente juega un papel muy importante en la protecciéon de
transformadores. Cuando ocurre un disturbio en la red, las magnitudes de corriente son mucho mas altas
de lo normal; junto con las caracteristicas del ntcleo del TC, Burden y relacién de transformacion, hacen

que el TC tenga un exceso de densidad de flujo ocurrida en el entrehierro, entrando en saturacion.

Cuando se presenta el efecto de saturacion en el TC, no se tiene una reproducciéon de corriente como se
espera; la onda de cortiente en el devanado secundario tiende a distorsionarse por la cantidad de
armonicos en ella, o bien, la magnitud de corriente es mucho menor a la esperada, pudiendo ocasionar
un disparo en falso de una proteccion. En este sentido, se debe asegurar que la relacion entre la corriente

de excitacion Ig y la corriente de corto circuito en el devanado secundario Iccsee sea menor al 10 %.

%I, = [C::E x 100 (3.4)
sec

En el efecto de saturacién de un transformado, a medida que la corriente en el lado primario incrementa,

el voltaje de excitacién del secundario del TC alcanzard eventualmente un punto en el cual no pueda

impulsar mas corriente a través del Burden, ya que estara usando la mayor parte de su energia en la

excitacioén al nucleo del TC. En este punto, se dice que el TC se ha saturado [21]. Una manera de

minimizar los efectos de saturacién es manteniendo la carga en el secundario del transformador tan baja

como sea posible.
Vgee = 22 (3.5)

donde:

Icces la corriente de corto circuito de la zona
Zg es la impedancia del Burden

n es la relacién de transformacion del TC

Para determinar en qué punto la corriente de excitaciéon en el TC llegara a ser lo suficientemente alta para
causar su saturacion, los fabricantes de los TC proporcionan las curvas de excitacion; estas curvas grafican

la corriente de excitacion versus el voltaje de excitacion.

Por ejemplo, la Figura 8 muestra curvas de excitacion tipicas de acuerdo con las relaciones de
transformacion normalizadas [19]. A medida que el voltaje va aumentando, llega a un limite tal que es
imposible poder reproducir la magnitud de corriente secundaria de manera perfecta, a este limite se la
conoce como voltaje rodilla o punto Vi, a partir de este punto, el TC se empieza a comportar linealmente

y entra en saturacion.
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Figura 8. Curvas de excitacién de TC normalizado

3.4 Proteccion diferencial

El principio de funcionamiento de una proteccién diferencial de transformadores de potencia se basa en
la ley de cortientes de Kirchhoff, que enuncia que la suma de corrientes que llegan a un nodo eléctrico es
igual a la suma de las corrientes que salen de dicho nodo. Ahora bien, empleando dicha ley y aplicindola
a las protecciones 87T, podemos redefinirla como: si la suma de las corrientes que llegan a un nodo es
igual a cero, es una condicién de no falla; si la suma de las corrientes que llegan al nodo es diferente de
cero, es un evento de falla. La Figura 9 ilustra el comportamiento en estado normal y el comportamiento

en estado de falla interna.
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Figura 9: Esquema de la proteccién diferencial: a) estado normal y b) estado de falla interna

En la Figura 9 a) se observa, en estado normal y suponiendo un sistema ideal, las magnitudes de corriente
en ambos lados de los devanados secundarios de los TC’s son iguales a 5 A, por lo que la suma aritmética
es 0 A y la proteccién no se activa; en cambio, en la falla interna la suma aritmética de las magnitudes es

diferente de 0 A y la proteccién dispara, Figura 9 b).

En la practica no existen magnitudes de estado normal iguales a 0 A, debido a que, por lo general, se
cuenta con niveles de tension diferentes. Por consecuencia, se tienen TC’s de diferente relacién de
transformacion y caracteristicas propias, por lo que siempre se encuentra con una corriente de fuga en la
proteccion; la proteccién debe estar ajustada a esa corriente para no producir un disparo en falso. Para
fallas externas, puede darse el caso un disparo en falso, debido a la aportacién de una componente de

corriente directa.

Ahora bien, para garantizar una selectividad un poco mayor ante fallas externas y fallas propias de los
TC’s, se emplean las protecciones diferenciales de porcentaje, ver Figura 10. El principio es colocar una
bobina de restriccion tanto en el devanado secundario del TC de alta tensién como en el de baja tension.
La corriente que sale de las bobinas de restriccion se llama cortiente de retencién y no es mas que una

corriente proporcional de los TC’s al relevador.



Bobina de restriccion

Bobina de operacién

lop

Figura 10. Esquema de bobinas de una proteccién diferencial de porcentaje

La corriente de operacién se puede calcular de la siguiente manera:

lop = I1s — Izs 3.6)
donde:

Iis representa la corriente secundaria del TC del lado primario del transformador de potencia

I representa la corriente secundaria del TC del lado secundario del transformador de potencia

Ahora bien, las bobinas de restriccion estan diseflada con cierta cantidad de amperes-vueltas con respecto

a la bobina de operacion, las cuales estan en un punto medio con respecto a la bobina de operacion,
donde la bobina de restriccion estaria representada por ;g 5 )- Por tanto, la corriente de retencion se

representa como:

I s_I S
lret = % 3.7

Los relevadores de porcentaje tienen una curva caracteristica de operacion, lo que quiere decir que en el
momento en que aumenta la corriente de restriccion, la corriente de la bobina de operacion de la
proteccién también aumenta, haciendo que la proteccién sea mas selectiva ante fallas externas. Esta curva

de operacién tiene una pendiente que esta relacionada por la corriente de retencién como:



tano = A2 = k (3.8)

I1s+l2s

donde k es la pendiente caracteristica de la proteccion disefiada.
Ahora bien, la proteccién actuara siempre y cuando:

lop 2 kIret (3'9>

En la Figura 11 se observa una proteccién con el 15% y 30% de pendiente.
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Figura 11. Representacién de curvas caracteristicas

3.5 Factores que afectan la operacion de una

proteccion diferencial 87T

3.5.1 Corriente de magnetizacion o Inrush

La corriente de magnetizaciéon (Inrush) aparece cuando se le aplica tension al lado primario del

trasformador. Para que el transformador sea capaz de reproducir el fenémeno de induccién



electromagnética, requiere gran cantidad de corriente para poder magnetizar el nicleo y asi, poder inducir
una tension en el devanado secundario. Por ende, la energizacién produce un valor de corriente muy
elevado, el cual solo se presenta en el lado primario del transformador, produciendo una corriente

diferencial en la proteccién bajo estudio.

La corriente de Inrush alcanza un punto maximo y va disminuyendo hasta llegar a un estado estable; el
tiempo en que alcanza el nuevo estado estable (después de ser energizado el transformador) puede variar
desde 10 ciclos hasta 1 minuto (maquinas de alta inductancia); todo depende de las caracteristicas de los
elementos con los que esta construido el transformador. Estas caracteristicas son, principalmente: tamafio
del transformador, tamafio de la fuente de energfa, tipo de nicleo del transformador y la relacién de L/R

del equivalente de red y del transformador mismo.

También, existe un fenémeno denominado recuperacion de Inrush. Esto quiere decir que cuando ocurre
una caida considerable de voltaje o una falla, cuando la tension regresa a su estado normal de operacion,
se crea una corriente Inrush. Un ejemplo de este fenémeno es una falla trifasica externa cercana al
transformador, donde la calda de tension en cada una de las fases es considerable y, al momento de

liberarse la falla, se crea una corriente de Inrush en el transformador de potencia.

Otro fenémeno de corriente de magnetizacién ocurre cuando se tiene un sistema de transformadores en
paralelo, es decir, cuando se tiene en operacién uno de ellos y tiempo después se pone en operacion el
siguiente, creandose una corriente de magnetizacién que afecta al primer transformador, provocando una
componente de corriente directa y componentes armonicos, aparentando ser una corriente de Inrush de

menor contenido armadnico.

Entre los problemas que podemos encontrar por el fenémeno de corriente Inrush, esta la reduccién de
eficiencia del transformador, debido a que las pérdidas del nucleo incrementan cuando las corrientes de
magnetizaciéon también lo hacen; también, una corriente Inrush incrementa demasiado la temperatura de
los devanados, deteriorando el aislamiento. Otro problema es que se inyecta mucha interferencia con
otros sistemas, derivado de la magnitud y arménicos de los que se compone. El factor de interés en este
estudio es directamente sobre los relevadores, ya que ésta corriente sélo ocurre en el devanado primario,

dejando asi una gran diferencia entre las corrientes primaria y secundaria que llega al relevador.



3.5.2 Sobreexcitacion

El problema de sobreexcitacién es comun en una falla externa (fallas asimétricas que producen
sobretensiones en las fases no falladas) cerca de la zona diferencial, pero también puede ser un efecto
propio del transformador de potencia. El flujo dentro de un transformador es proporcional al voltaje
aplicado e inversamente proporcional a la frecuencia del voltaje aplicado. Cuando la sobreexcitacion esta
por arriba del limite del disefio del transformador, su nucleo entra en saturacion, generando exceso de

calor y, por tanto, dafios mecanicos a los devanados.

Los transformadores de potencia situados en generadores eléctricos deben contar con protecciones
diferenciales efectivas, ya que, por estar en zonas generadoras de energia eléctrica, estin en constante
cambio de frecuencia y tension, lo cual se traduce en estados de saturacién de la maquina eléctrica. Otro
ejemplo, son las lineas de transmision de longitud larga, ya que pueden opera en la regién capacitiva, asi
que, durante periodos de baja carga, el efecto capacitivo de la linea de transmisién predomina en las caidas
de voltaje causadas por la carga que fluye en la reactancia inductiva de la linea, resultando en incremento

de voltaje en el sistema.

3.5.3 Saturacion

En el efecto de saturacién de un transformador, a medida que la corriente en el lado primario incrementa,
el voltaje de excitacion del secundario del TC alcanzara eventualmente un punto en el cual no pueda
impulsar mas corriente a través del Burden, ya que estard usando la mayor parte de su energia en la

excitacion al nicleo del TC. En este punto, se dice que el TC estd en una condicion de saturacion [5, 21].

La saturacion en los transformadores de corriente puede ocasionar un disparo en falso de la proteccion
87T. La saturacion de un TC es comin en fallas externas de gran magnitud, haciendo que el
transformador de corriente entregue en el lado secundario una sefial distorsionada de corriente,
produciendo una corriente diferencial alta y debido a ello, un disparo en falso. Si se toma una muestra de
la sefial de la Figura 12, se distingue que, en estado normal de operacién, las magnitudes de corriente de

los secundarios de los TC son idénticas, sin embargo, al ocurrir una falla externa, el TC de alta tension se



satura y produce una sefal distorsionada, por lo que la corriente de operacion serd demasiado alta y

mandara un disparo en falso.
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Figura 12. Saturacién en TC debido a una falla externa: a) IPB: corriente del TC en alta tensién y b)
IBUS1B: corriente del TC en baja tension

Cada transformador cuenta con una curva de excitaciéon que describe el comportamiento de la maquina:
1) un estado lineal que describe una condicién de trabajo normal en el transformador, 2) un punto de
saturacién y 3) una zona no lineal, donde el transformador no reproduce adecuadamente la sefial de

entrada

Este fenémeno es de gran importancia en nuestro caso de estudio ya que la distorsién de la sefial en el
TC (sea de alta o baja tensidén) va a ser muy diferente a la sefial del otro lado del transformador de
potencia, originando una sefial diferencial alta que provoqué el disparo de la proteccion. El disparo de la
proteccion a causa de la saturacién de un TC puede llegar a originarse debido a una falla externa en alguno
de los lados del transformador de potencia (situacion de no falla), por ello una buena seleccion de TC,

as{ como la correcta seleccion de curvas de saturacién de los mismos debe de ser la indicada.



Capitulo 4

Disefio de una
proteccion diferencial

4.1 Introduccion

La proteccion diferencial esta diseflada para operar sélo en la zona que se quiere proteger; ademas, puede
identificar fallas fuera de ella, pero no opera porque su propdsito no es ese. Para garantizar una correcta
operacion de la zona de proteccion, las corrientes primarias y secundarias deben de estar en fase y de

misma magnitud, para ello, la correcta configuracién y eleccion de TC es de gran importancia.

Ademas, es necesario que la seccién de mediciéon (TC) como la seccién de discriminacién y decision
(microprocesadores) funcionen conjunta y adecuadamente. El algoritmo utilizado (método que los
microprocesadores usan para hacer activar o no la proteccién), se presenta en este capitulo, dando un
algoritmo general para entender el principio de decision de la proteccion diferencial y, por dltimo, se

presenta el algoritmo modificado, el cual es empleado en esta tesis debido a su eficiencia.



4.2 Acoplamiento de TC’s

Para que la proteccién diferencial opere adecuadamente, es necesario que las corrientes secundarias de
los transformadores de corriente de cada fase estén alineadas (en fase), dado que la proteccion diferencial
se basa en la ley de nodos de Kirchhoff, es necesario contar con corrientes de igual magnitud y en fase
para que en cada punto, la diferencia entre ellas sea O A. A partir de la corriente diferencial, la proteccién
determinara si hay o no una falla. La Figura 13 muestra la corriente secundatia en el lado de alta tension
(color rojo) y la corriente secundaria en el lado de baja tension (color verde). Estas cotrientes estin en
fase y son de igual magnitud, haciendo que la diferencia entre ellas sea igual a cero o muy cercana. De
modo que, es necesario una corriente minima de ajuste (valor de Pick Up) para que la proteccién opere.
En este trabajo, una corriente de 0.3 A es seleccionada para que la proteccién no dispare en caso de que

la corriente de operacién sea menor a la corriente de Pickup.
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Figura 13. Corrientes secundarias de fase A

Ahora bien, si la corriente secundaria del lado de alta tension esta desfasada de la corriente secundaria del
lado de baja tension (ver Figura 14), se obtiene que la magnitud de la corriente del lado de alta es diferente
de la corriente del lado de baja, obligando a que la diferencia de ellas sea diferente de cero. Por ejemplo,

si se toma una muestra de la Figura 14, en un tiempo igual a los 131 (ms) y aplicando (3.6), se obtiene:

Iop = I — I, = 2.3373 — 0.8454 = 1.4919 (4)



Por consiguiente, el valor de corriente es mayor que la corriente de Pick Up y el relevador estarfa en una
condicién de operacion; aunque las magnitudes son practicamente iguales, la fase hace que esta diferencia

sea lo suficientemente grande para operar.
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Figura 14. Corrientes primarias y secundarias con desfase

El desfasamiento se debe a que, los transformadores cuentan con diferentes tipos de conexiones en los
devanados de alta y baja tensiéon. Por lo tanto, se debe hacer un arreglo de conexiones de los
transformadores de corriente para compensar el desfasamiento. Cominmente, si se tiene una conexiéon
en estrella en el transformador de potencia, los TC’s de ese lado se conectan en delta, y viceversa; si en el
transformador de potencia se tiene conexion en delta, los TC’s de ese lado se conectan en estrella. Con

ello, se logran compensar los 30° que la conexién (estrella-delta) genera por naturaleza. También se debe

considerar que, al conectar los TC’s en delta, se reproducird una corriente mayor a la esperada (V3 veces

mayor que si se conectara en estrella).

4.2.1 Disefio de corriente de TC

Para determinar correctamente el TC, se requiere que la corriente nominal secundaria esté normalizada a

5 A en la mayoria de los casos. Esto se puede determinar con:



lis2s = Faviens “.1)

I, =3I 4.2)
donde:

Iis es la corriente secundaria en el lado de alta tension del TC
Iz es la corriente secundaria en el lado de baja tension del TC
Iaes la corriente con conexion en delta

Iy es la corriente con conexion en estrella

n es la relacién de transformacion del TC

4.2.2 Desbalance de TC’s

Para tener una protecciéon confiable es necesario minimizar el desbalance que puede haber, debido a los
diferentes niveles de tensién de los lados de alta y baja tension del transformador de potencia. Para
minimizar este desbalance, los relevadores cuentan con cambiadores en derivacion (taps), para compensar
este desbalance natural. El desbalance que se tiene entre corrientes primarias y secundarias se conoce
como desbalance de TC’s (mismatch) y se puede calcular de la siguiente forma:
Ls Tn
TL

M=10X 2=

< (4.3)

donde Ty es el tap asociado al lado de alta tension, Ty, es el tap asociado al lado de baja tensiéon y S es la
corriente secundaria mas pequefia de los dos lados del transformador. Para determinar si el desbalance
de TC’s es apropiado o inapropiado, se puede considerar un desbalance de TC’s menor al porcentaje de

caracteristica del relevador. En la Figura 15 se puede ver la diferencia entre un buen y mal balance de

TC’s.
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Figura 15. a) Buen balance de TC’s b) Mal balance de TC’s

Un buen balance de TC’s origina que las sefiales de los devanados secundarios de los TC’s, tanto del lado
de alta como de baja tension sean practicamente iguales, ver Figura 15 a); mientras que un mal balance
de TC’s origina una diferencia de magnitud en las sefiales, Figura 15 b). Por otro lado, se puede tener un
buen balance de T'C’s con ayuda de los taps (si es que cuentan con ellos los TC’s), los cuales sirven para
cambiar la relacién de transformacion, provocando disminuir o aumentar la corriente secundaria. Otra
forma de poder establecer un buen balance de TC’s, es eligiendo una relacién de transformacion diferente

para hacer que coincidan las magnitudes de corriente, primarias y secundarias.



4.3 Método convencional de proteccion

Existen varios algoritmos desarrollados para la implementacion de una protecciéon diferencial. La
selectividad, velocidad de operacion, simplicidad y confiabilidad son las caracteristicas de definen la

diferencia entre uno y otro.

El método convencional, es un método simple que es actualmente utilizado en los relevadores digitales
de las protecciones diferenciales para transformadores de potencia [22]. Este algoritmo se describe en la
Figura 16 y consiste en obtener corrientes secundarias provenientes de TC’s de cada fase, haciendo un
muestreo de ellas a fin de obtener el fasor de cada una de las fases (empleando un analisis de Fourier),
con sus respectivos armonicos en caso de que éstos se requieran. Después, se determina si la proteccion
estara en funcién de operacién y no operacién con base en una comparaciéon de magnitudes de

componente fundamental. Lo anterior se realiza utilizado las expresiones (3.6) - (3.9).

————»

A 4

Senal de corriente
proveniente de TC’s

[PA [SA

Comparacion de
corriente proveniente de

TCs

Analisis de Fourier

Discriminacién

Figura 16. Diagrama de Flujo basico de proteccion 87T



El método convencional tiene como objetivo distinguir entre fallas internas y externas. Para ello, se puede
emplear un solo analisis de magnitudes (utilizando la frecuencia fundamenta). Sin embargo, las cortientes
de energizacion producen una diferencia de magnitudes considerable que no es motivo de falla. Entonces,
a través de un andlisis de Fourier, se logra distinguir un incremento mayor de segunda armoénica que la
fundamental. Por lo que una discriminacién de segunda armonica serfa pertinente debido a su gran
contenido durante la energizacion [5,14,23]. En general, el porcentaje de segunda armoénica esta entre el

20% y 70% mayor que la magnitud de frecuencia fundamental.

Otro filtro que puede ayudar a la discriminacion de fallas externas es la quinta arménica. Se ha estudiado
y comprobado que las saturaciones de los TC’s hacen que la quinta armoénica incremente
considerablemente (cercana al 40%) [23]. Al presentarse la saturacién en un TC, debido a falla externa,
se crea un desbalance de corrientes secundarias, tanto del lado de alta como de baja tensién, induciendo

la operacion en falso de la proteccion.

Para evitar la compensacioén de fase por el tipo de conexiones en los transformadores, los reveladores
digitales pueden compensar la fase mediante matrices de rotacién con en intervalos de 30°. Por ejemplo,

las corrientes diferenciales se pueden presentar en un arreglo matricial.

Ipa Ipa Isa
IDB =A- IPB +n- B- ISB (44)
Ipc Ipc Isc

donde Ipp pg pc son los fasores de corrientes diferenciales de la fase A, B y C, respectivamente; Ipa pp pc
son los fasores de corriente del lado de alta tension; Ig sg s son los fasores de las contribuciones de
corriente del lado de baja tensién; n es la relacién de transformacién del transformador de potencia; A y
B son las matrices rotaciéon para compensar la fase de acuerdo con el tipo de conexidén que el
transformador presenta. En la Tabla 4 [41] se observan las matrices de rotacion con los coeficientes para
la compensacion angular (estandarizados) entre los devanados de alta y/o baja tensién. Con estds matrices
se pueden calcular las corrientes diferenciales de una proteccion 87T sin necesidad de emplear una

conexion fisica de TC’s, con la cual se compense la fase.

Generalmente, se utiliza como referencia el lado conectado en estrella. Por ejemplo, si el transformador
de potencia es un transformador de potencia estrella-delta, el devanado de alta tension (conexién en
estrella) es tomado como el devanado de referencia; si el transformador de potencia es una potencia
estrella-estrella, el devanado de alta tensién (conexion en estrella) se toma como el devanado de

referencia; si la conexion del transformador es un delta-estrella, el devanado de baja tensién (conexioén



estrella) se toma como el devanado de referencia. Si no hay algin lado conectado en estrella, el lado de

alta tension se elige automaticamente como el devanado de referencia.

Tabla 4. Matrices de rotacion

Descripcion Matriz correspondiente
1 [2 -1 -1
Matriz de referencia 3 -1 2 -1
-1 -1 2
1 [ 1 -1 O ]
Matriz para 30° en atraso —10 1 -1
V3 |- 1 0 1
1 [1 -2 1
Matriz para 60° en atraso 3 11 1 -2
-2 1 1
1 [ 0o -1 1 ]
Matriz para 90° en atraso —-| 1 0o -1
V3 | 1 1 0
1 [F1 -1 2
Matriz para 120° en atraso 3 12 -1 -1
-1 2 -1
1 [—1 0 1 ]
Matriz para 150° en atraso —-|1 -1 0
V3 0 1 -1
1 [2 1 1
Matriz en sentido de fase opuesto -1 -2 1
3
1 1 -2
1 [F1 1 0
Matriz con 150° en adelanto — 10 -1 1
V3 1 0o -1
1 [F1 2 -1
Matriz con 120° en adelanto 3 -1 -1 2
2 -1 -1
1 0 1 -1
Matriz con 90° en adelanto —-|-1 0 1
V3 1 -1 0




1
Matriz con 60° en adelanto 3 1-2 1 1

Matriz con 30° en adelanto

El algoritmo diferencial utilizado en este trabajo se puede ver en la Figura 17, que consiste en la obtencién
de fasores a partir de un analisis de Fourier, asi como la obtencién de las componentes de segunda y
quinta armonica para discriminar entre fallas interna, externas y corrientes de magnetizacién. Primero se
obtienen los fasores provenientes de cada fase de los devanados secundarios de los TC’s, del lado de alta
y baja tensiéon. Una vez obtenidos éstos, se calcula la corriente de operacién y la corriente de retencién

de cada fase.

El primer paso de la discriminacién es comparar la magnitud de la fundamental de cada fase y verificar si
es mayor o no, a la corriente minima de ajuste (Pick Up). Si esta magnitud es mayor al limite maximo de
corriente establecida para la proteccion, se determina que ocurri6 una falla interna, de no ser asi, procede
a evaluar la magnitud de quinta armoénica, si el porcentaje de magnitud de quinta armoénica es mayor a la

corriente de operacion, se determina que es una falla externa y no opera.

De la Figura 17, se puede ver que, si la magnitud de corriente de operacién es mayor al porcentaje de
quinta armonica, continua con la dltima etapa de discriminacién. Esta dltima etapa evalda, si la magnitud
de corriente de retencién (mas un porcentaje de magnitud de segundo y cuarto armonico) es mayor a la
corriente de operacion. Si es mayor la corriente de operacién a la suma de la corriente de retencién y
porcentajes de segunda y quinta armonica, la proteccién determina que es una falla interna y la proteccién
mandara una sefial disparo, de no ser asi, la proteccién determina que es una corriente de energizacién y

no opera.
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Capitulo 5

Casos de estudio

5.1 Introduccion

En este capitulo se dard a conocer el caso base simulado en el Software ATP-EMTP. Se describen cada
uno de los componentes utilizados, asi como los pardmetros empleados. Se muestra el dimensionamiento
de los TC’s del lado de alta y baja tension y cada una de las curvas caracteristicas de saturacion para cada

TC y del transformador de potencia.

Por ultimo, se dan a conocer los resultados obtenidos con base en el Software ATP-EMTP, describiendo
cada uno de los casos, explicando en qué etapa la proteccién toma una decision para enviar una sefial de
disparo o no. En general, se presentan los resultados en el instante de prefalla y de falla para poder
identificar el comportamiento de los transitorios, as{ como la velocidad y eficiencia de cada una de las

etapas y filtros del algoritmo empleado



5.2 Implementacion en ATP-EMPT

El caso de estudio es un sistema de potencia con un transformador de potencia con una relacién de 138
kV a 13.8 kV, conectado en estrella-estrella aterrizada. En el lado de alta y lado de baja tension del
transformador se colocéd un divisor de 3 fases, el cual tiene la funcién de expandir la representacion
trifasica a por fase (fase A, B y C). En seguida, se colocan los TC’s para cada fase, conectados en estrella,
que a su vez representa el sistema de medicion y proteccion. Las sefiales de corriente, lado secundario del
TC, son sefiales normalizadas (5 A, con base en la corriente nominal del transformador, lado de alta y
lado de baja). En la Figura 18 se muestran los médulos IOP e IRET (usando rutinas Models), los cuales
son utilizados para obtener las cortientes de operacion y retencion, respectivamente. El modelo P87t
tiene la funcién de determinar, si el evento es causa de falla o no falla. Estos modelos fueron

implementados siguiendo los algoritmos mostrados en las Figuras 16 y 17.

138 KV B8US 1 138136 kV gus2 LT BUS3 136KkV
25 MVA
92.33L-145. 924.30-14
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Figura 18. Caso de estudio



El sistema simulado, es un sistema de potencia a 60 Hz. Los valores de impedancias de secuencia positiva
y negativa corresponden al sistema de prueba presentado en [24]. La Figura 19 muestra los datos para

cada equivalente de red de acuerdo con el ambiente de simulacién de ATM-EMTP.
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Figura 19. a) Parametros de la fuente de tensién; b) Impedancias de la fuente de tension

Para el transformador de potencia, se utilizaron los datos mostrados en la Figura 20. El transformador
utilizado es un transformador de 25 MVA con datos tipicos. El modelo utilizado para el transformador
es un modelo SATTRAFO, que representa un transformador saturable de tres fases. En la Figura 20 a)

se puede observar la caracteristica de saturacion del transformador, la cual definira el comportamiento de



transformador durante la energizacion, ya que, de no especificarlo, el resultado sera una simulaciéon en

estado normal de operacion.
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Figura 20. a) Parametros eléctricos del transformador de potencia del lado de alta tension; b) Curva de

saturacion del TC



Para la linea de distribucion se usaron los datos mostrados en la Figura 21, los parametros usados

corresponden a una longitud de 50 km. La linea es representada mediante el modelo 7.

Component: LINEPI3S

*
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Figura 21. Parametros de linea de distribucién

A continuacién, se determinaran los TC’s de los lados de baja y alta tensién, dnicamente con fines de
disefio de proteccion, es decir, dejando a un lado la seleccion de aislamiento y demas especificaciones.
Para la seleccion del TC, primero se debe conocer la maxima corriente en cada lado del transformador,
esto se hace mediante (3.2). Eligiendo una relacién de 1000:5 y 100:5, para el lado de alta y lado de baja,

respectivamente, se tiene una corriente secundaria de 5.2296 A (en ambos casos).

Con el propésito de conocer, si la relacién de transformacion es aceptable, es necesario calcular el
desbalance de TC’s, entonces, con un tap en el lado de alta tensién de 5 y un tap de 6 en el de baja tension,

se logra un 20% de desbalance de TC’s, logrando un rango de seguridad adecuado por algin error de TC.

5.2296A 5
M=10X 5-2292—/"6= 20%
6

Para representar la curva caracterfstica del transformador de corriente, se empleé una impedancia

inductiva no lineal (Type 98), en la cual se introdujo la curva caracteristica del TC con relacién 100:5, ver

Figuras 22 y 23. De igual forma, se hace para el transformador de corriente con relacién 1000:5.
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Figura 22. TC en lado de alta tensién (100:5 A)
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Figura 23. Curva caracteristica del TC de lado de alta

Los TC’s simulados corresponden a una clase C100, con un Burden estindar de 1 (€2). Al tener un
transformador de potencia con conexion estrella-estrella aterrizada, no existe un desfasamiento entre la
corriente secundatia respecto a corriente primaria. Por ende, los TC’s son conectados en estrella, en otro

caso, se pueden utilizar las matrices presentadas en la Tabla 4.



5.3 Resultados

Con el objetivo de analizar el comportamiento de la proteccién diferencial implementada, se consideran
diferentes tipos de fallas, internas y externas. Las fallas fueron simuladas dentro y fuera de la zona
diferencial, mostrada en la Figura 18. Por otro lado, se analizaron diferentes instantes de energizacion a
fin de observar el funcionamiento de la diferencial durante estas condiciones, ya que estis producen un
fenémeno transitorio que puede llevar a la operacién en falso de una proteccion diferencial convencional.

Los casos evaluados son los siguientes:

30 fallas internas en el lado de alta tension

e 30 fallas internas en el lado de baja tension
e 30 fallas externas en el lado de alta tension
e 30 fallas externas en el lado de baja tension

e 30 energizaciones (corriente de magnetizacion, Inrush)

De los casos evaluados anteriormente, se toma una muestra de cada uno de los casos para exponetlo en
esta tesis y analizar el algoritmo, asi como el modelo propuesto. Todos los casos simulados son
almacenados en una base de datos para posteriormente manipularlos con el software MATLAB. Esto
con la finalidad de poder realizar comparaciones. Finalmente, los resultados aqui presentados, son solo

los casos mas criticos, en los cuales una proteccién debe garantizar su correcto funcionamiento.

5.3.1 Estado estable

En la Figura 24 se muestran las corrientes secundarias provenientes de los TC’s, tanto del lado de alta
como de baja tension del transformador, las cuales son practicamente iguales. Esto se debe a la buena
relacion de transformacién seleccionada en los TC’s, dando lugar a un valor aceptable de desbalance de
TC’s. Por consiguiente, la corriente diferencial estara cercana a cero, tal como se muestra en la Figura 25.

En este caso, el resultado de la corriente diferencial es menor que el valor de corriente de ajuste (Pick

Up).
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Figura 24. IPA: corriente TC lado de baja tensién; ISA: corriente TC lado de alta tension
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Figura 25. DIFFA: Corriente diferencial de la fase A

La Figura 26 muestra el comportamiento del relevador diferencial. De aquf se puede ver que la corriente

diferencial (linea en color verde) versus corriente de retencion, es menor que la corriente de ajuste (1.8



A) que en consecuencia no produce una sefial de disparo. Ademas, se puede ver que la corriente
diferencial permanece dentro de la zona de no operacién, esto de acuerdo con la pendiente que define la
zona de operaciéon y no operaciéon (linea de color rojo) del relevador. Por lo tanto, el relevador esta
observando una condicién normal de operacién, de modo que, la sefial de disparo no se genera, ver

Figura 27.
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Figura 26. IRETA: pendiente del relevador; IOPA: corriente diferencial de la fase A
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Figura 27. PULSEA: disparo fase A; PULSEB: disparo fase B; PULSEC: disparo fase C




5.3.2 Energizacion

Para poder simular una energizacion de transformador se colocaron 2 interruptores (uno en cada extremo
del transformador), se cierra el interruptor trifasico del lado de alta tensioén un instante después que las
fuentes de tensioén. Asi, con la curva caracteristica del transformador de potencia, se puede simular una

energizacion tipica. En la Figura 28, se muestran las corrientes diferenciales provenientes de los TC’s.
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Figura 28. DIFFA: corriente diferencial de fase A; DIFFB: corriente diferencial de fase B; DIFFC:
corriente diferencial de fase C

Para poder ilustrar el caso de energizacion, se toma como ejemplo la fase B. Cuando ocurre una
energizacion las corrientes de TC primarios son mayores en magnitud que las corrientes de TC
secundarios, ésta diferencia es provocada por una saturaciéon de TC’s. En la Figura 29 se puede observar
que la corriente diferencial (curva roja) es grande, situandose por encima de la corriente de Pickup (linea
rosa). Bl efecto descrito corresponde a la primera discriminaciéon del algoritmo propuesto. Aunque la
Figura 29 ilustra que la corriente diferencial se encuentra en el area de operacion, procede a evaluar el

caso con los demas filtros de discriminacién.

La segunda discriminaciéon se puede ilustrar en la Figura 28, donde las corrientes diferenciales maximas

estan en el orden de los 17 (A) (curva verde y azul). La corriente limite maxima para la discriminacion de



fallas internas esta establecido para el caso de estudio en 10 (pu) 6 50 (A). Teniendo en cuenta el limite

maximo de corriente, se observa que ninguna corriente diferencial de las 3 fases supera el valor de 10

(pw), ver Figura 28.

La tercera discriminacion del algoritmo es con base en el filtro de quinta armonica. En la Figura 29 se

observa que la corriente diferencial estd por arriba de la corriente de pickup, ademas, se encuentra por
encima de la corriente de retencién. En consecuencia, en el momento en que la corriente de operacion
supera estos dos parametros, el algoritmo procede a evaluar el contenido arménico para decidir si es

corriente de falla o es una energizacion.
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Figura 29. IOPF: corriente diferencial fase B; IRETB: corriente de retencion fase B

El dltimo filtro de discriminacién del algoritmo se ilustra en la Figura 30, al ser una prueba de
energizacion, el contenido de segunda y cuarta armoénica es considerable tal y como es caracteristico en
una corriente de Inrush. Se puede observar que la componente de segunda y cuarta armonica de la fase
B estd por encima de la corriente diferencial de la misma fase, ademas, se encuentra por arriba de la
corriente de pickup que estd establecida en 1.8 (A); el algoritmo categoriza el ejemplo como una

energizacion y no manda sefial de disparo. Las sefiales de disparo se ilustran en la Figura 31.
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Figura 30. IOPF: corriente de operacién fase B; F2HB: filtro de segunda y cuarta armonica fase B

Si alargamos el tiempo de visualizacion en la Figura 30, nos daremos cuenta de que entre mas pasa el
tiempo, el filtro de segunda y cuarta armonica van a ir disminuyendo de igual manera que la corriente de
operacion hasta situarse por debajo de la corriente de pickup (1.6 (A)), en este punto es cuando el

transformador entra en estado estable.
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Figura 31. PULSEA: disparo fase A; PULSEB: disparo fase B; PULSEC: disparo fase C



5.3.3 Falla interna en el lado de alta tension

Este caso se ejemplifica con una falla trifasica con una resistencia de falla de 0.01 (Q2). Cuando ocurre una
falla interna, lo que se espera tener una corriente diferencial muy alta en la fase fallada, provocando que
en un lado del transformador se tenga una corriente alta y en el lado contrario una corriente baja, haciendo

que la corriente diferencial sea muy grande.

El primer paso de decisiéon es comprobar si la corriente diferencial es menor a la corriente de Pickup de
1.8 (A), en la Figura 33 se puede apreciar que en prefalla (antes de 20 (ms)) la corriente diferencial se
encuentra en practicamente en 0 (A) pero en falla interna se eleva sobrepasando la corriente de Pickup.
Como se puede apreciar en la Figura 32, en prefalla, la corriente de retencién estd por arriba de la corriente
de operacién, por lo que no manda a operar la proteccién; en cambio, cuando ocurre la falla, la corriente
de operacién o diferencial proveniente de los TC es grande (sobrepasa la corriente de retencién). Al ser
mayor al limite de corriente maxima propuesto de 10 (pu) o 50 (A), la proteccién deberd actuar (Figura

32).
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Figura 32. IOPF: corriente de operacion fase B; IRETB: corriente de retencion fase B



La Figura 33 representa las corrientes diferenciales de las 3 fases. Como se observa, la magnitud de
cortiente sobrepasa el limite puesto de 10 (pu) o 50 (A), debido a lo cual la proteccion diferencial actia
inmediatamente en la segunda discriminacién del algoritmo; también se observa una saturacién en los
TC, produciendo una sefial diferencial alta y deformada, debido a una saturacién del TC del lado de alta

tension.
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Figura 33. DIFFA: corriente diferencial de fase A; DIFFB: corriente diferencial de fase B; DIFFC:
corriente diferencial de fase C.



En la Figura 34 se muestran los pulsos que genera la proteccion para mandar la sefial de disparo y detener
la operacién del transformador. El algoritmo propuesto funciona de manera efectiva al poner el limite
minimo de falla interna en 50 (A) y el algoritmo no toma tiempo en hacer los siguientes filtros debido a
la magnitud tan grande de corriente diferencial y la proteccion se acciona en el segundo moédulo decision

protegiéndolo al transformador de manera efectiva en menos de 10 (ms)
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Figura 34. PULSEA: disparo fase A; PULSEB: disparo fase B; PULSEC: disparo fase C

5.3.4 Falla interna en el lado de baja tension

Se simula una falla trifasica de 0.01 () de resistencia de falla a tierra, como se menciona en la seccién
5.3.3, se espera una corriente diferencial muy alta debido a una gran magnitud de corriente de un lado y
del lado contrario una magnitud muy baja. En la Figura 35 se observa como las corrientes diferenciales
de las 3 fases estan por arriba de la magnitud de 10 (pu) o 50(A); ademas, las corrientes diferenciales estan

deformadas debido a una saturacién de TC, especificamente del lado de alta tension.



El algoritmo responde a la falla en el segundo filtro de discriminacién, ya que, en el primer filtro, se
observa que la corriente diferencial sobrepasa la curva caracteristica de la proteccién vy, por tanto,
sobrepasa también la corriente de Pickup, por lo que se manda sefial de disparo para aislar el

transformador (Figura 30).
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Figura 35. DIFFA: corriente diferencial fase A; DIFFB: corriente diferencial fase B; DIFFC: cortiente
diferencial fase C
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Figura 36. IRETB: corriente de retencién fase B; IOPFE: corriente diferencial fase B

En la Figura 37 se observa la sefial de corriente del lado de alta tension del transformador de potencia y
en color rojo la corriente del TC del lado de alta tensiéon (aumentada 20 veces para tener una mejor
visualizacién ya que se estd comparando corriente de un Bus contra corriente de un transformador de
medicion.). Aligual que en el caso anterior, hay una saturacién del TC del lado de alta tension, provocando

una seflal de operacion no perfectamente senoidal y de magnitud alta.
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A pesar de que se distorsiona la sefial de corriente, se puede identificar que la corriente supera los 10 (pu)
0 50 (A) ala cual esta disefiada la segunda fase del diagrama de flujo de discriminacién de fallas. Por tanto,
la proteccién opera. Se puede observar en la Figura 36 que la corriente diferencial supera la corriente de

retencion, disparando la proteccion diferencial. Las sefiales de disparo se muestran en la Figura 38.

Al igual que en el caso mostrado en 5.3.3, en estado de prefalla, la corriente diferencial esta por debajo
de la corriente de pickup (ver Figura 35), en estado de falla después de los 20 (ms), la corriente diferencial
supera los 50 (A). Con ello, la proteccién manda sefial de disparo en un tiempo de 10 (ms) protegiendo

al transformador de manera efectiva.

La unica preocupaciéon de este caso es la distorsion de la sefial que entrega el TC del lado de alta en la
fase C, una manera de solucionar esto es escoger un TC con una mejor curva de saturaciéon. Una solucién

a este detalle se pude ver en 5.3.7.
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Figura 38. PULSEA: disparo fase A; PULSEB: disparo fase B; PULSEC: disparo fase C



5.3.5 Falla externa en el lado de baja tension

Para el lado de baja tensién puede darse un disparo en falso, debido a que en el lado de 13.8 (kV) se tiene
mayor magnitud de corriente, por lo que, ante fallas externas, la saturacion de TC’s debido a una magnitud
de falla muy grande puede generar estos disparos en falso. Para simular este caso, se cre6 una falla trifasica
en la linea de transmisién con una resistencia de falla a tierra de 0.1 (€2). En la Figura 39 se observa que
la corriente diferencial de las fases A, B y C estan por arriba de los 10 (pu), haciendo qua la proteccion

opere de manera inadecuada.
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Figura 39. IOPA: cortiente de operacion fasorial de la fase A; IOPF: corriente de operacion fasorial de
la fase B; IOPK: corriente de operaciéon fasorial de la fase C

Como se menciona en la secciéon 3.4, las fallas externas pueden ser altas, provocando que los TC’s no
reproduzcan la senal de corriente de la mejor manera (entren en saturacién) y manden un disparo en falso
de la proteccién. Esto es comprobable en la Figura 40, donde la corriente diferencial es alta debido a que
se tienen seflales distorsionadas debido a una saturacion, cada punto de la sefial primaria y secundaria de
TC no coinciden como en estado normal si no que son puntos muy distantes, haciendo que la magnitud

diferencial sea alta.
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Figura 40. IOPA: corriente diferencial de la fase A; IOPFE: corriente diferencial de la fase B; IOPK:
corriente diferencial de la fase C;

En la Figura 41 se ilustra que, aunque se dispone de un filtro de quinta arménica para mitigar las fallas
externas por saturacion, no es suficiente, debido al alto grado de saturacién que se tiene por la cantidad
tan grande de corriente eléctrica en el lado de baja tensién, se puede concluir que el TC no es lo
suficientemente capaz de funcionar adecuadamente ante fallas que no son propias del transformador de
potencia, por lo que habria que dimensionar para evitar que entre en saturaciéon. La Figura 41 muestra
que la corriente diferencial (verde) supera en magnitud al filtro de quinta arménica desde el segundo 0.214
(s) al 0.256 (s). Se asumi6 la fase B, pero ocurrié algo muy similar en las otras dos fases que dispararon

la proteccién.

En este caso, la proteccién dispara erréneamente ante falla externa, haciendo que se mande una sefial de
disparo en el segundo filtro de discriminacion del algoritmo debido a que superd el limite maximo de
corriente de 10 (pu). Esta situacion es grave ya que el modelo propuesto no cumple con el objetivo de la
proteccién diferencial, una solucion a este problema es elegir un TC que tenga una mejor curva de
saturacion para que la sefial de corriente no sea distorsionada en caso de falla externa. Otra solucién es
elegir otra relacién de transformacion en el TC para tener un mayor rango de corriente y ajustar nuestra

corriente de Pickup. La solucién se puede ver en 5.3.7.
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Figura 41. IRETB: corriente de retencién de la fase B, IOPF: corriente diferencial de la fase B, F5HB:
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5.3.6 Falla externa en el lado de alta tension

Para fallas externas, las corrientes provenientes de los transformadores de medicién se mantienen por
debajo del area de operaciéon de la proteccion (Figuras 43 y 44). A pesar del pico de corriente que existe

en la fase B y C cuando ocurre la falla, el algoritmo lo discrimina por medio del filtro de quinta armoénica,
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Figura 43 DIFFA: corriente diferencial fase A; DIFFB: corriente diferencial fase B; DIFFC: corriente
diferencial fase C
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Figura 44. IRETB: corriente de retencién fase B; IOPE: corriente diferencial fase B

Se puede observar que la corriente diferencial (rojo) se encuentra por debajo del filtro de quinta arménica
(azul); ante esto, la proteccién no opera. Este caso fue simulado como falla trifasica con una resistencia

de falla a tierra de 0.1 (2) (Figura 45).

En este caso se puede ver que hay una alta corriente diferencial en estado de falla interna en la Figura 43
pero esta corriente diferencial no esta por arriba del limite minimo de falla interna que es 50 (A). Con ello
se comprueba que la proteccion sigue el algoritmo propuesto de manera efectiva y procede a evaluar el
tercer modulo de decisién que es el filtro de quinta armonica y es aqui donde la proteccion hace la decision

final de manera efectiva.

Como es caracteristico de una falla externa, el contenido de quinta arménica es alto y es comprobable en
la Figura 45, donde en estado de prefalla la corriente de operacién esta por encima del filtro de quinta
armonica y en contraste, en estado de falla el filtro de quinta armonica esta por encima de la corriente de
operacion. Aunque la proteccion actué de manera efectiva, se sigue presentando una saturacion de TC,

como se puede ver en la Figura 43, donde se encuentran corrientes diferenciales anormales.
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Figura 45. IOPF: corriente diferencial fase B; F5HB: filtro de quinta arménica fase B
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Figura 46. PULSEA: disparo fase A; PULSEB: disparo fase B; PULSEC: disparo fase C.



5.3.7 Solucién al disparo en falso ante falla
externa en el lado de baja tension

El disparo en falso de este caso se debe a la saturacién de los TC’s. El problema principal se encuentra
en lado de alta tension de los TC’s y existen dos soluciones: 1) buscar un TC con una curva caracteristica
mayor a la que se tiene para evitar que se sature, o 2) elegir un transformador de medicién con una
relacion de transformacion superior a la que se calculd. En este ejemplo se eligié un TC 100:5 y, debido

a la saturacion, se eligié un inmediato superior, en este caso un 200:5.

Si consideramos la segunda opcidn, se tendra un desbalance de TC’s alto y una corriente diferencial alta,
pot lo que se debe de ajustar la proteccién diferencial para estos nuevos parametros, como lo es el Pickup
minimo de trabajo, limite de corriente de falla interna, pendiente de corriente de retencién y porcentajes

de contenido arménico. Esto se puede ejemplificar de la siguiente manera:

Se elige un TC de 1000:5 en el lado de baja tension:

I, = 103150'2—3?:])[‘“ = 5.2296 (A) — Corriente secundaria de TC en lado de baja tensién

5[A]
De la misma manera, se elige un TC de 1000:5 en el lado de alta tension:

Iy = 1062'53—[2;)['“ = 2.6148( [A]) — Corriente secundaria de TC en lado de baja tension

5[A]

Para saber si nuestra eleccion de TC es la mas deseable, se calcula el desbalance de TC’s:

2.6148[A] 5

M = 10X 22214 ¢ — 409

6

Como se puede comprobar, el desbalance de TC’s es muy alto y es necesario ajustar la proteccién

diferencial. Anteriormente, los T'C se diseflaron para una corriente superior a los 5 (A).



En esta tesis se disefi6 con estos parametros para mostrar la saturacién del TC y como afecta al momento
de operar y restringir disturbios. Se optd por probar con una curva caracteristica del TC del lado de alta
tensiéon mas grande, obteniendo resultados exitosos. A su vez, se simul6 una falla trifasica, pero con una
curva caracterfstica diferente. En la Figura 47 se muestran las corrientes de los TC’s de la fase B, las cuales

ya no presentan saturacion.
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Figura 47. IPB: corriente de TC lado de alta tensién fase B; ISB: corriente de TC lado de baja tensién
fase B

Teniendo unas corrientes de TC sin saturacidn, se tienen corrientes diferenciales mas pequefias. Ahora,
es posible observar como la corriente diferencial se posiciona por debajo de la zona de operacién de la

proteccién diferencial (Figura 48).
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Figura 48. IRETB: corriente de retencién de la fase B; IOPF: corriente diferencial de la fase B

Cuando ocurre una falla, el contenido arménico también aumenta. Tomando en cuenta esto, en la Figura
49 se muestra que la corriente de retencién esta por arriba de la corriente diferencial a partir del segundo

0.2608 (s), haciendo que la proteccion diferencial no dispare.

Sin embargo, debido a la falla de corriente de gran magnitud del segundo 0.211 (s) al 0.2608 (s), la
corriente de retencién esta por debajo de la corriente diferencial. Es aqui donde el filtro de segunda y
cuarta armoénica hacen la discriminacion final; éste se encuentra por arriba de la corriente diferencial en
todo momento y, por tanto, la proteccién diferencial nunca opera, haciendo una discriminacién eficiente,

ver Figura 50.

La proteccion diferencial opera correctamente para todos los casos (energizacion, fallas internas y fallas
externas para ambos lados del transformador de potencia), con esta nueva curva caracteristica del TC del
lado de alta tensién no se tuvo ninguna modificacion de la relacién de transformacion vy, por tanto, el
desbalance de los TC’s se mantuvo igual. Con ésta solucion sélo se elige un TC con propiedades fisicas
mas adecuadas y permisibles para el caso de estudio no afectando asi el calculo del esquema de proteccion.
Cada curva caracteristica de saturacién es dada por el fabricante del instrumento de medicion
dependiendo del modelo y aplicacién que se elija, dando mayor flexibilidad y evitando la distorsion de

sefiales en los TC’s.
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Figura 49. IRETB: corriente de retencion fase B; IOPF: corriente diferencial fase B; F2HB: filtro de
segunda y cuarta armoénica fase B
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Capitulo 6

Conclusiones

Se logré estudiar y comprender la importancia que tiene el transformador de potencia en un Sistema
Eléctrico de Potencia y se identificaron los dispositivos que logran cumplir con la proteccion del SEP.
También, se logrd establecer y comprender la filosoffa que siguen las protecciones en general, y en un
estudio mas profundo, la de una proteccién diferencial. El punto clave para lograr una buena proteccién
de una maquina o dispositivo eléctrico es delimitar la zona que se pretende proteger, con ello, se podra
calcular los dispositivos de proteccién de acuerdo los limites de la zona en estudio. Este mismo principio

se uso para dimensionar la proteccién del caso de estudio.

El punto mds destacable, fue poder identificar y discriminar las corrientes de energizacién y la saturacion
de TC’s (debido a fallas externas). Para poder lograr esto, fue indispensable modificar el algoritmo
tradicional empleado en protecciones 87T, agregando un filtro de segunda, cuarta y quinta armoénica. Para
poder mitigar el disparo por corriente de magnetizacién fue necesario subir el nivel de la segunda
armonica al 60% y del 30% para cuarta armonica, as{ mismo, el fenémeno de saturacién se logré mitigar

una vez que la cantidad de la quinta arménica fue del 40%.

También, se disenid intencionalmente T'C’s muy al limite nominal de trabajo para mostrar la importancia
de la saturacion de TC, debido a que son los encargados de representar las corrientes de falla a escala para
mandarlos a los microprocesadores, es indispensable dimensionarlos de la manera correcta. Con base en
los estudios tedricos descritos, se realizé efectivamente la sustitucion de este transformador de medicion
eligiendo una curva de saturacién mayor a la propuesta inicialmente, con ello se logré resolver el problema

de saturacion ante fallas externas.

Se disefi6 una protecciéon capaz de responder a cualquier disturbio ocurrido con una velocidad de
respuesta en promedio de 15 (ms), cumpliendo satisfactoriamente con éste punto tan importante en un

sistema de proteccion. Se podrd mejorar la eficiencia y velocidad de respuesta del algoritmo propuesto



con otros métodos y algoritmos, por ejemplo, un esquema de proteccién de secuencia negativa. El
esquema de proteccidon de secuencia negativa es mas rapido y con menos probabilidad de disparos en
falso, consiste en obtener las magnitudes y angulos fasoriales de secuencia negativa del sistema. Con ello,
al igual que la primera etapa del algoritmo presentado en esta tesis se comparan las magnitudes, si son
superiores a un limite establecido es caso de falla interna, de no ser asi, continua a evaluar los dngulos de
secuencia negativa. Cada transitorio, sean fallas externas, energizacion, saturacion o fallas internas tienen
un rango de angulo caractetistico, ahora, si el angulo de la diferencial cae dentro de algin rango

caracteristico, las clasifica y determina si es motivo de falla o no.

Con esta tesis se puede comprender concretamente los conceptos detras de una proteccion diferencial y
con la simulacién empleada, se puede visualizar puntos que pueden ser estudiados para crear o modificar

el algoritmo propuesto.

Asf mismo, el beneficio de esta tesis es para la comunidad universitaria que deseé conocer como se disefla
una proteccion diferencial, principios basicos de transformadores y protecciones, asi como las principales
caracteristicas y problematicas de la proteccién diferencial. También beneficia a los investigadores,
técnicos, ingenieros de campo y en general al sector eléctrico-electrénico, ya que ejemplifica y da a
conocer como se puede plasmar el diseflo de una proteccién para transformadores en un software técnico
que ayuda con la visualizacién del comportamiento de la proteccién diferencial que se requiera disefiar,
ademas, se demuestra que usando modelos stock en ATP se puede programar y simular cualquier sistema
de protecciéon que se deseé. La elaboracion de esta tesis llevo aproximadamente 2000 horas por lo que el

costo de este trabajo es aproximadamente de $120,000.00 pesos mexicanos.
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