ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INCENIERIA EN ELECTRICIDAD Y
COMPUTACION

enpol

TRABAJO DE TITULACION:

MODELAMIENTO Y SIMULACION DEL CONJUNTO
DISYUNTOR PRINCIPAL DE POTENCIA - RELE DE
PROTECCION (CB-R) DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE
DISTRIBUCION

Previo a la obtencién del titulo de:
Ingeniero Eléctrico

Presentado por:
Arnold Jonathan Moran Tapia
José Antonio Valverde Canga

Tutor: Ing. Fernando Vaca Urbano, MSc.
Tutor: Ing. Renan Zambrano Aragundy, PhD.

Septiembre 2022

GUAYAQUIL - ECUADOR



Dedicatoria

El presente trabajo fruto de mi esfuerzo y disciplina se lo dedico con mucho amor a mi mamsi
Amada Tapia Almeida, quien con su amor genuino e incomparable ha sabido sacarme adelante y
orientarme por el camino correcto, mostrandome con hechos el significado de lo que representa la

honestidad, sencillez y humildad, que son valores que han marcado mi vida. Desde el principio me
ha brindado su apoyo incondicional en todas las metas que me he propuesto a lo largo de este
trayecto. Para mi, siempre ha sido un ejemplo de lucha constante y perseverancia, ademds de ser
el motor que tmpulsan mis ganas de salir adelante. Te amo mamd. A mi padre Juan por
brindarme su ayuda en muchas ocasiones, quien a pesar de las situaciones que se han suscitado,
ha sabido brindarme valiosos consejos que me han hecho aprender de mis errores. A mis hermanos
Tvdn, Javier y Lupe, quienes han depositado en mi su voto de confianza para poder llevar a cabo la
culminacion de esta importante etapa de mi vida, brinddndome dnimos para superarme dia o dia.
A mi gran amiga Tannia y a sus hijos Sharick, Marcelo y Daniela, quienes desde el inicio me ha
brindado su genuina y sincera amistad, apoydndome incondicionalmente durante el recorrido de
este complejo y extenso camino. Por considerarme como parte de su familia, y por abrirme las
puertas de su hogar, permitiéndome compartir inolvidables momentos que se quedardn por siempre
guardados en una pequena parte de mi corazon. Esto es posible gracias a ustedes.

Arnold Jonathan Moran Tapia



Dedicatoria

Este trabajo de titulacion se lo dedico primero a Dios, por ser para mi una fuente divina de
inspiracion y apoyo espiritual cuando las cosas han resultado complicadas. A mis amados padres,
Normandis y José, por ser solidos pilares en mi vida estando a mi lado muchas noches de desvelo

por las dificiles horas de estudio, por ensenarme con amor y ejemplo a ser un hombre de bien,
ahora que esta culminado este propdsito en mi vida dedico mi esfuerzo en reconocimiento a su
vasto sacrificio para que sus hijos concreten suenos y vuelen alto, se merecen esto y mucho mds,
los amo mucho. A mi hermano Luis, por animarme dia a dia a cumplir con esta meta, tu apoyo y
carino ha sido esencial en la realizacion de este suerio. A mi enamorada Patricia, por ser mi
soporte de dnimo, amor y confianza durante este proceso académico en mi vida. Gracias a todos
por confiar en mi.

José Antonio Valverde Canga



Agradecimientos

En primer lugar, queremos agradecer al ser todo poderoso que nos ha permitido culminar esta
importante etapa en nuestra vida, llena de aprendizaje y experiencias sumamente agradables en el
templo del conocimiento que nos formé para llegar a ser buenos profesionales.

Asimismo, queremos agradecer a nuestras familias por su aporte sincero lleno de amor y sa-
crificio para que nosotros cumplamos un sueno y propésito en la vida, por apoyarnos de manera
incondicional pese al arduo camino que decimos tomar al iniciarnos en el sendero de la ciencia y
conocimiento. Muchas gracias por su paciencia y amor sin limites. A todas las personas que han
depositado su confianza en nosotros para la realizaciéon de este proyecto de titulacion.

También agradecemos a nuestros tutores el MSc. Fernando Vaca Urbano y el PhD. Renan Zam-
brano Aragundi, quienes con paciencia y compromiso nos brindaron sus ideas cuando existi6 alguna
complicacién en el proyecto, por sus sugerencias y orientaciéon en el desarrollo de este trabajo de
titulacién para presentar los resultados finales aqui expuestos.

Gracias a nuestra querida facultad FIEC y universidad ESPOL, por darnos la oportunidad de
ahora convertirnos en profesionales en aquello que nos apasiona, a cada maestro que formé parte de
un trayecto integral de formacion académica que tiene por resultado este trabajo de titulacion que
es prueba viviente en la historia y se mantendra en el tiempo entre el desarrollo de los conocimientos
de las futuras generaciones.

Finalmente agradecemos a quien lea esta tesis por permitir que nuestras experiencias, conoci-

mientos e investigacion se conviertan en un punto mas de su repertorio de ciencia y conocimiento
que lo acompanara en su formacion académica.

Arnold y José



Declaracion Expresa

“Los derechos de titularidad y explotacién nos corresponde conforme al reglamento de propiedad
intelectual de la institucion; Arnold Jonathan Moran Tapia y José Antonio Valverde Canga damos
nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacién publica de la obra por cualquier
medio con el fin de promover la consulta, difusién y uso ptublico de la produccién intelectual.”

/,/ | /’;“ &UL//‘
7 j’éTf 'k'(,r*‘[w 12 {f//
\‘ |/ ]

Arnold Jonathan Moran Tapia José Antonio Valverde Canga




Evaluadores

Digitally signed by

ANGEL ANGEL ANDRES T e
ANDRES RECALDE LINO % ARTURO VACA
Date: 2022.10.27 7 URBANO
RECALDELINO 12:57:11 -05'00'
PhD. Angel Andrés Recalde Lino MSc. Fernando Arturo Vaca Urbano
PROFESOR DE MATERIA TUTOR
INTEGRADORA

PhD. Renan Xavier Zambrano Aragundy
TUTOR



Resumen

En este trabajo de titulacion se presenta el modelamiento y simulacién de un sistema de pro-
teccion conformado por el conjunto interruptor de potencia CB — relé de proteccién diferencial uti-
lizando Simulink de Matlab, el cual se ha modelado integrando datos reales de un sistema eléctrico
de potencia. Dentro del modelo se consideraron fenémenos fisicos tales como el incremento de la
rigidez dieléctrica del medio aislante del interruptor, y el voltaje transitorio de restablecimiento de
este, siendo factores claves para la extincién del arco eléctrico. Ademds, se establecié una zona de
proteccién para el transformador de poder delimitada por los CT’s, lo cual permitié observar que,
el despeje de las fallas eléctricas depende directamente del comportamiento de los fenémenos fisicos
asociados al CB. Las graficas obtenidas a partir de la simulacién de varios eventos de falla indican
como las corrientes de cortocircuito interactian con la curva caracteristica del relé diferencial y las
variables fisicas internas del interruptor en condiciones de falla hasta el posible despeje de esta.
Finalmente, en base a los resultados de las evaluaciones del modelo se establecié que, la tasa de
incremento de la rigidez dieléctrica afecta la extincién del arco, por lo que, de no encontrarse en
valores normales de operacion, en el interruptor se producird un fenémeno conocido como reigni-
cién del arco perjudicando los equipos del sistema de potencia al no despejar las fallas y continuar
conduciendo corrientes elevadas de cortocircuito.

Palabras Claves - Proteccion Diferencial, Rigidez Dieléctrica, Voltaje Transitorio
de Restablecimiento,Circuit Breaker



Abstract

This project presents the modelling and simulation of a protection system and a Circuit Breaker
which the physical parts such as increase in the dielectric rigidity and the transient reset voltage
were considerate using Matlab and Simulink, next the model was integrated real data from an
electrical power system. These physical phenomena were considered, such as factors for the extin-
ction of the electric arc. In addition, a protection zone was established for the power transformer
delimited by the CT’s, which allowed to observe that the clear of electrical faults depends directly
on the physical phenomena associated with the CB. The graphics obtained from the simulation of
various faults events indicate how the short circuit currents interact with the characteristic curve
of the differential relay and the internal physical variables of the circuit breaker in fault conditions
until the possible clearance of this. Finally, based on the results of the evaluations the model, it
was established that the rate of increase in dielectric rigidity affects the extinction of the electric
arc if it is not in normal operating values, a phenomenon known as arc reignition will occur in the
circuit breaker, with this hurt the equipment of the electrical power system by not clear the faults
and continuing to conduct high short circuit currents.

Keywords - Differential Protection, Dielectric Strength, Transient Reset Voltage,
Clircuit Breaker
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Las [subestaciones eléctricas| (S/E]) son un punto de suma importancia para el satisfactorio su-
ministro de la energia, puesto que, en estos centros de transformacion se reducen los niveles de
tension para la posterior distribucion hacia las areas residenciales, comerciales e industriales, que
son los principales centros de consumo. De manera general, el interruptor de potencia es uno de los
dispositivos utilizados para garantizar la seguridad de elementos como transformadores de poder y
lineas de distribucién ante la presencia de perturbaciones eléctricas o fallas de cualquier tipo.

Este equipo tiene la capacidad de operar sujeto a condiciones de corriente nominal, y de cor-
tocircuito, evitando asi que puedan producirse graves dafios en el transformador de la S/E. En
este trabajo se realizard un modelamiento detallado de los componentes principales del conjunto
interruptor de potencia - relé de proteccion considerando variables reales del comportamiento del
interruptor.

La finalidad de este trabajo es comprender el funcionamiento y operacién de este importante
conjunto de proteccion, el cual, posteriormente procederd a ser evaluado frente a diferentes con-
diciones de operacién en una S/E de distribucién tradicional tipo radial, de modo que, se pueda
obtener un analisis referente a su comportamiento en escenarios de falla.

1.1. Antecedentes

El sistema de proteccién para un transformador es un conjunto de equipos o dispositivos de pro-
teccién que en conjunto con su interruptor de potencia asociado brindan seguridad a los equipos de
las S/E. Los relés de proteccién son equipos que tienen la capacidad de detectar corrientes de falla
y de operacion normal. Cuando estas sobrepasen la magnitud de su corriente de ajuste, procedera a
emitir una senal de control en un tiempo determinado para la energizacion de la bobina de disparo
del interruptor, de manera que, luego de un tiempo aperture sus contactos, aislando eléctricamente
a los elementos protegidos.

En el caso fortuito en que el interruptor no detecta esta senal debido a una cierta averia en sus

mecanismos de accionamiento o por la desvinculacion eléctrica a su relé asociado, los danos provo-
cados por una corriente de falla considerable podrian ocasionar que se produzca una interrupcién en

14



la continuidad del servicio eléctrico y pérdidas materiales. Este escenario desfavorable, se traduciria
en cuantiosas pérdidas econémicas para la empresa distribuidora, ademas de la numerosa cantidad
de reclamos que recibirfan por parte de los consumidores [13].

A la presente fecha muchas subestaciones eléctricas del sector ptublico y privado se encuentran en
un estado critico de operacion, pues el interruptor principal del transformador de poder se encuen-
tra desvinculado eléctricamente de su relé de proteccién asociado, provocando que el transformador
presente en un estado vulnerable en caso de ocurrir una falla eléctrica en sus bornes. Sin embargo,
el mantenimiento para la correccién de este problema en ocasiones es postergando debido al poco
conocimiento existente por parte de los profesionales del drea respecto a la manera en la que este
equipo opera internamente en unién con el relé de proteccién [14].

El desconocimiento técnico de este conjunto de proteccién es muy relevante dentro de una
subestacion eléctrica, pues a la actualidad no existe un manual que detalle o explique a profundidad
los componentes, funcionamiento y operacion, con el que se pueda implementar practicas para que
los estudiantes y profecionales del area eléctrica apliquen conocimientos en la prevencién de fallas
en el normal desempeno de estos equipos.

1.2. Justificacion

Identificar variables y procesos de funcionamiento en los equipos de proteccién en una S/E, se
ha convertido en un requisito indispensable para los futuros profesionales que orientan su perfil
profesional hacia esta area de la electricidad. Conocer a detalle las caracteristicas técnicas y modos
de operacién del conjunto [circuit breaker - relé de proteccion| (CB-R)), permitira que el profesional
encargado de la gestion del mantenimiento, pueda encontrar desperfectos que estén provocando el
desempeno inadecuado de estos equipos manera versatil. En este sentido, el presente trabajo de
titulacién contribuye con el enriquecimiento de literatura ciéntifica explicando conceptos y profun-
dizando en la comprensién del modo de operacion del disyuntor de potencia en conjunto con el
dispositivo de proteccién asociado. Ademas, el estudio aportard a la formacién técnica - practica de
estudiantes de la carrera de ingenieria en electricidad, brindando un analisis de una problematica
real y mostrando resultados que permiten acercar a una solucién efeciente ante el problema descrito.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Modelar los principales componentes de un interruptor de potencia (ANSI 52) en conjunto con
su relé de proteccién asociado, para la comprension de su funcionamiento, operacién y puesta en
marcha, evaluando el modelo frente a la presencia de fallas eléctricas bajo distintas condiciones de
operacién, y utilizando datos reales del sistema de potencia de una S/E de distribucion mediante
el software de simulacién para el efecto.

1.3.2. Objetivos especificos

= Analizar la dindmica de un sistema de proteccién, conformado por el conjunto interruptor
principal de potencia - relé de proteccién, para el entendimiento respecto a la manera en la
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que estos dispositivos se encuentran asociados eléctricamente.

= Disenar el modelo de un relé digital con la funcién de proteccion diferencial para un transfor-
mador de poder, con la finalidad de implementar dentro de su modelamiento las caracteristicas
principales del relé numérico.

= Evaluar el modelo obtenido del conjunto interruptor principal de potencia — relé frente a la
presencia de fallas internas y dentro de la zona de proteccion del transformador en el software
Simulink, para el andlisis de su comportamiento y verificacién de su operacion.

= Modificar los valores de las variables fisicas que gobiernan el comportamiento del interruptor
de potencia, tales como la rigidez dieléctrica y el voltaje de recuperacién transitorio, con la
finalidad de analizar la influencia de estos cambios en condiciones de cortocircuito.

1.4. Estado del arte

La importancia de los elementos de protecciéon ha permitido que se desarrollen varios progra-
mas que permiten realizar estudios de protecciones eléctricas y con ellas se ha podido modelar,
coordinar y decidir qué tipo de proteccién es la mas adecuada de acuerdo con las configuraciones y
requerimientos del [sistema eléctrico de potencial (SEP)).

Estos programas mencionados incluyen equipos y elementos de proteccién que requieren una
configuracion tipica y se los encuentra en varias marcas comerciales dentro de las librerias, sin em-
bargo, no es posible considerar algunas variables eléctricas importantes para el dimensionamiento
de equipos de proteccion.

Es asi como, la revisién critica de textos y publicaciones académicas, ha permitido recopilar
informacién importante que contribuyé con el modelamiento del conjunto de protecciones confor-
mado por un disyuntor de potencia y un relé de proteccion.

= Simulacién de una proteccion diferencial de transformador de dos y tres devanados
en el programa Matlab/Simulink

De esta investigaciéon realizada por R.Cérdova se entiende que la simulacion de la proteccién
diferencial de un transformador de dos devanados deja claro conceptos que se utilizan para
los criterios de ajuste de la funcién diferencial, de esta manera deja abierto el camino al
especialista en protecciones para realizar algoritmos de detencion maés sensibles para fallas
internas muy sensibles como son las que ocurren en las espiras del transformador.

= Estudio y simulaciéon de voltajes transitorios de recuperacion asociados a la apli-
cacion de interruptores

Por otro lado en el trabajo de investigacion realizado por A. Porras, indica los métodos de
apertura y define al voltaje transitorio de recuperacién como la tensién que aparece entre los
contactos del interruptor luego de existir la interrupcién de corriente, es decir se considera
como la diferencia entre los contactos del lado de la fuente y del lado de la carga a tierra
cuando sucede una falla.
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= Modelado de disyuntor para aplicaciones de conmutacién controlada utilizando
EMTDC/PSCAD

Del articulo publicado por el autor Utkarsh Kumar, quien meciona que al considerar dentro
del modelo la tasa de disminucion de la rigidez dieléctrica en la operacién del interruptor de
potencia permite tener resultados con precisién del fenémeno de reencendido cuando hay
condiciones apropiadas para este caso. Ademds, el modelo incluye pardmetros fisicos que
pueden de alguna manera alterar la operacién de los contactos primarios y auxiliares en el
disyuntor.

= Numerical differential protection principles and applications

En las paginas del libro referentes al relé nimerico diferencial para transformadores escrito
por G. Ziegler, se tomaron conceptos clave para el modelamiento del relé de protecciéon
diferencial puesto que, en el libro se detalla la forma de operacién interna a manera de bloques
matriciales, ademas, de incluir criterios de ajuste importantes para la funcién de proteccion
diferencial.

= Estdndares IEEE y normas IEC para el estudio de sistemas de protecciéon

Dentro de los estdndares y normas revisados para realizar este trabajo se encuentran:

e IEEE/ANSI e IEC 17.
IEC 90609-0.

IEEE Std. C37.06-2009
o [EEE C37.110

o IEEE Std C57.13.1-1981

Considerando esta literatura entre la mas destacada para la realizacion de este trabajo es posible
considerar que, al incluir variables fisicas en un proceso de modelacién se obtienen valores més
cercanos a la operacién real de los equipos. De esta manera se puede obtener un modelo conformado
por un relé diferencial y interruptor de potencia que puedan adaptarse a cualquier sistema de
potencia que requiera dicha funcién de proteccién para el transformador o inclusive otras maquinas
eléctricas.

17



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Interruptor de potencia

Los [interruptores de potencial son equipos cuya funcién principal es suspender el flujo de
corriente de forma controlada o automatica ante la presencia de fallas eléctricas o por maniobras
en el sistema eléctrica. Estos equipos se destacan por la capacidad de operacién tanto en vacio,
como sujetos a condiciones de corriente nominal y de cortocircuito, logrando asf aislar rdpidamente
cualquier elemento de la red cuando se presenta una falla o alguna otra perturbacién eléctrica que
pueda conducir a funcionamientos anormales en la red.

Los CB, estén disefiados para operar bajo carga asi cuando este se acciona, ya sea por el despeje
de una falla eléctrica o debido a maniobras para llevar a cabo transferencias de carga, se genera en
el espacio existente entre sus contactos un fenémeno denominado arco eléctrico. Esto provoca que
su tiempo de vida 1util se vea reducido ademas, a causa de este fenémeno, existe el riesgo de que
el interruptor se vuelva a cerrar si el medio aislante en la camara de interrupcién no es capaz de
enfriar lo suficientemente rapido el fenémeno producido [15].

2.1.1. Interruptor tipo tanque vivo

Este tipo de interruptores generalmente se caracterizan por tener una o varias camaras dis-
ruptivas para la extincién del arco eléctrico por cada polo, la cual, esta sometida al potencial de
la linea, de alli el origen de su nombre. Usualmente, las cdmaras de extincién del interruptor se
conectan en serie con la finalidad de dividir equitativamente la caida de tensién, con lo cual, se
favorece el enfriamiento del fenémeno conocido como arco eléctrico al producirse una operacién de
conmutacién producida por un mando comun de accionamiento simultdneo [16].

En la Figura se presenta un interruptor de potencia tipo tanque vivo tipico de una S/E.
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Figura 2.1: Interruptor de potencia tipo tanque vivo

En la siguiente figura se pueden observar los contactos internos que conforman la estructura
de la cadmara de extinciéon del interruptor. De manera general, el medio aislante estdndar que se
utiliza en la actualidad es el gas dehexafloruro de azufre| (SF6]) debido a sus propiedades dieléctricas
y capacidad de enfriamiento que posee, pues es capaz de regenarse ficilmente incluso después de
haber estado sometido a temperaturas sumamente elevadas .

)
Terminal de Alto Voltaje T

T Boquilla

Contactos Principales

Conductor Superior

Contactos de Arco

Vélvula de Relleno Volumen de Gas

Conductor Inferior

Terminal de Alto Voltaje

) IL? ?J' Accionador
1

Figura 2.2: Camara de extincién de interruptor tipo tanque vivo .

E1 SF6 es considerado como un generador de impacto negativo en el calentamiento global, siendo
hasta 20000 veces m&s contaminante que el COs, y con un tiempo de vida de hasta 3200 anos. A

19



pesar de ello, no tiene mucha incidencia en el medio ambiente debido a su escasa emisién, estudios
previos por parte de la industria han encontrado que las fugas normales de gas SF6 no tiene efecto
danino en la salud de la poblacién [18].

2.1.2. Variables internas del interruptor

Arco eléctrico

El arco eléctrico es un fenémeno que se produce en una atmésfera gaseosa, la descarga generada
tiene origen por ionizacién del gas en el medio en el que se encuentra y se establece un enlace
eléctrico ocurrido entre electrodos que se encuentran a diferente potencial. Este fenémeno eléctrico
no solo esta presente en cortocircuitos, sino que también tiene lugar durante la desconexién o inte-
rrupcion de circuitos. Los riesgos que se consideran frecuentemente son, calor en exceso, rafagas de
presion y explosiones, que pueden causar quemaduras graves y danos materiales a equipos de los
SEP [19].

Para el desarrollo de este trabajo se ha considerado el modelo de Shavemaker como una propuesta
para la simulacion del arco eléctrico, existen méds modelos como el de Habedank y el modelo de
Kema. Sin embargo, se considerd al modelo de Shavemaker ya que se proponen varios parametros
como una constante de tiempo y el factor de enfriamiento. También se establece como un sistema
objetivo a obtener, con la finalidad de corregir desviaciones para ello se permite ajustar la ganancia
del sistema utilizando una retroalimentacién negativa para sistemas dindmicos [20].

ﬁid(lng)il U * g 1 (2.1)
gdt — dt 7 \max(Uare * |i], P, + P; * u* i) '

La ecuacién presentada es utilizada para describir el modelo del arco de Shavemaker, en la cual
se encuentran los siguientes parametros:

= ¢: Conductancia del arco.

= u: Voltaje del arco.

= ¢: Corriente del arco.

= 7: Constante de tiempo del arco.

P,: Constante de enfriamiento.

= P;: Constante de enfriamiento, se ajusta a cero después del paso de la corriente cero.

Esta ecuacién servird para llevar a cabo el modelamiento matemético en el que describa su
comportamiento durante el proceso de apertura del interruptor de potencia.

Rigidez dieléctrica del medio aislante
El reencendido automatico del interruptor de potencia es un fenémeno que tiene lugar durante
su proceso de apertura si la rigidez dieléctrico del medio aislante en la cdmara disruptiva no tiene la

suficiente cantidad como para enfriar el arco eléctrico es decir, por accién mecénica, los contactos
de este dispositivo se separan hasta una cierta distancia exitosamente, por lo cual, al llegar a este
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punto, el medio aislante deberd necesariamente haber alcanzado una magnitud de rigidez dieléctrica
que le permita extinguir el arco. De manera general, el reencendido automatico en interruptores de
potencia provoca que se induzcan sobretensiones de alta frecuencia que pueden poner en riesgo el
normal funcionamiento del equipo [21].

Es por ello que los materiales aislantes que se utilizan en la cdmara disruptiva del interruptor
deben caracterizarse por tener una alta [tasa de incremento de la rigidez dieléctrica] (RRDS) pues,
de ello dependera la velocidad y eficiencia con la que se logre apagar el arco durante la apertura del
CB. La rigidez dieléctrica del medio aislante puede representarse mediante la siguiente expresion:

u(t) = RRDS =t (2.2)
Donde:

= RRDS = Tasa de incremento de la rigidez dieléctrica, kV/ms.
= { = Tiempo actual, ms.

El analisis del estado del arte indica que, la RRDS de interruptores de potencia que emplean el
gas SF6 como medio aislante para la extincién del arco eléctrico es de 80 kV/ms [21].

Voltaje transitorio de recuperacion

EL [oltaje transitorio de recuperacion| (TRV]), sucede entre los terminales de uno de los polos
del interruptor de potencia luego de que suceda una interrupcion. Se considera que este voltaje
ocurre en dos intervalos de tiempo sucesivos, el primero es el transitorio de voltaje de recuperaciéon
y el segundo en el cual solo existe voltaje a frecuencia industrial [22].

En este proceso de interrupcion del CB, el arco eléctrico pierde rapidamente la conductividad
conforme se acerca a la corriente de cruce por cero. Cuando la corriente deja de fluir en el circuito se
genera una respuesta a la interrupcién de manera inmediata que genera el TRV. Se puede generar
en el lado de la generacién como en el lado de la carga, las caracteristicas dependeran de la natura-
leza del circuito que se interrumpe usualmente, resistivo, inductivo, capacitivo o su combinacién [22].

Se considera que la operacién de un CB es exitosa cuando la RRDS de su dieléctrico supera el
voltaje de recuperacién de frecuencia industrial, interrumpiendo el flujo de la corriente de falla [22].

Seleccion del interruptor de potencia

Para la clasificacién del TRV de los interruptores de potencia, se utiliza el criterio de la aplica-
cién de fallas trifasicas considerando los valores de pico, también segun los tipos de puesta a tierra
que posea el sistema en el que se va a incluir el CB lo que permite establecer un limite de soporta-
bilidad. Se considera que el interruptor es dimensionado de manera correcta, si posee parametros
en la envolvente del transitorio que sean mayor al transitorio del voltaje del sistema en el punto en
el que se aplique, de no considerarse lo mencionado puede ocurrir que la corriente de cortocircuito
del sistema se encuentre por encima del limite de soportabilidad del disyuntor, lo que provocaria un
eventual cambio de este o la modificacién de las caracteristicas fisicas o eléctricas en el SEP [23].
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Con el anélisis previo de la teoria se indica que, los valores del TRV para voltajes nominales
de interruptores de potencia de 72.5 kV con una aplicacién de puesta a tierra no sélida, deben
considerarse segin normativa como se indica en la siguiente figura.

|IEEE 2ad C37.06-2000
|IEEE Standard for AC High-Voltage Circusl Breakers Rated an a Symmetncal Current Basis-
Prefesred Ratings and Related Required Capabiifes for Voltages Above 1000

Table 3—Preferred ratings of prospective TRV for Class 51 circuit breakers rated below 100 kV, for cable systems
non-effectively grounded—T100, TED, T20, T10 test duties, TRV representation by the two-parameter method *

Rated First pule to Amplitude TRY Time (5) Reference Time RERRY
maxinum clear factor Tactor peak wviltage
Lime voliage (1) Test duty value (4)

N L kpp Kar Wy ty Iy ' " B iy

k¥, rms p-1. P8 kv s [ Te] kv T kY

Cal 1 Cal 2 Cal 3 Cal 4 Caol 5 Cal & Col 7 Col B Col Caol 10

1 4.76 T 1.5 14 B2 44 T 27 21 0.1e
2 4.76 T 1.5 1.5 BT 19 3 29 9 LIET
3 4.76 T 1.5 1.6 93 10 1.5 il 5 0.93
4 4.76 TIO 15 1.7 99 10 1.5 33 5 0.9%
5 B35 T 1.5 14 14.1 52 B 4.7 25 0.27
i 35 Tl 15 1.5 15.1 23 3 5.1 11 .66
7 B35 T 1.5 1.6 162 11 2 54 & 1.47
B B35 TIid 1.5 1.7 172 11 2 57 & 1.56
] 15 T 1.5 14 257 iy 10 B6 iz 039
10 15 Tl 1.5 1.5 75 9 4 92 14 0.95
11 5 T 1.5 1.6 294 15 2 9.8 7 1.96
12 15 TIid 1.5 1.7 312 15 2 104 T 2.08
13 7 T 1.5 14 463 92 14 154 44 .50
14 7 T 1.5 1.5 495 40 6 16.5 19 1.25
15 7 T 1.5 1.6 529 0 3 1746 10 253
16 7 T 1.5 1.7 56.2 0 3 18.7 10 2.69
17 iR T 1.5 14 652 109 16 21.7 53 060
18 iR T 1.5 1.5 LR ] 48 T 133 3 1.45
19 iR T 1.5 1.6 5 24 i o 12 il
0 iR TId 1.5 1.7 7.1 24 i 264 12 i3
21 725 T 1.5 14 124 165 5 414 il 0.75
22 725 Tl 15 1.5 133 73 11 444 i5 1.82
23 725 T 1.5 1.6 142 36 5 474 18 394
24 725 TIid 1.5 1.7 151 36 5 503 18 4.19

Figura 2.3: Clasificaciones de los posibles TRV para interruptores de potencia Clase S1 .

2.1.3. Partes del interruptor

Los interruptores de potencia de tanque vivo y tanque muerto se componen por casi los mismos
elementos, siendo cada uno de ellos imprescindible para que estos equipos puedan desempenar
adecuadamente su funcién. A continuacién, en la Figura[2.4]se muestran los principales componentes
en un interruptor de potencia de tanque vivo de solamente una cdmara de extincién por cada polo [3].
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Figura 2.4: Componentes principales de un interruptor tipo tanque vivo .

De la figura anterior se pueden observar los siguientes elementos:
1. Céamara de extincion de arco.

2. Aislador de soporte.

3. Estructura de soporte.

4. Mecanismo comun de operacion.

5. Resorte de disparo.

6. Tubos de gas.

7. Supervision del gas.

8. Punto de conexién a tierra.

9. Barra de traccion.

10. Indicador de posicion.

2.1.4. Circuito de control

El circuito de control para el accionamiento del interruptor de potencia esta compuesto por una
bobina de disparo que se energiza inmediatamente después de haber recibido la senal de control
desde el relé de proteccién. El circuito consta de un contacto principal denominado a que se acciona
al recibir una senal desde los contactos mecanicos del interruptor. Ademds, cuenta con una bobina
de comportamiento auxiliar que interviene en caso de presentarse una falsa senal de disparo. Cuando
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finaliza el proceso de apertura del interruptor, se da lugar a la energizaciéon de la bobina de cierre
o retencidn, energizando asi nuevamente los contactos del equipo [4].

Circuit - breaker J_

a auxiliary switch

a

Circuit-breaker

trip coil
Protective - relay Auxiliary seal-in -relay
seal -in coil coil

Protective - relay
target

Protective - relay Auxiliary seal -

contact tal
. N T T contac

Figura 2.5: Circuito de control de apertura para un interruptor de potencia

2.1.5. Interruptor SF6 72.5 [kV] - Tipo 70

El modelo T70 de la compania Crompton Greaves Ltd. en disyuntores de potencia, se presenta
como un equipo robusto con un medio de extincién de arco a través de gas SF6, esta disenado para
altos voltajes con un cumplimiento del estdndar IEC 62271-100, ademads de incluir caracteristicas
apropiadas para la interrupcién de corriente [5].

[

SFs Breaker 72.5 kV

Figura 2.6: Interruptor de potencia SF6 tipo 70 Crompton Greaves Ltd .
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Mecanismos de disparo

El mecanismo de disparo del CB se compone por bobinas cierre y de disparo, ademas cuenta
con un motor eléctrico que presiona los mecanismos de los muelles de cierre y disparo para hacer
retroceder los resortes que mantienen energia almacenada. A través de un trinquete se mantiene
la energia retenida hasta que sea liberada producto de una senal de accionamiento, en la siguiente
figura se muestra el interruptor en posicién cerrada es decir con el resorte cargado [5].

Trip spring

Trip coll

Figura 2.7: Mecanismo de disparo del interruptor en posicién cerrado |\

Una vez que el resorte de cierre y disparo se encuentran cargados de energia, el resorte de
disparo ejerce un par mecéanico en sentido antihorario sobre la palanca de bloqueo este estado del
mecanismo es conocido como “Irip Holding Latch” o bloqueo de la palanca que evita cualquier
accionamiento involuntario por movimiento. Cuando se energiza la bobina de disparo el bloqueo de
la palanca se desplaza permitiendo que esta retroceda con gran velocidad por la energia almacenada
por el resorte de disparo hasta alcanzar la posicién abierta como se indica a continuacién .

Figura 2.8: Mecanismo de disparo del interruptor en posicién abierta .
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Luego de haberse aperturado el interruptor, el resorte de disparo se encuentra relajado. Por otro
lado, el resorte de cierre ejerce un par contrario que provoca el movimiento de la rueda de levas
y del mecanismo de bloqueo. Cuando la bobina de cierre ha sido energizada, la palanca gira en
sentido contrario al de apertura, por lo que, este movimiento permite cerrar el interruptor y cargar
al resorte de disparo al mismo tiempo como se observa en la siguiente figura [5].

—a l e—

Figura 2.9: Mecanismo de disparo del CB en posicién cerrado al cargar la bobina de disparo .

Inmediatamente después de cerrar el CB, se activa el motor que se encarga de cargar el resorte
de cierre por medio de engranes conectados a la pestana de bloqueo de la palanca cuando este
estd cargado de energia por completo. Un interruptor de limite hace que el motor se apague y una
pestafia de bloqueo retiene la energfa ya almacenada hasta que se presente una préxima descarga [5].

Principio de interrupcién del arco eléctrico

La extincion del arco eléctrico presente durante el proceso de apertura del interruptor se efectiia
a través del uso de gas SF6 presurizado en la cdmara disruptiva, lugar en el que se encuentran los
contactos fijos de los polos respectivos. Ademds, este dispositivo posee tomas movibles, un cilindro
de extinciéon movible y un pistén pequeno que se mueve mecanicamente al llevarse a cabo el accio-
namiento del interruptor. Este sistema reduce el nimero de partes méviles en el equipo, al igual
que sistemas auxiliares que contribuyan a la mitigacién del arco eléctrico .

En la siguiente figura se observa la estructura de la cAmara de extincion del interruptor en condi-

ciones normales de operacion, en la cual, se puede apreciar la existencia de un contacto importante
entre el cilindro de extincién movil y los contactos fijos de extincién de arco .
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Figura 2.10: Camara de interrupcién de arco eléctrico por medio de gas SF6 en estado cerrado H

Cuando sucede una apertura del mecanismo los contactos moviles se separan de los fijos permi-
tiendo que el arco eléctrico formado se desplace entre el contacto mdvil de arco y el contacto fijo,
mientras el cilindro de extincion se desplaza en conjunto provocando que el arco no se aproxime
a los materiales aislantes de la cdmara, este movimiento genera una brecha que provoca un creci-
miento del medio dieléctrico permitiendo extinguir con éxito el arco producido, como se indica en
la siguiente figura [5].

Absorbente.

Terminal Contacto fijo
&rmina rincipal
Superior p P
Soporte de Contacto fijo
contacto ki Arco de arco
Contacto fijp
de arco
Contacto fijo Boguilla
rincipal
P P . Interruptor
Boquilla de porcelana Contacto mdvil .
Contacto mowil de arco Contacto mavil
principal Contacto mavil principal
de arco
Cilindre e
de soplador Piston Cilindra
de soplador
Contacto Tubo impulsor
Terminal inferior Contacto
Pistén

Figura 2.11: Camara de interrupcién de arco eléctrico por medio de gas SF6 en estado abierto .

Los datos de placa del interruptor genérico de hasta 72.5 kV, el cual se utilizarda como caso
practico para el modelamiento en este trabajo de titulacién se indican a continuacién:
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Interruptor de potencia genérico
Caracteristica Descripcion
Fabricante Crompton Greaves Ltd.
Modelo Tipo 70 - SFM - 40AA
Numero de serie X306446
Normativa IEC 62271-100
Voltaje nominal 72.5 kV
Corriente nominal 3150 A
Frecuencia nominal 60 Hz
Corriente cortocircuito 40 kA
Poder de cierre en cortocircuito 100 kAp
Duracién de la intensidad de cortocircuito 40 kA por 3 seg.
Factor de despeje del primer polo 1.3al5
Ciclo de operacion 0-0.3sec-co-3min-co
Voltaje soportado impulso rayo 350 kVp
Presién nominal 6 kg/cm? - g (20°C)
Peso del gas 4.5 kg
Voltaje de bobinas de cierre y disparo 125 Voo
Rango de operacién de las bobinas cierre (85 - 110 %) Disparo (70 - 110 %)

Tabla 2.1: Caracteristicas de un interruptor de potencia genérico [5].

2.2. Sistema de protecciéon

Los sistemas de proteccién garantizan la seguridad e integridad de instalaciones y equipos eléctri-
cos ante la ocurrencia de fallas eléctricas externas en la red o internamente en el objeto a proteger,
evitando que estas puedan llegar a provocar danos irreparables. Esto se debe a que la continuidad
de la energfa eléctrica no es 100 % garantizable, pues siempre hay la posibilidad de que el suministro
pueda interrumpirse a causa de siniestros como tornados, terremotos, entre otros.

En la Figura 2.1 se muestra la direccién del flujo comunicacién con la que los dispositivos de un
sistema de proteccién intercambian informacion para garantizar la calidad de la energia.

)

CENTRO DISPOSITIVO INTERRUPTOR
DE DE | DE
CONTROL PROTECCION POTENCIA
~~—

Figura 2.12: Comunicacién entre dispositivos de un sistema de proteccion.

La funcién del sistema de proteccién es aislar temporalmente la zona en la que se ha manifestado
la falla eléctrica con el fin de reducir su rango de impacto, ademas de permitir analizarla y asi obtener
informacion referente a su ubicacién. El CB y su relé de protecciéon asociado son los principales
componentes de un sistema de proteccién, en conjunto estos se encargan de censar sobrecorrientes
elevadas en la red e interrumpir su flujo de ser necesario [24].
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2.2.1. Transductores

Los [transformadores de instrumentacién| (TT’s) son equipos de fuerza que se utilizan para la
medicién y conversion de grandes magnitudes de corriente y voltaje en cantidades mucho mas pe-
quenias para el tratamiento de las senales. Se instalan con una alta precision debido a que, un
error en el dimencionamiento puede dar a lugar a no detectar fallas o saturar el equipo. Estos dis-
positivos se clasifican en [transformadores de corriente] (CT’s) y[transformadores de potenciall (PT’s).

Los errores en las salidas de los transductores podrian ocasionar retardos en la actuacion de
los equipos de protecciéon o provocar una operacion innecesaria. Es por esta razon que, se debe
examinar durante el dimencionamiento parametros de saturacién, capacidad, voltajes y corrien-
tes nominales. Estos transformadores pueden ser representados por el circuito equivalente que se
muestra a continuacion en la Figura m @:

71 R, Ly R L

Vp Ve Zs H Burden

e}

Figura 2.13: Circuito equivalente de un transductor [@

Transformador de corriente

En la Figura [2.14] se presenta un transformador de corriente tipico de una subestacion, en la
que se describen sus partes principales.
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Figura 2.14: Transformador de corriente y sus partes principales H

Donde:

1. Colchén de gas.

2. Unidad de relleno de aceite (oculta).
Relleno de cuarzo.

Conductor primario aislado por papel.
Devanado secundario.

Caja de bornes secundarios.

. Toma de tensién capacitiva.

. Vaso de expancion.

© o N e oo w

. Luz de aviso de nivel de aceite.
10. Borne primario.

11. Borne de tierra.

Estos transformadores brindan un aislamiento frente a los niveles elevados de corriente del siste-
ma, puesto que llevan las transforman a una corriente relativamente pequena en su lado secundario,
reduciendo asi la magnitud del amperaje en cantidades manejables para los relés de proteccién .
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Las pruebas de rutina que se efectian en los transformadores certificados, deben lograr un
desemperno de tal manera que, su precisién debe estar en el rango de 0.15 a 0.15S. Para ello, se
deben incluir lecturas de precisién utilizando un valor del burden de 1 [VA] a 5 [A] con un [factor de
[potencial unitario. Para que el CT pueda obtener esta clase de precision, el |factor de correccién
del transformador] (TCF)) debe estar dentro de los limites que se especifican en la Tabla 2.1 para el
escenario en el que la carga medida tenga un FP de entre 0.6 (atraso) y 1 [25].

Transformadores de corriente

Clase de precisién 100 % Corriente nominal | 5% Corriente nominal
Minimo Maximo Minimo Maximo
0.15 0.9985 1.0015 0.9970 1.0030
0.15S 0.9985 1.0015 0.9985 1.0015

Tabla 2.2: Estandar para la medicién de clase de alta precisién.

Verificacion del CT dimensionado

Para conocer si la relacién de transformacién ademas de la clase del CT son adecuadas se deben
cumplir dos condiciones [9]:

= Verificacién del factor limite de presicién.
= Voltaje de codo.
= Saturacién por flujo remanente.

Verificacién del factor limite de presicion

Se debe considerar la corriente de falla en el devanado donde se este dimencionando el CT, debe
aplicarse lo siguiente [9]:
(1+ X/R) %100
262« ANST
Se debe tener en cuenta que, generalmente en el pais la corriente del secundario en el CT es de 5A.

CTrating > * Icc * ZB (23)

Rntonces, debe cumplirse la siguiente desigualdad:

Turnsradio > CTrating (24)

El lado izquierdo de esta inecuacién representa la relacion de transformacion del primario para
el secundario del CT, es decir:

I
Turns,qdio = IPCT (2.5)
sCT

La corriente referida al lado primario del CT sera:

I,;, = CTrating * Iscr (26)
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Ademids, debe tenerse en cuenta que:

IpCT
ISCT

> CTratmg (27)

Luego, la corriente nominal de ambos devanados del transformador puede ser determinada a
partir de la siguiente expresion, la cual considera la capacidad del transformador en MVA:

Io— Capacidad
N V3 Vy

Posterioremente, a esta corriente nominal se le debe dar un margen de seguridad que va de entre
el 10% al 20 % debido a que la red podria experimentar una posible sobrecarga. Entonces:

(2.8)

Isobrecarga = (10 % — 20 %) * Iy (29)

De esta manera se selecciona la correcta relacién del CT que luego debera ser comprabada. Para
ello, se deben considerar dos condiciones que involucran factores de precisién y rangos de operacion.

Primera condiciéon

En esta primera condicién se deben cumplir las siguientes dos relaciones

2% Ialla

FLPcalculado 2 b (210)
Nprimaria
P P,
FLP.qicutado = FLP % (CT+”> (2.11)
Pcalculado
Donde:
» F'LP.jcuiado = Factor limite de precisiéon calculado.
= Por = Potencia de la resistencia por vuelta del CT.
= P, = Burden del CT.
» P.uculado = Burden calculado.
Por otro lado, el burden calculado del CT se determina mediante la siguiente relacion:
Pcalculado = Bd + Bc + Br (212)

Donde:
s B; = Burden del devanado.

» B, = Burden del conductor.

s B, = Burden del relé.
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Si se cumple con la primera condicién no debe considerarse como idénea la eleccién del CT, si
no més bien, se debe continuar con la comprobacién mediante la segunda condicién.

Segunda condicion

En lo que respecta a la segunda condicién, se deben considerar los voltajes de codo con la
finalidad de evitar la saturacién de los CT’s. Entonces, tenemos lo siguiente [9)].

Vk Z Vkmin (213)

Donde Vj, se define como el voltaje de codo, y se determina mediante la siguiente expresién:

Vk =FLPx INsecundaria * (RC'T + Rcalculado) (214)
Donde:
= ['LP = Factor limite de precision.
» INsecundaria = Corriente nominal del secundario 5 [Asec].

» Rcor = Resistencia del CT.
Para ello, se procede a encontrar el valor de la resistencia del burden como sigue:

Peatcutado
Rcalculado = lildg (215)

INsecundaria

Con los valores obtenidos a partir de estas expresiones se encuentra el valor de Vj.
Por otro lado, el valor de Vimin se determina de la siguiente manera:

Vkmin =Ax Ib * Rcalculado (216)

Donde A es una constante que depende de la capacidad del transformador, tal como se presenta
en la tabla a continuacién, cuyos valores se toman como referencia para los célculos [9).

Constante del transformador

Valor Potencia [MVA]
30 2-14
24 15-39
16 40-70

Tabla 2.3: Valor de la constante A en base a la capacidad del transformador.

Ahora bien, en lo que respecta a la corriente I, esta se define de la siguiente manera:

_Inp

b= &7

(2.17)
Donde:
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cr = for
ISCT

Finalmente, se comprueba lo anterior expuesto como segunda condicién.

Vk Z Vk:min

Saturacién por flujo remanente
A continuacién, en la Figura se presenta el circuito equivalente del transformador de co-
rriente, el cual posee una impedancia de magnetizacion.

| =

R _l

VT R r

Figura 2.15: Circuito equivalente del CT con impedancia de magnetizacién [§].

o
-
=
Q) ——mm0

Aqui podemos observar dos variables fisicas muy importantes en el CT, que son:

= [, = Flujo remanente.

= V., = Voltaje de excitacién.

El flujo remanente que ocurre en los CT’s depende del flujo que se encuentre circulando en el
nicleo de este y sucede rapidamente luego de la interrupcion de la corriente primaria inyectada. El
valor de remanencia depende de la componente de |corriente continua) , la corriente simétrica
primaria y de la impedancia que estd agregada al circuito secundario del transformador, tal como
se puede apreciar en la figura anterior [9).

Cuando circula una corriente con componente DC la fuerza de magnetizacion es elevada y puede
desplazarse en sentido contrario al flujo existente en el nicleo del CT e inclusive puede superar el
punto de inflexién del flujo permitido en estado remanente [9].

Efectos del flujo remanente
En la siguiente figura se muestra la curva de corriente ideal esperada en la salida del CT vs

la curva de corriente con flujo remanente, en la que se puede observar que, durante los primeros
cuatro ciclos el flujo remanente impide que la corriente se aproxime a su valor ideal [26)].
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Figura 2.16: Curva de exitacién en un CT con un flujo remanente del 75 % [@]

Cuando se vuelva a energizar el transformador luego de haber sido interrumpido como se indicé,
los cambios que se requieran del flujo comenzaran desde el valor remanente en el que se quedo.
Ademés, si el flujo entrante se suma al existente, el CT se puede encontrar saturado en varios ciclos
de la corriente del secundario .

Esto provoca que la corriente de excitacién se incremente considerablemente y la corriente de
salida en el secundario se vera distorsionada y reducida en varios ciclos hasta encontrar un punto
de estabilizacion |

Mitigacion del fenémeno

En la figura a continuacién se muestran las curvas estandar para transformadores de corriente
considerando valores de exitacién, relacién de transformacién y voltaje en el secundario [26].
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Figura 2.17: Curvas de voltaje vs Corriente de exitacién de los CT’s @I]

Esta condicién puede ser corregida al someter el CT a un proceso de desmagnetizacién, lo cual,
se logra aplicando un voltaje alterno variable en el secundario de dicho transductor, forzando la
densidad de flujo remanente por encima del punto de inflexién de saturacion. Posteriormente, se
reduce paulatinamente el voltaje aplicado hasta llegar a cero .

El proceso de desmagnetizacion del CT permite que las siguientes mediciones de corriente sean
precisas y estén libres de errores que puedan desencadenar falsas sefiales de disparo [26].

Verificacién de la saturacién

Para una verificacién adecuada de la saturacién del CT por efectos del flujo de remanente, se
puede usar herramientas de ingenieria de libre acceso. En este caso, con la finalidad de llevar a cabo
la verificacién de la saturacion del CT se usard la hoja de célculo en Excel creada por Working
Group C5 of PSRC, IEEE Trans on Power Delivery. Para su uso, se deben seguir los siguientes

pasos @:

1. Dimensionar el CT.
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2. Verificar saturacién por voltaje en el secundario.

w

. Hallar gréficamente el slope de la curva.

W

. Hallar graficamente el valor del flujo remanente.

ot

. Ingresar los parametros del sistema de potencia.

Entonces, para verificar el voltaje de saturacién del CT se utilizan las siguientes expresiones:

Vvsat =V
VtmaxCT = Imax—sec * Rburden (218)
Vvsat Z VmazCT (219)

Una vez que se ha seleccionado la relacion de transformacién, a través de la Figura [2.17] se
procede a verificar el punto de inflexién con el fin de encontrar el valor del flujo remanente en por
unidad mediante la relacién entre el voltaje secundario dimensionado y el voltaje que se encuentra
justo en el punto de inflexién, es decir |9):

FR — VCTelegido

(2.20)
VCTpuntofinflezién
El proceso de ingreso de parametros e interpretacién de las gréaficas que se obtiene se adjuntan

en el apéndice adjunto del presente trabajo de titulacién.

Transformador de potencial (PT)

Los PT’s utilizados usualmente para protecciones son de dos tipos; transformadores de instru-
mento, que poseen un devanado primario y un devanado secundario para la transicion de los niveles
de voltaje y existen transformadores de potencial capacitivos o inductivos que usan divisores de
voltaje de capacitancia o inductancia conectados entre una de las fases y la tierra del sistema de po-
tencia. Ambos transformadores tienen como objetivo reducir la tensién existente en la red a valores
de voltaje més bajos para estos puedan ser procesados por los IED’s [7].
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Figura 2.18: Transformador de potencial de la clase EMF y sus partes principales |§

Donde:

© 00 N O Ot k= W

10.
11.
12.
13.

. Borne primario.

Luz de aviso de nivel de aceite.

. Aceite.

. Relleno de cuarzo.

. Aislador.

. Tornillo de enganche.

. Caja de bornes secundarios.
. Terminal de neutro.

. Sistema de expansién.

Aislamiento de papel.
Tanque.
Devanado primario.

Devanados secundarios.
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14. Nucleo.

15. Conexidn a tierra.

Las pruebas de rutina que se efectiian en PT’s certificados, deben lograr un desempeno de tal
manera que la precisién debe estar entre 0.15 y 0.15S. Para ello, se deben incluir lecturas de precisién
utilizando un valor del burden de 1 [VA] a 5 [A] con un FP unitario. Para que el CT pueda obtener
esta clase de precisién, el |factor de correccion del transformador| (TCF|) debe estar dentro de los
limites que se especifican en la Tabla 2.1 para el escenario en el que la carga medida tenga un

(FP) de entre 0.6 (atraso) y 1 [25].

Transformadores de voltaje
Clase de precisién | Minimo Méaximo
0.15 0.9985 1.0015
0.15S N/A N/A

Tabla 2.4: Estandar para la medicién de clase de alta precisién.

2.2.2. Relé de proteccién

Los relés de proteccién son [dispositivos electrénicos inteligentes| (IED’S]) utilizados esencialmen-
te para la proteccion, control y monitoreo de elementos de un SEP debido a que son capaces de
desempenar una gran cantidad de funciones de manera simultédnea, lo cual, los vuelven ideales para
la automatizacién de subestaciones.

Estos equipos se encargan de procesar los valores de corriente medidos por los CT’s, para pos-
teriormente tomar una decisién de control en base a sus parametros de ajuste. A modo de ejemplo,
al momento en el que se identifica incrementos bruscos en la corriente que fluye por el sistema, se
genera una senal que indica la apertura del interruptor de potencia.

Relé de proteccion ABB RET630

El IED RET630 perteneciente a la serie de productos Relion®) de la corporacién ABB, es un
relé provisto con funciones para la proteccién, control, medicién y monitoreo principalmente de
transformadores de poder de dos devanados. En la Figura[2.19|se muestra el relé para la proteccién
del transformador de poder RET630.
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Figura 2.19: Dispositivo electrénico inteligente (IED) ABB RET630

Funcién de protecciéon diferencial

La funcién de proteccién diferencial representada como ANSI 87T, por lo general es aplicada
para el resguardo de transformadores trifdsicos o bancos de transformadores monofédsicos ante fallas
eléctricas. Sin embargo, también se emplea para la proteccion de lineas de distribucién, para lo cual,
los TED’s se deben instalar tanto en la subestacién de salida como en la subestacién de llegada de
dicha linea, por lo que, necesariamente tienen que ser de la misma marca y modelo .

En la Figura [2.20] se presenta el esquema de conexién de un relé diferencial para la proteccién
de un transformador que posee un tipo de conexién delta - estrella.
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Figura 2.20: Configuracion interna del relé ABB RET630 para la funcién de proteccion diferencial.

[10).

2.3. Ajuste de proteccion diferencial

Los principales criterios que deben encontrarse en los sistemas de protecciéon permiten garantizar
su correcta operacién y eficiencia en los SEP. A continuacién, se describen brevemente los que se
han considerado més importantes [11]:

1. Fiabilidad: Se entiende por fiabilidad de la proteccién a la probabilidad de no tener una
omision de disparo ante alguna falla. Esta es considerada la peor de las operaciones incorrec-
tas que pueda suceder puesto que al no tener el evento de disparo se presentan problemas
de estabilidad de la red y apagones asegurando un dano considerado en los equipos por lo
prolongado de la falla [11].

2. Seguridad: La seguridad de los sistemas de protecciones es no tener disparos indeseados, por
lo que es importante operar con selectividad para no tener presentes disparos no selectivos
adyacentes a elementos en fallo en la red [11].
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3. Selectividad: La selectividad en los sistemas de proteccién garantiza la maxima continuidad
del servicio con la apertura y desconexion ante el minimo evento de falla presente. Es decir,
los sistemas de protecciéon deben tener la capacidad de aislar tinicamente la parte que se
encuentre comprometida en el sistema evitando cortes no deseados en la red [11].

4. Confiabilidad: Se establece como confiabilidad a la probabilidad de la proteccién que cumpla
con ser segura y fiable, es decir la probabilidad de que la operacién no tenga una operacion
incorrecta. Se relaciona estrechamente con la seguridad, entre mas alta sean la fiabilidad y la
seguridad significard que la proteccién tenga alta confiabilidad [11].

5. Velocidad: Se considera a un sistema de protecciéon veloz cuando posee un tiempo minimo
requerido para despejar las fallas y es un criterio de gran importancia debido a que entre
menor sea el tiempo de activacién del sistema de proteccién menor sera el dano ocasionado a
la red [11].

6. Simplicidad: Un sistema de protecciéon debe emplear un nimero minimo de elementos para
cumplir con los objetivos de proteccién mencionados.

Estandares

Los estandares que han sido utilizados para el anélisis de los sistemas de proteccién en los SEP,
permiten estandarizar una nomenclatura y simbologia para los equipos que se utilizan, ademas de
normar el proceso de calculo y andlisis de las perturbaciones que ocurran. Entre los estandares y
normativas relevantes para este hecho se encuentran:

1. IEEE/ANSI e IEC 17.
2. IEC 90609-0.

El estdandar IEEE/ANSI E IEC 17, permite conocer la nomenclatura que se generaliza en to-
dos los SEP para conocer las funciones de proteccién y como identificar los equipos de proteccién
utilizados. Asi mismo la norma IEC 90609-0, establece un estandar para la resolucion de las fallas
simétricas y asimétricas que suceden con el fin de homologar el criterio de calculo de dichas pertur-
baciones.

Por otro lado el estandar IEEE Std. C37.06-2009, da a conocer a los fabricantes de disyuntores
de potencia las curvas de operacion del voltaje transitorio segun el voltaje nominal y el tipo de
sistema de puesta a tierra que este posee. Los criterios de ajuste por otro lado corresponden a
la forma de parametrizar, establecer corrientes de ajuste, tiempos de actuacién de los equipos de
seccionamiento y poder coordinar las protecciones del sistema de potencia. Para el presente trabajo
se considerard el criterio de ajuste de proteccién diferencial [11].

2.3.1. Curva Caracteristica I; vs I,

Un ajuste importante que se debe considerar al momento de proteger los transformadores es
la funcién de proteccién diferencial la cual puede ser utilizada para considerar perturbaciones de
sobrecorriente unicamente entre los devanados de alta y baja tension del transformador.
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Para aplicar la funcion diferencial hay que considerar que en la operacién en condiciones normales
de funcionamiento de un transformador existen corrientes que no pueden ser consideradas como
fallas, estas son [11]:

= La corriente de magnetizacién o inrush que tienen valores constantes durante la energizacién
del equipo protegido.

= El error en la relacién de transformacion en los CT’s que presentan diferencias proporcionales
ligadas a las tomas de los trasformadores de potencia TAP, por ello el error de relacién es
proporcional a los valores de la corriente del equipo.

= Considerar el error producido por la saturacién en los CT’s el cual tiene valores considerables
cunado se trabaja con corrientes elevadas.

De forma tradicional la funcion de proteccion diferencial para transformadores utiliza las corrien-
tes de linea dentro de una zona de proteccién, esta zona se encuentra delimitada por la ubicacién
de los TC’s tanto en el lado de alto y bajo voltaje.

La curva caracteristica de operaciéon para esta funcién de proteccién establece en el eje x la
corriente de restriccién y en el eje y la corriente diferencial. Para tener una actuacién de la protecciéon
se necesita que la corriente diferencial o de operacién sea mayor que la corriente de restriccion como
se indica en la siguiente figura [11].

Corriente
diferencial
[Asec]
A

Area de operacién

Area de restriccion

Corriente circulante [Agec]

Figura 2.21: Curva caracteristica de la funcién de proteccién diferencial |11].

La figura anterior presenta una curva de doble pendiente considerando una polarizacién fija,
existen 3 zonas posibles que caracterizan esta funcién de proteccién. Estas zonas son las siguientes:
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1. La primera zona corresponde a la corriente minima diferencial que se recomienda tenga un
valor de 0.5 veces la corriente minima diferencial, esto por las condiciones de corrientes durante
la operacién en condiciones normales que no puede considerarse como falla |11].

2. La zona 2, se tiene una pendiente que debe considerar las diferencias de la relaciéon de trans-
formacién de los CT’s y del equipo, se recomienda que este porcentaje en la pendiente sea del
20 % de la corriente nominal del relé [11].

3. Finalmente, la zona 3 discrimina errores provocados por una posible saturacién de los CT’s,
si este aspecto no se considera los danos pueden ser criticos dada la posibilidad de que existan
flujos remanentes en los transformadores de corriente, se recomienda que esta zona cubra
entre un 80 % a 150 % en su pendiente |11].

El proceso para establecer el ajuste de funcion diferencial comienza estableciendo las corrientes
nominales en ambos devanados del transformador [28].

Sn

\/§ * VNfT'r‘ansformador7Wn

INfTransformador7Wn = (221)

De esta manera se puede seleccionar la relacién de transformacién para cada uno de los CT’s
para referenciar las corrientes de linea al secundario del TC. Esta corriente de relacién del lado del
secundario en el transformador de corriente puede ser de 5 o 1 amperios. Por otro lado la corriente
circulante se establece de la siguiente manera [12]:

I+ |1,
Tcircutante = K * % (222)

Donde:

= [4 = Magnitud de la corriente del devanado primario.

= [, = Magnitud de la corriente en el devanado secundario.

= k = Constante que puede tomar valores de 0.1 a 0.4 dependiendo de la funcién de proteccion.

Ademas, debe establecerse la corriente diferencial minima en condiciones de operacién normal
de la siguiente manera:

Liman = 114] = |1.] (2.23)

De esta manera, puede calcularse el primer porcentaje de la curva caracteristica de la funcién
de proteccién diferencial como sigue:

I .
M = dmin (224)

Icirculante

De aqui, M se establece como el error de referencia de los CT’s, adicional debe incluirse el por-
centaje, el margen de seguridad, error por conmutacién, error de clase del CT.

Finalmente para la segunda pendiente que cubre el error de medida del CT entre 80 % y el 150 %
de esta manera se concluye con el ajuste de la proteccion diferencial y su curva caracteristica.
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Esquema de funcionamiento interno del relé diferencial

Cuando el equipo funciona en condiciones normales las corrientes que observara el relé seran
las mismas a la entrada y a la salida por lo que la corriente diferencial es cero. La conexién que
tenga el transformador también influye en el comportamiento de la funcién de protecciéon debido al
desfase existente entre las corrientes de los devanados .

En equipos de proteccion diferencial electromecanicos se corregia este desfase conectando los
transformadores de corriente con el grupo de conexién contrario al que tenga el devanado que estan
midiendo [4].

Sin embargo, los relés de proteccion numeéricos tienen un proceso interno de correccion de las
corrientes desfasas, en estos relés se producen calculos matriciales internos que permiten tener
una corriente diferencial adecuada y sin cambiar el grupo de conexién de los transformadores de
corriente [4].
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Figura 2.22: Bloques de adaptacion para las corrientes en el relé diferencial numérico .

En la figura anterior, se observan cuatro bloques que se ejecutan internamente en el relé dife-
rencial, estos bloques se adaptan segun el grupo de conexién e indice horario del transformador,
sin embargo es necesario considerar que el grupo de conexién en los CT’s para este efecto tiene que
ser en estrella-estrella, de esta manera las corrientes referidas al secundario de este mantienen el
angulo de cada corriente de linea, de esta manera la corriente para realizar la comparacién seguira
los siguientes pasos .

Bloque de normalizacién

En este bloque las corrientes normales provenientes del transformador de poder se adaptan a la
relacién de transformacién del CT. Previo a este paso es necesario primero considerar las corrientes
nominales en cada uno de los devanados [12].

Sn
\/g * VNfTransformador7Wn

INfTransformadO'r‘an = (225)

De esta manera se obtendrd un valor de corriente nominal tanto para el lado de alta como para
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el lado de baja tensién en el transformador. Ahora con la ecuacién anterior se puede continuar con
la normalizacién de las corrientes de linea [12].

IN—primari

—primario—CTy,

Ker-n = (2.26)
IN—Transformador—Wn

Esto proceso se realiza en ambos lados del transformador, es decir que las ambas corrientes de

linea en los dos devanados pasan a referenciarse con la relacion del los CT’s.
Bloque de eliminacién de I

Subsecuentemente la componente de la corriente de secuencia cero es eliminado, este punto es
esencial si el devanado se encuentra conectado en estrella aterrizado. Si el devanado no se encuentra
conectado en estrella aterrizado o esta conectado en delta, no es necesario cumplir con este paso es
por ello, que internamente o de manera externa se configura el relé numérico indicando que tipo de
conexién posee cada devanado. Este paso se resuelve a través de la siguiente ecuacion [12].

1

Al realizarse el proceso de los dos primeros bloques en cada linea se obtiene un grupo de vectores
de dicha corriente, como se indica a continuacién:

L], [2 -1 1] [L
Ip*| = 3 *[—1 2 —1| =% |Ip (2.28)
Io* 1 -1 2 Io

Donde la matriz conformada por las corrientes, IA, IB, IC, representan a las corrientes de linea
luego de pasar por el bloque de normalizacion.

Bloque de correccion del indice horario

La adaptacién de las corrientes segin el grupo de conexién en delta e indice horario (k) puede
adapatarse de la siguiente manera segiin la siguiente ecuacién [12].

Iy * % 9 cos[k * 30] cos[(k +4) % 30] cos[(k —4) * 30] I,
Iy x| = = % |cos[(k —4) * 30 coslk * 30] cos[(k +4) x30] | * | Ip* (2.29)
I, % * cos|[(k +4) % 30] cos[(k — 4) * 30] cos[k * 30] I.*

La matriz conformada por las corrientes, Ia*, Ib*, Ic*, representan a las corrientes de linea luego
de pasar por el bloque de normalizacién [12].

Bloque comparador
Finalmente las corrientes de ambos devanados luego de pasar por los otros bloques donde se

adaptan y normalizan, pasan al bloque de comparacién y es aqui que se da a lugar a la obtencién
de la corriente diferencial como se indica a continuacién [12].
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IAA L% I, * x
IAB| = |Ipx| + [ x*x| =0 (2.30)
IAC Ic* Ic * ok
El resultado de esta ecuacién es la que pasa al relé numérico para establecer si hay o no ocu-
rrencia de una falla.

Matrices utilizadas para la configuracién DYnl
En este tipo de conexion de los devanados del transformador es necesario aplicar matrices para
lograr que el desfase en las corrientes se encuentre a 180° entre si, puesto que las corrientes del lado

en delta adelantan a las corrientes del lado en estrella para ello, las matrices que se utilizan son las
siguientes [28]:

Mi=—x|0 1 -1 (2.31)

1 1 0 0
My=-—=+10 1 0 (2.33)
V3 0 01
1 2 -1 -1
M12 =—=x|—1 2 -1 (234)

V3 -1 -1 2

Las matrices presentadas se utilizan en la configuracién interna de la funcién de proteccion
diferencial y tienen el siguiente esquema:

= M; Se encarga de adelantar la corriente en 30°.
= M1 Permite atrasar la corriente 30°.

= Mj5 Elimina la secuencia cero de las corrientes de fase sin modificar el valor del dngulo en el
fasor de corriente respectivo.

= My Permite que las corrientes de fase sean entregadas tal cual son eviadas por el CT.

En conjunto estas matrices conforman un bloque interno en la programacién del relé de pro-
teccion diferencial que serd implementado aqui se corrigen el desfase producido por los grupos de
conexién e indice horario diferentes, logrando que las corrientes se encuentren a 180° y valor de la
corriente diferencial sea cero [28].
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2.3.2. Fallas eléctricas

Cuando se realizan analisis en los SEP se tienen en cuentan dos tipos de estudios a realizarse,
uno es el andlisis del sistema de potencia en condiciones de operacién normal y el consecuente es el
andlisis bajo condiciones de perturbacién del sistema [29].

Este estudio en condiciones de disturbio se realiza considerando problemas de operacion en los
diferentes elementos del SEP para considerar como actuar al ocurrir una falla. Usualmente las lineas
y redes de distribucién se encuentran construidas en la intemperie o atravesando ciudades, bosques
donde se hallan expuestas a circunstancias y variables que no se pueden controlar como lo son
accidentes o efectos propios de la naturaleza.

De igual manera dentro de las subestaciones de transformacién y bajo la vista de personal al-
tamente capacitado pueden suceder malas maniobras por ello es indispensable prever como actuar
y que decisiones se deben tomar cuando ocurra un disturbio en el sistema para garantizar la inte-
gridad fisica de las personas y mantener correctos pardmetros de funcionamiento y continuidad de
servicio en la red [29].

Fallas simétricas

Una falla simétrica se considera a una ocurrencia de una perturbacion trifdsica en el sistema de
potencia, es decir, que en ella estan involucradas las tres fases o lineas de fuerza cuando se conectan
de forma simultdnea a tierra. Este andlisis puede ser realizado por un diagrama trifilar o unifilar en
donde se llevard a cabo el andlisis del SEP bajo condicién de operaciéon normal.

1
e |

Z Equivalente

-

Figura 2.23: Representacién del modelo de sistemas de potencias para andlisis de fallas.

La representacién del sistema de potencia observada en la figura anterior consta de un generador
ideal, dos barras y una impedancia equivalente. Una perturbacién puede ocurrir en cualquiera de las
barras por ello esta representacién asume un equivalente de Thévenin visto desde la barra A y todo
lo que se encuentre aguas debajo de esta barra esta conservado como una impedancia equivalente
del sistema de potencia [29].

Fallas trifasicas

Las fallas trifdsicas son aquellas que usualmente no ocurren de manera frecuente en los sistemas
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de potencia, estas perturbaciones en la red son de indole equilibrado es decir que se precentan como
un evento de balanceado de las corrientes de cortocircuito. La fallas trifasicas involucran las tres
fases de las lineas de distribucién o transmisién de energia, su efecto es altamente danino para
equipos y elementos que conforman al sistema de potencia [30].

- L, @ —
Ly

o -s,G;

Tierra

Figura 2.24: Representacion falla trifasica.

Fallas asimétricas

De otra forma, las fallas asimétricas suelen estudiarse en dos formatos; como fallas en serie o
fallas en paralelo. Las fallas asimétricas en serie son perturbaciones en las que una o dos fases del
sistema se ven desconectadas y estas producen un desbalance en el SEP. Por otro lado, las fallas
asimétricas en paralelo son de una fase a tierra, dos fases a tierra y de linea a linea. Al igual que
en las fallas simétricas el estudio de estas fallas considera un equivalente de impedancia durante el
trayecto de la falla [29].

Fallas de una fase a tierra

Se estima que las fallas de este tipo tienen una ocurrencia del 70 %, las mismas se producen
cuando una de las lineas del sistema de potencia encuentra un punto de conexién a tierra [30].

Ly
Ly

Tierra

Figura 2.25: Representacion falla de linea a tierra .

Fallas de dos fases a tierra

En esta falla se ven involucradas dos lineas del sistema de potencia que hacen contacto a tierra,
se considera que el 10 % de las fallas en la red son de este tipo [30].
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Tierra

Figura 2.26: Representacion falla dos lineas a tierra.

Fallas de linea a linea

Las fallas de linea a linea suceden cuando entran en contacto dos lineas de la misma red, se
consideran fallas brucas en el sistema de potencia y se estima que tienen un porcentaje de ocurrencia
del 15 % en las redes [30].

Tierra

Figura 2.27: Representacion falla linea a linea.

Usualmente las fallas trifdsicas son consideradas como las méas daninas en un sistema de potencia,
pero la falla de una linea a tierra puede llegar a ser mdas perjudicial que la anterior siempre que se
cumplan dos circunstancias:

1. Si los generadores involucrados en la falla tienen un neutro sélidamente aterrizado o impe-
dancias neutras de baja porcentaje.

2. Si la falla ocurre en el lado conectado en estrella y este esta aterrizado en los bancos de
transformadores conectados en triangulo — estrella.

De la misma manera otra falla peligrosa para red resulta ser la de linea a linea ya que esta puede
llegar a ser el 86.6 % de la corriente de la falla trifdsica [30].

2.3.3. Fallas internas del trasnformador

Las fallas internas en los transformadores son en general producidas cuando un componente o su
estructura no soporta esfuerzos aplicados durante la operacién. El transformador sufre durante su
periodo de vida util varios esfuerzos mecédnicos, térmicos, quimicos, eléctricos o electromagnéticos en
condiciones de operacién normal o con transitorios de la carga demandada. La condicién funcional
del transformador se reduce de manera gradual de la siguiente manera [31].
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= La capacidad de soportar arcos y pulsos de switcheo dan lugar a la reduccién de la rigidez
dieléctrica.

= Cuando no soporta ningin tipo de falla, es una reduccién de la resistencia mecanica.
= Si las sobrecargas ya no son soportadas se dice que se ha reducido la integridad térmica.

= Cuando la transferencia de energia es ineficiente bajo condiciones especificas como excitacién
o sobrecarga, ha sido reducida la integridad electromagnética del transformador [31].

De la misma manera hay deterioro en mecanismos internos del transformador cuando este es
sometido a estrés o rigidez que son eventos mecanicos o eléctricos del equipo. Entre los componen-
tes, defectos y fallas posibles se tienen los siguientes:

Sistema dieléctrico

Las fallas que se producen debido al sistema dieléctrico son de tipo arqueo, descargas parciales
destructivas, descargas progresivas y estan relacionadas con los siguientes defectos en el transfor-
mador [31].

= Envejecimiento prematuro del aceite.
= Descargas parciales.
= Contenido excesivo de agua.

» Contaminacién del aceite.

Circuito electromagnético

El resultado de las fallas producidas por este componente del transformador llevan a una exesiva
produccién de gases, sobrecalentamiento, corto circuito entre espiras que pueden llegar danar todo
un devanado del equipo y se desencaden por los siguienets eventos [31].

= Circulacién de corrientes parésitas.
= Dispersién de flujo.
= Potencial flotante.

» Cortocircuito.

Fallas a tierra en los devanados del transformador

Las fallas a tierra de los devanados de un transformador ocurren en su mayoria cuando uno de
los devanados de este se encuentra sélidamente aterrizado, por lo general el devano que se envia a
tierra es el lado en estrella por su particularidad de poseer neutro y con esto se tiene una corriente
de secuencia cero que al referenciarse en el lado conectado en delta se convierte en una corriente
residual del mismo causando severos danos.
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Esta corriente es proporcional a la distancia de la falla del neutro del devanado en estrella, esta
falla vista en el lado en delta serd proporcional al cuadrado de la fraccién del devanado que se
encuentra en corto.

En la Figura [2.28 se indica la relacién entra la distancia de la ocurrencia de la falla y como se
refleja en el lado primario.
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Figura 2.28: Ubicacion de la falla en el devanado y su reflejo en la corriente primaria [EII

Se aprecia que cuando la ocurrencia de la falla esta por debajo del 50 % del devanado las co-
rrientes de falla reflejas al la primario son pequenas lo que provocaria un dificil deteccién de esta
corriente. Sin embargo, para corrientes de falla que se localicen por arriba del 50 % provocaran
corrientes muy elevadas circulantes en el devanado en delta ﬂgﬂ

Por otro lado, la magnitud de la corriente de falla dependera del tipo de conexién a tierra que
posea el devanado es decir, que cuando la falla ocurre en el devanado conectado en estrella aterri-
zado las corrientes que fluyen hacia el lado en delta seran pequenias debido a que las bobinas del
lado en delta no operan con un voltaje menor al 50 % y su impedancia es elevada ﬂgﬂ

Sin embargo cuando la falla a tierra sucede cercano al neutro del transformador las corrientes
se elevaran severamente dado que el voltaje entre los contactos de las bobinas ha disminuido pro-
vocando que las corrientes de falla se reflejen en dos de las fases del transformador.

En la Figura se aprecia la resistencia de falla asumida para indicar que se trata de un

devando en estrella con neutro solidamente aterrizado y la ocurrencia de una falla en el 50 % de
una de las bobinas de este lado.
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Figura 2.29: Conexién de neutro aterrizado en transformador de conexién Dyn .

Calculo de falla a tierra en el devanado

Para encontrar la ubiacién de la falla en la bobina afectada se utiliza la siguiente expresion:

h * Uga
Ips = 2.
AR LLY (239
Uan,
Ipi = hsx —" % Ip (2.36)

(]177,*\/g

Con las ecuaciones presentadas se encuentra la ubicacién de la falla en el devanado ademas, es
posible encontrar la tension desde el punto a tierra hasta la localizacion de la falla.
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Infeed side
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Figura 2.30: Ubicacién de la falla a tierra en una bobina del devanado conectado en estrella .

En la figura anterior se observa la localizaciéon de la falla a tierra en una bobina tinicamenete
en el devanado conectado en estrella aterrizado.

Esquema de conexién del relé para fallas en el alimentador del transformador

Para las fallas internas de los transformadores es necesario que se siga en esquema de conexion
prensentado a continuacion. Los CT’s deben ser ubicados entre los devanados del transformador y
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el relé de proteccién diferencial recibird ambas senales de los CT para discriminar una falla externa
de una interna [12].

69 kv 13.8 kv

CT Dynl CT
Alimentador o

ar

Canal de comunicacion

Id> Id >

Figura 2.31: Conexién del relé diferencial (87T) para falla en alimentador de transformadores.

2.4. Software de simulacién

El software utilizado para el modelamiento del conjunto CB-R del presente proyecto es la herra-
mienta simulink de matlab, pues permiten hacer uso de herramientas muy utiles como diagramas de
bloques, comparadores 16gicos, funciones de transferencia, y ademads, permiten el uso de etiquetas
con el fin de implementar un modelo légico en senales eléctricas necesarias para la simulacién del
modelo y sus resultados obtenidos luego de integrar el modelo en un SEP de una subestacién de
distribucién 69/13.8 [kV].

Matlab

El software Matlab es una de las herramientas de simulacién més trascendentes para el desarro-
llo académico y empresarial. Esta aplicacién trabaja a base de paquetes de célculos matematicos
matriciales, ademds de incorporar varias funciones dentro de su programacién como son [32]:

= An4lisis numérico

= Calculo matricial

» Procesamiento de sefnales
= Programacion

= Gréficos

Es la herramienta preferida en el ambito académico de la ingenieria, posee una interfaz que per-
mite al usuario una facil interaccién con el medio de programacién, ademads, de incluir toolboxes o
conjunto de funciones que permiten simular problemas industriales particulares como lo son; siste-
mas dindmicos, sistemas de control, sistemas eléctricos y de generacion, redes neuronales entre otros.
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Simulink

Simulink es un subprograma que complementa de manera estratégica a Matlab, el mismo permi-
te desarrollar ingenieria de sistemas basados en modelos, es decir que se puede disenar arquitectura
de bloques de distintos sistemas reales utilizando diversas librerias especializadas, poniendo asi a

prueba una idea de ingenieria antes de llevarla a un hardware real [32].

Para el desarrollo de este trabajo se empleé la libreria Specialized Power Systems.
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Capitulo 3

MODELAMIENTO DEL
SISTEMA

En esta seccién se llevé a cabo el modelamiento detallado del interruptor de potencia en conjunto
con el relé de proteccion diferencial para el resguardo del alimentador -transformador de una S/E
de distribucién general de 69/13.8 kV en simulink.

3.1. Modelamiento del interruptor de potencia

En primera instancia, se llevé a cabo la implementacién del modelo del interruptor de potencia
durante su proceso de apertura en condiciones de cortocircuito. Durante este escenario, el contacto
movil del CB se aleja del contacto fijo, provocando un incremento paulatino en la rigidez dieléctrica
del medio aislante. En el mismo intervalo se genera el fenémeno del arco eléctrico, por lo que, la
corriente seguird fluyendo por los contactos de la cdmara de extincién. Cuando el medio aislante
alcance valores elevados de rigidez dieléctrica como para enfriar el arco, se habra cortado el paso
de la corriente. Por lo tanto, en este modelo se han considerado los siguientes fenémenos:

= Manifestacién del arco eléctrico.

= Incremento de la rigidez dieléctrica.

= Condicién de la corriente de corte.

= Incremento del voltaje de restablecimiento.

= Reignicién del interruptor de potencia.
Para el proceso de interrupcion de la corriente, a partir de la figura 2.4 se logré determinar la

siguiente expresién en la que se especifican los intervalos que conlleva esta operacion, los cuales
seran considerados durante la ejecucién de la simulaciéon del modelo CB-R.

tapertura = tarco + @ (31)
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Donde:
tarco = Intervalo de duracién del arco eléctrico.
«a = Intervalo de separacion del contacto mecéanico luego de la desenergizacion.

Segun los datos de placa del interruptor principal de potencia del transformador del SEP que
se citan en el capitulo anterior, el tiempo total que conlleva el proceso completo de apertura del
interruptor es de 0.3 [s]. Sin embargo, con la finalidad de acortar el tiempo de simulacién para
reducir el lapso de computo, se estableci6 en un intervalo de 0.15 [s].

En primer lugar se modelaron los diferentes factores que podrian provocar el fenémeno conocido
como reignicién de arco eléctrico en el CB debido al incumplimiento de condiciones que dependen
de las caracteristicas fisicas y quimicas del equipo.

Para lograr un despeje exitoso de una falla, la RRDS del medio aislante debe ser mayor que
el voltaje de reestablecimiento del equipo. Ademads, su corriente de corte en condiciones de corto-
circuito necesariamente debe ser mayor a la magnitud de la corriente que fluye por los contactos.
Por lo tanto, a continuacién, en la Figura [3.1] se presenta el modelamiento de estas condiciones que
permitieron simular el fenémeno de reignicién del arco del interruptor.

01s

Do) ofmme )

!
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[SW_Fase] ..Dc

t
e
01s

Figura 3.1: Modelamiento del reencendido automaéatico del interruptor de potencia.
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De la figura anterior, en el conjunto superior de bloques que ingresan en la primera entrada
del bloque OR se efectud la operacion booleana entre la RRDS del medio aislante y la tasa de
incremento del TRV, luego en el conjunto inferior de bloques que ingresan en la segunda entrada,
se defini6 la comparacién entre la corriente de corte del equipo en condiciones de cortocircuito y la
corriente que fluye a través de sus contactos.

Para llevar a cabo dichas operaciones relacionales, se utilizé el bloque relational operator
para obtener un valor booleano como resultado en su salida. Un bloque importante es enable sys-
tem, cuya senal entrante inicamante se ejecuta en el instante en el que este recibe un parametro
de control positivo representado por la senal de disparo emitida por el IED. Es por ello que, las
comparaciones de estos fenémenos eléctricos solamente se efectiian durante el proceso de apertura.

El valor utilizado para la RRDS del dieléctrico correspondiente al SF6 es de 50 [kV/s], a través
de la normativa IEC C37.06, establece que el valor del TRV en interruptores de tipo T70 con un
voltaje nominal de 72.5 [kV] es de 5.57 [kV/us| [33].

El modelamiento del arco eléctrico se llevd a cabo mediante el andlisis de la ecuacién diferencial
de primer orden que determiné Shavemaker para describir el comportamiento del arco.

dg _d(ing) 1 u*i 1 (3.2)
gdt — dt 7 \max(Ugpe * |i], P, + P * u* i) '

Con la finalidad de reducir la cantidad de variables en la ecuacién, se reemplazé la corriente
mediante la ley de Ohm, de este modo la expresiéon queda en funcién de la conductancia del arco.

dg _d(ng) 1 u? g 4 (3.3)
gdt — dt T \max(Ugpe * |u* g|, Py + P; xu? % g) '

En la Figura se presenta la implementacién del modelo del arco eléctrico.

» Uarc

Corriente

Figura 3.2: Modelo del fenémeno del arco eléctrico en el interruptor de potencia.

Los parametros de entrada al modelo del arco estan definidos, por el instante en el que el
IED envia la senal de disparo al interruptor, seguido por el voltaje censado entre sus contactos
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principales. El pardametro de salida corresponde a la corriente de arco. Las constantes empleadas
en este modelo tienen los siguientes valores:

& Upre =0
= P, = 15000
= P, =0.995
» 7 =0.2210"6

El modelo fue comprimido dentro del subsistema que se muestra en la Figura|3.3] con la finalidad
de que este pudiera ser replicado en todos los polos del interruptor.

Voltaje
) Disparo
Corriente [)

Figura 3.3: Modelo del arco eléctrico ubicado en cada polo del CB.

El proceso de apertura se modelé utilizando dos bloques Breaker por polo, conectados en
paralelo tal como se muestra en la siguiente figura. Se logra simular las diferentes condiciones que
se deben cumplir para la apertura exitosa del equipo, o en su defecto, dar lugar a la reignicién del
arco, para visualizar el proceso de reencendido.

Voltaje
[Restarted] Disparo

Corriente
Modelo del Arco Electrico

[SW] c ) S®+
.y 1 .

Fase

F

[

[Restarted] ©
2
7

Figura 3.4: Modelamiento de los procesos de interrupcién.

El bloque Breaker superior corresponde a los contactos principales del interruptor, el cual se ac-
ciona al recibir la senal de control. El accionamiento del bloque Breaker inferior depende del valor
de entrada llamado restarted, que es la senal resultante de la comparacién entre la RRDS y el TRV.
Este tltimo se mantiene cerrado si el interruptor no posee la RRDS suficiente para sobreponerse
al TRV dando lugar al reencendido del CB. Por otro lado, si el interruptor cumple con estas con-
diciones, este bloque también se abre, don lo cual, el amperimetro censara un valor nulo de corriente.
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Es importante mencionar que, las senales de corriente y voltaje censados entre los contactos del
interruptor son de caracter sinusoidal, por ello mediante un bloque de Fourier, se logré obtener
la magnitud de estas senales y asi tratarlas adecuadamente para el modelamiento del reencendido.
Todo el proceso descrito hasta este punto fue replicado para cada polo del interruptor.

3.2. Modelamiento del relé de proteccion diferencial

El modelo del relé consta de diferentes subsistemas tal como se muestra en la Figura [3.5]
en los cuales se tienen los procesos que internamente ejecuta este dispositivo para determinar
la ocurrencia de falla dentro de su zona de proteccién. Los pardmetros de entrada que ingresan
al modelo son las senales de corriente tanto del primario como del secundario del transformador.
Posteriormente, pasan por un bloque de normalizacion que permite ajustar estas senales para su
porterior tratamiento.

Bloque de Bloque de Bloque de Bloque de Bloque de
Normalizacion P Correccion del Comparacion Eliminacion lo Normalizacion S
Indice Horario

Figura 3.5: Modelo del relé de proteccién diferencial (87T).

Como se sabe, la coneccion DYnl del transformador provoca que los dngulos de fase de las
corrientes primarias adelanten en 30° a las corrientes secundarias. Los bloques para la correcién
del indice horario permiten solucionar este inconveniente mediante la implementacién de ciertas
matrices. Para el ajuste de los dngulos de las corrientes primarias se emple6 la matriz My con el
esquema que se muestra a continuacion en la Figura[3.6] Esta matriz corresponde a una identidad,
lo cual permite lograr un desfase de 0°.

|

Matriz MO

o O =
o = O

= O O
—_

Matrix
Multiply

Out

In

Figura 3.6: Ajuste de los dngulos de fase de las corrientes primarias.
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Por su parte, para el ajuste de los dngulos de las corrientes secundarias, se implementd la

multiplicaciéon con la matriz M1 tal como se muestra en la Figura lo cual provoca un adelanto
de 30°.

1 -1 0

0 1 -1

-1 0 1

Matriz M1
Matrix
Multiply

)

In

Figura 3.7: Ajuste de los angulos de fase de las corrientes secundarias.

De esta manera, se evita que el dispositivo de proteccién emita falsas senales de disparo debido a
que, en condiciones normales de operacién este desfase podria ocasionar que la corriente diferencial
tenga un valor superior a la diferencial minima ajustada.

Finalmente, las corrientes de ambos devanados ingresan en el bloque de comparacién que per-
mite determinar el instante en el que se produce la falla. Los pardmetros de salida de este ultimo
corresponden a las senales de control para el disparo de cada polo del interruptor como se muestra
a continuacion en la Figura [3.8]

[Ip_FaseA] [Ip_FaseA] la_prim

{Ip_FaseB] [Is_FaseA] lasec  TrpAl——

0

[t_falla] t_falla
[Ip_FaseC]

Tiempo de Operacion Fase A

[Ip_FaseB] Ib_prim

[Is_FaseB] lb_sec  TripB . double [t_falla]

Trip Falla

[t_falla]
Alerta

Modelo HMI [t_falla] t_falla

i

Tiempo de Operacion Fase B

[Is_FaseA]
[Ilp_FaseC] Ic_prim

[Is_FaseB]

[Is_FaseC] losec  TipCl—

"
ook

[Is_FaseC] [t_falla] t_falla

Tiempo de Operacion Fase C

Figura 3.8: Bloque de comparacion de relé.

Esta sefial de falla parte desde el modelo de una [human-machine interface] (IMI) que forma
parte del relé. La interfaz permite ingresar manualmente el instante en el que se quiere provocar la
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perturbaciéon mediante un switch, para lo cual, a este se le asocié una luz de senalizacién que indica
el estado de la red, ya sea en condiciones normales o de falla, tal como se muestra en la Figura|3.9

Simulacion de la Falla Estado del Sistema

0.03

On
Tiempo de Falla [5]
0.03 B Delay ¢ fasa
t_falla
Off

Despeje de la Falla

8
]

o Switch de Falla
3 Corriente a través del interruptor
2 -
14
i
=
£ o
g
-14
_2 §
0 0.02 0.04 006 008 010 012 0.14 0.16 018 020
Tiempo [5]

Figura 3.9: Modelo de la HMI del relé.

Para determinar el instante el que se genera la falla mediante el calculo de la corriente diferencial
y la corriente circulante del transformador se implementaron los bloques indicados en la Figura[3.10]

En caso de que Igiferencial > Icirculante, €l relé procede a emitir una sefial de disparo para la
apertura del interruptor.
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n
In Out
£ t
m in Out —
0025 Tri

Duracién Falla

lul
[t_falla] [I_prim] o
Zu =

Figura 3.10: Comparacién entre la corriente diferencial y la circulante.

3.3. Modelo del conjunto CB-R

El modelamiento del CB como del relé de proteccién diferencial fueron comprimidos dentro de
dos bloques. Las senales que ingresan al modelo del relé representan las mediciones de corriente del
lado primario y secundario del transformador, mientras que, los parametros de salida corresponden
a sefiales que se emiten para el disparo a cada polo del interruptor. Ademas, se tiene otra senal de
salida denominada Gen_Falla cuya informacién contiene el tiempo de ocurrencia de la falla.

@—b Disparo CB Alerta @
o o
o 0
o 0

Fase A A

Fase B B

Fase C c
=
Modelo del Interruptor

Trip
Alerta
Falla

Modelo del Relé

Figura 3.11: Modelo del conjunto CB-R.

En el instante en el que el relé recibe las senales de corriente de ambos devanados, en este se
genera una solicitud para el andlisis de la informacion. Si se presenta una falla en el sistema, se emi-
te la senal de disparo que ingresa directamente al interruptor. Si este 1ltimo cumple con todas las
condiciones para la extincion del arco, se procedera con la apertura de los polos y despeje de la falla.
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Modelamiento de los alimentadores del transformador

Para simular fallas internas en el transformador, se incluyé un modelo de lineas cortas que van
desde el mismo hacia los CT’s, tal como se muestra en la Figura [3.12

A au—|_nA a

© A ap
qA ap—o—1A a b B-W\—1iT-b p—o—d BAW—TiT b p
q 8-\ —HiTb p—& B-W\—HTtb B —1acC cp—&—1acC cp

O C
qC c © C c ﬂ—\—n
c D11 Ynn2 j
Transformador 69/13.8 kV =
16 MVA

Figura 3.12: Modelamiento de las lineas para fallas del alimentador del transformador.

Las lineas fueron consideradas aéreas y se modelaron utilizando el bloque three-phase series
RLC branch, cuyos respectivos valores de resistencia e inductancia fueron calculados a partir de
su longitud, y se presentan en el apéndice adjunto. Para generar las fallas, se utilizé el bloque three
phase fault el cual debe conoectarse sobre los circulos de color rojo.
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Capitulo 4

SIMULACION DEL SISTEMA

Los resultados del presente trabajo surgen a partir de la evaluacion del modelo del conjunto
CB-R al integrarlo en un sistema de potencia tipico de una subestacién eléctrica de distribucion,
para lo cual, se considerd un intervalo de tiempo de 0.30 [s] y de esta manera observar el compor-
tamiento de la corriente y el voltaje a través del interruptor en condiciones normales de operacién
y durante la una falla eléctrica y posterior despeje de la misma.

Haciendo uso del modelo HMI del relé se provocan diferentes tipos de fallas eléctricas a los 0.03
[s] de haberse ejecutado la simulacién. A partir de este instante, se estableci6 un retardo de 10 [ms]
que corresponde al intervalo que el relé se toma para el procesamiento de las corrientes.

Ademids, cabe mencionar que, segun los datos de placa del interruptor, el tiempo maximo que
toma su proceso de apertura es de 0.30 [s]. Sin embargo, para evitar que el software se extienda
demasiado en el procesamiento de datos, se establecié que este tiempo sea de 0.1 [s], es decir, casi
la mitad del tiempo total.

4.1. Integracién del modelo en el Sistema Eléctrico de Po-
tencia

Se integré el modelo del conjunto CB-R utilizando datos reales de un sistema de potencia
correspondiente a una S/E de distribucién. La red se basa en el modelo de Thévenin, la cual se
compone de una fuente a 69 [kV], un transformador de poder con una relacién de transformacién
de 69/13.8 [kV], y finalmente, tres cargas conectadas en paralelo. Los datos del sistema se pueden
encontrar en el apéndice A.1 adjunto.
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Modelo Interruptor il

P TipCB  Alerta

Werta] > il
[Trip_CB]
-
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e

@
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labe cp qc
——dc labc

Modelo del Interruptor Transformador 69/13.8 KV _L_ CT Secundario CargaB
CT Primario 16 MVA

Modelo Relé Diferencial gc

Carga C

Y

£

Fala|

Modelo del Rele

Figura 4.1: Integracién del modelo CB-R en el SEP.

Tal como se aprecia en la figura anterior, los terminales del modelo del interruptor fueron co-
nectados a las respectivas fases del SEP. Las corrientes del primario y secundario del transformador
fueron medidas mediante el bloque Three-Phase VI Measurement, los cuales simulan los CT'’s.

Por su parte, el modelo del relé de proteccion recibe estas senales de corriente como parametros
de entrada para determinar la ocurrencia de fallas en la red y emitir la senial de disparo.

4.2. Evaluacion del modelo CB-R

Luego de integrar el modelo CB-R en el SEP, se evalué su comportamiento frente a distintas
condiciones de operacién del sistema. De esta manera, se comprob6 que el modelo del relé actia
solamente dentro de la zona de operacién del transformador. Ademas, se observé el comportamiento
del interruptor al variar el valor de la RRDS respecto al TRV.

4.2.1. Caso 1 - Condicién de operacién normal

En este primer escenario, se simulé el sistema en condiciones normales de operacién. La finalidad
de esta evaluacion consistié en comprobar que el relé de proteccién no genera falsas senales de
disparo. De esta manera, se logré obtener los resultados que se muestran en la Figura
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Figura 4.2: Comportamiento del sistema en condiciones normales de operacién.

En la primera gréafica se observa el comportamiento de las corrientes que fluyen a través del
interruptor, asi como la corriente diferencial y circulante del transformador. Por su parte, en la
siguiente grafica se tiene el comportamiento de las variables fisicas RRDS y TRV, cuyo valor es
nulo debido a que los contactos del interruptor se mantuvieron cerrados. Finalmente, en las tltimas
dos graficas se observan las senales de disparo de ambos dispositivos.

Dado que en este caso no existe la presencia de una falla eléctrica, la corriente diferencial censada

por el relé de proteccién es nula, por lo cual, la coordenada de la perturbacién imaginaria se sitta
por debajo de la curva caracteristica del relé diferencial tal como se muestra en la Figura [4.3
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a5 Curva caracteristica de la funcion (87T)
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Icirculante [Asec]

Figura 4.3: Ubicacién de la corriente de falla en condiciones normales de operacion.

4.2.2. Caso 2 - Falla dentro de la zona de proteccién

Para comprobar que el modelo CB-R opera correctamente dentro de sus zonas de actuacion, se
provocé una falla linea a linea entre las fases B y C conectando el bloque Three Phase Fault
en la mitad de la linea corta que interconecta el transformador con el CT secundario, tal como se
muestra en la Figura[4:4]

_ Modelo Interruptor _ r 4a
= X ¥

CargaA

[Trip_CB]
TipCB  Alrta

ase A Ap—

ase B

ch—

dc labe
Modelo del Interruptor Transformador 6913.8 KV __ CT Secundario Carga 8
CT Primario 16 MVA =

Red Equivalente

Modelo Relé Diferencial o

Modelo del Rele

Figura 4.4: Simulacién de una falla en la zona de actuacién del relé.

Luego de simular el sistema, se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura [1.5]
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Figura 4.5: Comportamiento del sistema en condiciones de falla en la zona de actuacion del relé.

La ubicacién de la corriente de falla en la curva caracteristica del relé diferencial se muestra en
la Figura

Curva caracteristica de la funcion (87T)

25 \ I \
N7 | X4413
/N Y 22,06
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— 15—
2,
s
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=
g
5
8
_©
10 —
sl
o I ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Icirculame [Asec]

Figura 4.6: Ubicacién de la corriente de falla en condiciones de falla en la zona de actuacién.
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4.2.3. Caso 3 - Falla interna en el transformador

Para provocar una falla interna en el transformador, se conecté una impedancia a tierra en la
fase A justo después del devanado secundario, tal como se muestra en la Figura[4.7]
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qA

L4
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v ’7
g £ 2
£ F B
»ip sl

Modelo del Rele.

Figura 4.7: Simulacién de una falla interna en el transformador.

Al ejecutar la simulacién, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura
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Figura 4.8: Comportamiento del sistema en condiciones de falla interna en el transformador.

De la misma manera, en la Figura .9 se observa la ubicacién de la corriente de falla en la curva
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caracteristica del relé durante condiciones de falla interna en el transformador.

Curva caracteristica de la funcion (87T)
I I I I
N7 | X1.615

35

operacién

N\ | y3267 X Falla
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sec]
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0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|
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Figura 4.9: Ubicacién de la corriente de cortocircuito en condiciones de falla interna en el trafo.

En estos dos tltimos escenarios, la falla eléctrica ha sido despejada exitosamente por el inte-
rruptor de potencia por tener una éptima RRDS que logra vencer el TRV, impidiendo que se genere
el fenémeno de reignicién del arco eléctrico, ademds de encontrarse dentro de la zona de actuacién

del relé diferencial. En la Figura se observa la senalética que le indica al operario que la falla
fue despejada.
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Simulacion de la Falla Estado del Sistema

o

Tiempo de Falla [s]

0.03 B Delay ¢ falla

t_falla
D) _;@ Despeje de la Falla
Alarta of
D) [
e Switch de Falla

Corriente a través del interruptor

T T T . T T T T T
o 002 0.04 0.06 0.08 010 0.12 014 0.16 018 0.20
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Figura 4.10: Senalética de alarma para indicar que la falla ha sido despejada por el interruptor.

4.2.4. Caso 4 - Falla del interruptor de potencia

Finalmente, en este ultimo caso se provocé una falla eléctrica de una fase a tierra dentro de
la zona de proteccion del relé diferencial, pero esta vez considerando que la rigidez dieléctrica del
interruptor es insuficiente como para vencer el voltaje de restablecimiento de este. Se establecid
que el valor de la RRDS del dieléctrico sea de 5 [kV/ms], es decir, aproximadamente el 10 % de la
que tiene el gas SF6 en condicién normal de operacién. La ubicacion de la resistencia de falla es la
misma que la que se observé en la Figura [£.4]

Al simular el sistema con estas condiciones, se obtuvieron los resultados que se muestran en la

Figura [{.10]
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Figura 4.11: Comportamiento del sistema en condiciones de falla del interruptor.

De la misma forma, en la Figura se observa la ubicacién de la corriente de cortocircuito
durante las condiciones ya mencionadas.
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Figura 4.12: Ubicacién de la corriente de cortocircuito en condiciones de falla del interruptor.
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Dado que, en este caso la falla eléctrica no ha sido despejada por el interruptor como consecuencia
de su rigidez dieléctrica insuficiente, el modelo del conjunto CB-R posee una HMI en la que se le
indica al operario esta situacién que mediante una senal de alarma en color rojo, tal como se muestra

en la Figura [{.13]
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Figura 4.13: Senalética de alarma para indicar que la falla no ha sido despejada por el interruptor.
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4.3. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos correspoden a las graficas que nos muestran el comportamiento de la
corriente a través del interruptor frente a la presencia de fallas eléctricas, mostrando que, la corrien-
te se interrumpe incluso hasta en la fase que no se encuentra en falla, debido a que el interruptor
de potencia que se ha modelado en este trabajo de titulacién es de caracter tripolar, es decir, basta
con que una fase se encuentre en falla para interrumpir la energia en toda la linea.

CASO 1

En el primer escenario se realizé la simulacion del sistema en condiciones normales de operacién,
obteniendo como resultado que el relé de proteccién diferencial no operaba debido a que no existié
la ocurrencia de fallas en la red. De esta manera, dicho dispositivo no emitié la senal de control
para dar paso al proceso de apertura del interruptor. Es por ello que, al no abrirse los contactos
de este ultimo, se impide que se ejecuten los procesos internos que tienen como finalidad despejar
la falla eléctrica. En estas condiciones, tanto el relé como el interruptor contintian en su estado de
operacion normal durante todo el tiempo de la simulacién. Ademads, se observé que la corriente de
cortocircuito se situaba por dejabo de la curva caracteristica del relé de proteccién, debido a que, en
este caso la corriente diferencial del transformador es de aproximadamente 0 [Ag..], corroborando
la no actuacién de este dispositivo.

CASO 2

Los resultados obtenidos en este escenario indican que, por tratarse de una falla dentro de la
zona de actuacién del relé, la corriente diferencial del transformador es mayor que la corriente cir-
cuilante, por lo cual, este envia la senal de control para el disparo del interruptor de potencia y
posterior despeje de la perturbacion eléctrica a los 0.06 [s] aproximadamente. Debido a esto, entre
sus contactos moéviles se genera el fenémeno conocido como arco eléctrico que logra ser extinguido
exitosamente debido a que, en este caso la RRDS del dieléctrico es mucho mayor que el voltaje de
restablecimiento del equipo. Ademas, en la Figura se observé que la corriente de cortocircuito
se ubica por encima de la curva de operacién del relé, con lo cual, nuevamente se comprobé que el
modelo eléctrico del este dispositivo funciona adecuadamente.

CASO 3

En este tercer caso, los resultados obtenidos a partir de la simulacién de una falla eléctrica inter-
na en el devanado secundario del transformador indican que, al igual que en el caso anterior, el relé
de proteccién emite la senal de disparo 20 [ms] después de haber detectado la perturbacién. De esta
manera, dado que el interruptor de potencia posee las condiciones necesarias para mitigar el arco
eléctrico y dar paso a la apertura de sus contactos, este logra extinguir la corriente de cortocircuito
presente en el bobinado del trafo. Bajo el cumplimiento de estas dos condiciones, se impide que el
fenémeno de reignicién del arco tenga lugar en el intervalo de separacién de los contactos médviles
del equipo.
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CASO 4

Nuevamente, en este ultimo escenario se simuld la ocurrencia de una falla monoféasica a tierra
dentro de la zona de actuacion del relé, justo en la mitad de la linea corta que va desde el transforma-
dor hacia el CT secundario, pero esta vez, considerando que la RRDS del dieléctrico del interruptor
fuera de aproximadamente el 10 % de la que posee el gas SF6. De esta manera, los resultados indican
que, debido a la reduccién de este importante factor, el voltaje de restablecimiento del equipo sera
superior que la rigidez deléctrica del aislante durante todo el intervalo que conlleva el proceso de
apertura, dando origen al fenémeno conocido como reigniciéon del arco eléctrico. Debido a esto, la
corriente sigue fluyendo por sus contactos, permitiendo que la falla perdure hasta que termine el
tiempo de simulacién del modelo. Usualmente, esta condicién se presenta por el largo tiempo que
lleva operando el equipo, debido a la falta de mantenimientos preventivos o inclusive por el gran
nimero de veces que ha sido accionado.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La importancia de comprender las protecciones eléctricas asociadas en las S/E o redes de dis-
tribucién y transmision, invitan a inmiscuirse en el funcionamiento de un sistema de proteccién,
conformado por la operacién conjunta del CB-R. Al integrar la funciéon de proteccién diferencial
como una funcién principal para el resguardo de transformadores de potencia, es esencial entender
el principio de funcionamiento de este dispositivo, ademas, de la forma en la que interactiia eléctri-
camente con el interruptor ante fallas que puedan presentarse en el sistema eléctrico.

El modelamiento del conjunto CB-R implementado en este trabajo, permitié incluir ciertas
variables fisicas que por lo general, no se suelen tomar en consideracién como son la RRDS y el
TRV en el estudio de protecciones diferenciales para transformadores frente a la ocurrencia de fallas
de sobrecorriente. Luego de haber haber llevado a cabo el desarrollo de la metodologia, resultados
y su respectivo andlisis, se concluye lo siguiente:

1. El modelo del interruptor de potencia implementado en este estudio permitié incluir ciertas
variables esenciales a la hora de llevar a cabo la toma de decisiones, tales como la RRDS
y el TRV, pues, son pardametros que deben ser considerados para el dimensionamiento y
adquisicion de un interruptor de potencia. Por ejemplo, la inclusién de la variable que describe
el comportamiento de la tasa de crecimiento de la rigidez dieléctrica (RDDS) del medio aislante
del interruptor dentro de su modelo permitié conocer cuan eficaz es el medio dieléctrico
que posee un interruptor en su camara de disrupcién para la extincién del arco eléctrico
generado entre sus contactos méviles. Ademas, dentro del mismo modelo se logré realizar la
comparacion entre el incremento de la fuerza dieléctrica y el voltaje de restablecimiento, lo
cual, permitié conocer con qué exito se llevaba a cabo la mitigacién del fenémeno. Con ello, se
pudo deducir que, este proceso de extincién depende de la velocidad con la que se incrementa
el RDDS conforme crece la distancia entre los contactos méviles del equipo, pues, lo que
se debe procurar es vencer al voltaje restablecimiento del interruptor durante su proceso de
apertura.
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2.

3.

5.2.

1.

2.

3.

La funcién de proteccién diferencial para transformadores de poder (ANSI 87T) presenta una
amplia gama de posibilidades respecto a su configuracion para la deteccién de fallas internas
por sobrecorriente, pues, tal como se ha podido venir revisando, en el modelo correspondiente
al dispositivo de protecciéon implementado en este estudio, se han incluido ciertas considera-
ciones, tanto matematicas como booleanas, que dan como resultado una correcta operacién de
este frente a la ocurrencia de fallas en los terminales del tranformador. En el modelo de relé
diferencial propuesto, se incluyd la correccién para el desfase existente entre los angulos de
las corrientes primarias y secundarias medidas por los CT’s correspondientes a través del uso
de las matrices My y M; para la modificaciéon de dicho desfasamiento, con lo cual, se permitié
que el modelo actiie inicamente en las zonas de operacién establecidas para proteccion del
transformador de potencia, de maner que, el dispositivo no genere falsas senales de disparo de
fallas cuando la red se encuentre en funcionamiento bajo condiciones normales de operacién.

De la misma manera, es posible concluir que, el modelo simulado correspondiente al interrup-
tor de potencia presenta una base sélida para la comprensién de su funcionamiento y operacién
en conjunto con el relé de proteccién diferencial, dejando la puerta abierta para el desarrollo
de futuras investigaciones en las que se tengas en consideracion los procesos fisicos asociados
al comportamiento del interruptor cuando este no se acciona a pesar de haber receptado la
orden por parte del relé debido a la deteccién de una falla eléctrica. Dichos procesos pueden
interpretarse como eventos que pueden desencadenarse en rupturas del aislamiento externo
del equipo, flameos, recalentamientos, entre otras. De esta manera, se podria profundizar en la
investigacion referente a la operacion del interruptor de potencia, permitiendo generar nuevas
ideas para la construccién y adecuada seleccién de este tipo de dispositivos.

Recomendaciones

En el modelo implementado correspondiente al interruptor de potencia es posible agregar
criterios para definir el comportamiento de los voltajes transitorios de recuperacion, dado
que, durante el modelamiento para llevar a cabo la realizaciéon de este trabajo, solamente se
consideré la magnitud del TRV, pudiéndose modelar como una variable que generalmente
tiene un comportamiento exponencial. Por ello, en caso de querer continuar con un estudio
mas profundo en el que se integre el TRV, podria incluirse su forma de onda al considerar
ciertos parametros eléctricos como el tipo de neutro, tipo de conexién y tipo de carga.

Un problema que se detecté dentro de la simulacién fue el grupo de conexién del transformador
de poder que se incluy6é como parte del modelo, puesto que, el indice horario de la conexién
provoca desfases entre los d&ngulos de las corrientes del lado de alta y del lado baja tensién. Por
este motivo, es recomendable conocer como ingresar de manera correcta el grupo de conexién
del transformador en simulink, lo cual, puede llevarse a cabo a través del botén Help que
desplegard la documentacién de matlab referente al bloque del transformador. Ademds, es
necesario incluir las matrices My y M; para la correccion del desfase angular, con la finalidad
de que el relé de proteccion diferencial pueda establecer correctamente la zona de actuacion.

El presente trabajo de titulacién deja la puerta abierta a futuros trabajos que logren contribuir
en el andlisis de los procesos fisicos internos que tienen lugar durante el accionamiento del
interruptor de potencia. A partir del anélisis de los resultados obtenidos en los que el equipo
no se acciond, se podria implementar modelos que efectiien la simulacién de algin dano, fuga
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de gas SF6 u otros, que provoquen que el RDDS no logre sobreponerse al TRV, con lo cual,
se generarian fenémenos fisicos que eventualmente llevarian a la ruptura de la cdmara de
extincién del arco eléctrico, provocando flameos en el interruptor de potencia.

. También se puede incluir para obtener un modelo completo en el que se puedan evaluar
fallas internas un modelamiento de un transformador incluyendo todas sus caracteristicas
eléctricas. Esto permitird obtener fallas entre espiras, potencial flotante, dispersién del flujo
entre otra. Ademaés se puede crear un modelo que pueda obtener resultados a los anélisis de
respuesta a la frecuencia (FRA) que permitirfa obtener un modelo de comparacién para las los
desplazamientos de las bobinas o cortocircuitos entre espiras y establecer en que porcentaje
se encuentra la vida util del transformador.
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Apéndice A

APENDICES

A.1. Equivalente Thévenin de la red

A continuacién, se presentan las tablas de datos que se utilizaron para modelar el sistema de
potencia en las que se detallan los valores correspondientes a la linea aérea de 69 [kV] de llegada
a la S/E, las lineas cortas en los puntos de conexién de 69 [kV] y 13.8 [kV], datos referentes a las
cargas de la red y los pardmetros correspondientes al transformador de poder de la S/E.

Datos de la red con Viy,se = 69 [KV] ¥ Spase = 100 [MVA] - Max. Generacién
Impedancias de secuencia | R [(] X [€]

A 3.62 17.22

Zy 3.62 17.22

Zo 11.68 66.84

Tabla A.1: Datos del equivalente de Thevenin a méxima generacién en el punto de la S/E.

Datos de la red con Vs = 69 [kV] ¥y Spase = 100 [MVA] - Min. Generacién
Impedancias de secuencia | R [Q] X 9]

7 3.14 15.35

7 314 15.35

Zo 8.41 52.23

Tabla A.2: Datos del equivalente de Thevenin a minima generacién en el punto de la S/E.
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Corrientes de falla - Max. Generaciéon
. Falla 3¢ | Falla 2¢ | Falla 2¢-T | Falla 1¢-T
Ubicacion N N [kA] [kA]
Max. Generacién 2.49 2.16 2.21 1.28
Min. Generacién 2.80 2.46 2.50 1.56

Tabla A.3: Datos de falla de la red en el punto de entrega a la S/E.

Relacién X /R del sistema
Monofasica | Trifasica
Maéx. Generacion 5.38 4.76
Min. Generacién 5.65 4.89

Tabla A.4: Relacién X/R del sistema en méxima y minima generacion.

Longitudes de las lineas del sistema de potencia

Tipo de linea

Longitud [km]

Linea aérea exterior de llegada a 69 [kV] 4
Linea aérea interna del transformador - Lado 69 [kV] 0.021
Linea aérea interna del transformador - Lado 13.8 [kV] 0.015

Tabla A.5: Longitudes de las lineas dereas del sistema de potencia en km.

Datos de las cargas del sistema de potencia

Nombre de la carga Potencia [MW]
Carga A 4.21
Carga B 1.72
Carga C 8.32

Tabla A.6: Valores de potencia activa de las cargas en la barra de 13.8 kV.
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Parametros del transformador de poder
Tipo de Transformador Trifasico
Tensién Lado Primario 69 [kV]

Tensién Lado Secundario 13.8 [kV]

Capacidad 16 [MVA]
Frecuencia 60 [Hz|
Grupo de Conexién Dynl

Tabla A.7: Datos del transformador utilizados para la simulacién.

A.2. Calculos para el dimensionamiento de los CT’s

En esta seccion se presentan los calculos realizados correspondientes al dimensionamiento de los
transformadores de corrientes (CT’s) para el lado primario y secundario del trafo. A continuacién,
en la siguiente tabla se presentan algunos datos de estos elementos.

Datos del CT
Descripcion Cantidad
47m de recorrido con cable 10 AWG (0.00334 Ohm/m) RL=2*R*distancia 0.3140
Devanado CT de 20 vueltas a 0.0025 Ohm/vuelta (Rcr) 0.05
Burden total 0.3640

Tabla A.8: Datos del transformador de corriente.

A.2.1. Relacién de transformacién - CT primario (69 [kV])

El anélisis se realizé considerando transformadores de corriente IEC 5P20 de 30 [VA]. Ademas,
con el fin de pasar de IEC a ANSI, se considerd que la corriente nominal secundaria del CT sea de 5
[A]. Entonces, al utilizar la expresién de la definicién de potencia del burden, tenemos lo siguiente:

Pburden = Igominal * Rburden
30 [VA] = (5 [A])2 * Rpurden
Rbruden =1.2 [Q]

Debido a la consideracion del tipo IEC 5P20, segtin la normativa ANSI, para este caso es C120,
por lo cual, para el calculo se debe tener en cuenta una corriente 20 veces mayor a la nominal.

V= 20]nominal * Rburden

V =205 [A])(1.2 [2])
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V =120 [V]
De esta manera, el equivalente de IEC 5P20 de 30 [VA] es ANSI 5C120.

Caélculo de la relacién de transformacion

La corriente de falla méxima es la trifdsica con un valor de 2490 [A]. Para hallar la relacién de
transformacién del CT en el lado de 69 [kV] se procede de la siguiente manera:
(14+ X/R) %100
262« ANST

Reemplazando la relacién X/R entregada por CNEL, cuyo valor es de 4.76 tenemos que:

CTrating > * Icc * ZB

(1 + 4.76) (100)

T .
Clrating > (262)(120)

(2490 [A])(0.3640 [2))

CTrating > 16.5734

Por lo tanto, la corriente secundaria referida al lado de alta tension estd dada por:

I;I = CTrating * INsecundaria
1" = (16.5734)(5 [A])

I = 82.8672 [A]
Se debe tener en cuenta que la relacién de transformacién tiene que ser mayor a 16.5734.
Ahora bien, la corriente nominal de lado primario del trafo se determina como sigue:

7 Capacidad
Np= —F@=
P \/g * VNp

16 [MV A
V3(69 [kV])

In, = 133.8783 [4]

Np —

Asumiendo una sobrecarga del 20 % tenemos que:

Isobrecarga =1.20 INp

Leobrecarga = 160.6540 [A]

Por lo tanto, la relacién de transformacién para el CT primario debe ser de 200/5.
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Con la finalidad de comprobar si el dimensionamiento del CT del lado primario del transforma-
dor es correcto, deben cumplirse las condiciones que se detallan a continuacion:

Primera condiciéon

En esta primera condicién, se deben cumplir las siguientes dos relaciones:

2x1 alla
FLPcalculado 2 Iif
Nprimaria
Por + P,
FLPeiculado = FLP (‘PH>
calculado

Donde, el burden calculado del CT se determina mediante la siguiente relacién:
Peotcutado = Ba + Be + By
Pratcutado = 1.25 [V A] + (0.364 % I3 ccundaria) + 0-27 [V A]
Sabiendo que la corriente nominal en el secundario del CT es de 5 [A], entonces:

Pcalculado =10.62 [VA}

De esta manera, el factor limite de precisiéon del CT es igual a:

FLPcalculado =20 (125 [VA] +20 [VA}>

10.62 [VA]
FLPcalculado = 40.02

Por otro lado, contrastando con la primera expresién, tenemos lo siguiente:

2% 1
FLPcalculado 2 ﬂ

INprimam'a

2(2490 [A])

40.02 =
= 7200 [4]

40.02 = 24.9
Se cumple con la primera condicién, en consecuencia, el CT seleccionado es de 200/5 - 5P20.
Segunda condicién

En lo que respecta a la segunda condicién, se deben considerar los voltajes de codo con la
finalidad de evitar la saturacién de los CT’s. Entonces, tenemos lo siguiente:

Vk 2 Vkmin

Donde Vj, se define como el voltaje de codo y se determina mediante la siguiente expresion:
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Vk =FLPx INsecundaria * (RC’T + Rcalculado)

Donde la resistencia del CT tiene un valor de 0.05 [Q]. Por su parte, el valor de la resitencia
calculada se determina como sigue:

_ Pcalculado
Rcalculado - 7 2
( Nsecundama)

" 10,62 [VA]
calculado — (5 [A])2

Rcalculado = 0.4248 [Q]
Entonces el valor de Vj, serd igual a:
Vi = (20)(5 [4]) (0.05 [©Q] 4 0.4248 [Q2])
Vi = 47.48 [V]
Por otro lado, el valor de Vimin se determina de la siguiente manera:

Viemin = A * Iy x Regiculado

Donde A es una constante que depende de la potencia del transformador, y su valor puede ser
establecido mediante la tabla que se presenta a continuacion:

Constante A del transformador
Valor Potencia [MVA]

30 2-14

24 15 - 39

16 40 - 70

Tabla A.9: Valor de la constante A en base a la capacidad del transformador.

Dado que, en este caso se estd utilizando un transformador cuya capacidad es de 16 [MVA], el
valor de la constante A tendria un valor de 24.

Ahora bien, en lo que respecta a la corriente [, esta se determina como sigue:

_Inp

L, =
T eor

_ 133.8783 [4]
* T T 200/5

I, = 3.3470 [A]
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Entonces el valor de Vi, serd igual a:

Vinin = (24)(3.3470 [A])(0.4248 [€2)

Vimin = 34.43 [V]

Finalmente, tiene que:

Vk 2 Vkmin

4748 [V] = 34.43 [V]

Como se observa, el voltaje de codo supera al voltaje de codo minimo admisible, por lo cual, se
puede concluir que el dimencionamiento para el CT del lado de 69kV es correcto.

A.2.2. Relacién de transformacién - CT secundario (13.8 [kV])

El andlisis se realizé considerando transformadores de corriente IEC 5P20 de 25 [VA]. Ademds,
con el fin de pasar de IEC a ANSI, se consider6 que la corriente nominal secundaria del CT sea de 5
[A]. Entonces, al utilizar la expresién de la definicién de potencia del burden, tenemos lo siguiente:

Pburden = Igommal * Rburden
25 [VA] = (5 [A])? * Rpurden

Rbruden =1 [Q]

Debido a la consideracién del tipo IEC 5P20, segiin la normativa ANSI, para este caso es C100,
por lo cual, para el célculo se debe tener en cuenta una corriente 20 veces mayor a la nominal.

V = 20[nominal * Rburden
vV =20(5 [A])(1 [©])

V =100 [V]
De esta manera, el equivalente de IEC 5P20 de 25 [VA] es ANSI 5C100.

Calculo de la relacién de transformacion

La corriente de falla méxima es la de linea a linea con un valor de 2160 [A]. Para hallar la
relacién de transformacién del CT en el lado de 13.8 [kV] se procede de la siguiente manera:

(1+ X/R) %100
262« ANST
Reemplazando la relacién X/R entregada por CNEL, cuyo valor es de 4.76 tenemos que:

CTrating > * Icc * ZB
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(1 +4.76) (100)

Tra mn
CTrating > (262)(100)

(2160 [A])(0.1068 [])

CTyrating > 5.0620

Por lo tanto, la corriente secundaria referida al lado de baja tensién estd dada por:
I;I = CTrating * INsecundaria
I = (5.0620)(5 [A])
I = 25.3098 [A]
Se debe tener en cuenta que la relacién de transformacién tiene que ser mayor a 5.0620.

Ahora bien, la corriente nominal de lado primario del trafo se determina como sigue:

To Capacidad

e \/g * VNp

16 [MV A]
NPT /3(13.8 [kV))

Inp = 669.3916 [A]

Asumiendo una sobrecarga del 20 % tenemos que:
Isobrecarga =1.20 * INp
Isobrecarga = 803.2699 [A]
Por lo tanto, la relacién de transformacién para el CT primario debe ser de 1000/5.

Con la finalidad de comprobar si el dimensionamiento del CT del lado primario del transforma-
dor es correcto, deben cumplirse las condiciones que se detallan a continuacion:

Primera condiciéon

En esta primera condicién, se deben cumplir las siguientes dos relaciones:

2% Itqi1a
FLPcalculado 2 M
[Nprimam'a
Pop + P,
FLPcalculado = FLP % (CT—"_)
Pcalculado

Donde, el burden calculado del CT se determina mediante la siguiente relacién:
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Peaicutado = Ba + Be + B
Pratcutado = 1.25 [V A] + (0.1068 * I3 yecundaria) + 0-27 [V A]
Sabiendo que la corriente nominal en el secundario del CT es de 5 [A], entonces:

Pcalculado =4.19 [VA]

De esta manera, el factor limite de precision del CT es igual a:

1.2 Al +2 A
FLPcalculado =20 ( > [V ]+ > [V ]>

419 [VA]
FLPcalculado = 125.2983

Por otro lado, contrastando con la primera expresién, tenemos lo siguiente:

2% 1
FLPcalculado 2 27 Jalla

INprimam'a

2(2160 [A])

125.2983 >
983 = 1000 14]

125.2983 = 4.32

Se cumple con la primera condicién, en consecuencia, el CT seleccionado es de 1000/5 - 5P20.
Segunda condicién

En lo que respecta a la segunda condicién, se deben considerar los voltajes de codo con la
finalidad de evitar la saturacién de los CT’s. Entonces, tenemos lo siguiente:

Vk 2 Vkmin

Donde Vj, se define como el voltaje de codo y se determina mediante la siguiente expresién:

Vk =FLPx INsecundaria * (RCT + Rcalculado)

Donde la resistencia del CT tiene un valor de 0.05 [2]. Por su parte, el valor de la resitencia
calculada se determina como sigue:

_ Pcalculado
Rcalculado - 7 2
( Nsecundama)

" 419 [VA]
calculado — (5 [A])2

Rcalculado =0.1676 [Q]

Entonces el valor de Vj, sera igual a:

91



Vi = (20)(5 [A]) (0.05 [Q] + 0.1676 [€2])

Vi = 21.76 [V]

Por otro lado, el valor de Vi, se determina de la siguiente manera:

Vkmin =Ax Ib * Rcalculado

Donde A es una constante que depende de la potencia del transformador, y su valor puede ser
establecido mediante la tabla que se presenta a continuacion:

Constante A del transformador
Valor Potencia [MVA]

30 2-14

24 15 -39

16 40 - 70

Tabla A.10: Valor de la constante A en base a la capacidad del transformador.

Dado que, en este caso se estd utilizando un transformador cuya capacidad es de 16 [MVA], el
valor de la constante A tendria un valor de 24.

Ahora bien, en lo que respecta a la corriente [, esta se determina como sigue:

_Inp
CT

~669.3916 [A]
* = T1000/5

Iy

I, = 3.3470 [A]

Entonces el valor de Vi,n serd igual a:

Viemin = (24)(3.3470 [4])(0.1676 [Q])

Viemin = 16.8287 [V]
Finalmente, tiene que:
Vk 2 Vkmin

21.76 [V] > 16.8287 [V]

Como se observa, el voltaje de codo supera al voltaje de codo minimo admisible, por lo cual, se
puede concluir que el dimencionamiento para el CT del lado de 13.8 [kV] es correcto.
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A.2.3. Comprobacién de los CT’s por saturacion y flujo remanente

Para la comprobacion de la saturacion en los CT’s se acude a la normativa IEE-C37-110, puesto
que en esta se indica su relacién de transformacién estandar, su radio especifico y la resistencia de
su devanado. Ademads, para este andlisis también se debe tener en cuenta la corriente y el voltaje de
exitacion en el lado secundario del CT, la relacién del slope y el voltaje del flujo de magnetizacion,
cuyos valores pueden ser determinados graficamente mediante la Figura

1GDDG 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1§ 1 1 1 1
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ohms valtage for any unit will nat current for any unit will not
w3000 @75 C || oexceedihecurvevalue |11 be less than 95%of the
E 100:5 201 0.05 by more than 25%. curve value.
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Figura A.1: Curvas de exitacién para el secundario de los CT’s con corriente de exitacién de 10 [A].

CT primario (69 [kV])

Para este apartado, se empled una herramienta de uso libre con el fin de determinar la saturacién
de los CT’s. Para ello, en primer lugar se consideré que el CT a utilizar es de clase C-120 5P20.
Esta nomenclatura nos indica que, su voltaje de saturacién es de 120 [V], la corriente a través de
su devanado primario puede ser de hasta 20 veces su capacidad nominal, y finalmente, que el error
de precisién de la medicién corresponde a un 5 %.

Voltaje de saturacion
De los célculos anteriores, se consideré un CT C-120 5P20 con una relacién de transformacion

de 200/5. Entonces, para una corriente de falla de 2490 [A], el voltaje de saturacién necesariamente
debe ser mayor al voltaje del secundario, de esta manera se comprueba lo siguiente:
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Iymaz = 201N secundaria)
Iymas = 20(200 [A))

Lymaz = 4000 [A]

Dado que este valor es mayor que la corriente de falla de 2490 [A], se puede concluir que este
CT es capaz de soportar la corriente de falla maxima en el lado de 69 [kV] de la red.

Por otro lado, tenemos que:

VmazCT = Imax—sec * Rburden

Viaor = ((2490 (4]) (120» (0.27 [2] + 0.77 [22))

Vinazor = 107.9 [V]
Entonces, sabiendo que el voltaje de saturacién del CT es igual a 120 [V], se concluye que:
120 [V] 2 107.9 [V]

A pesar de que se cumple con esta tltima condicién, se observa que el voltaje maximo del CT
en condiciones de cortocircuito es cercano al voltaje de saturacion, por lo que, la relacién de trans-
formacién de este transductor debe incrementarse a 300/5 y se verifica mediante la calculadora de
saturacién.

Los datos que deben ingresarse en esta herramienta son los siguientes:
= Slope.

= Voltaje RMS a 10 [A] de exitacién.

» Turns ratio = ny/ny.

= Resistencia del devanado.

= Resistencia del burden.

= Reactancia del burden.

= Relacién X/R del sistema.

= Corriente en el primario Offset.

= Voltaje secundario de remanencia en por unidad.

= Corriente RMS de falla.
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A continuacién, en la Figura se muestra la captura de pantalla para el ingreso de los datos
en la herramienta de uso libre CT Saturation Calculator.

CONTENTS -
Sheet 1: CALCULATOR (this sheet) CT Saturation Calculator A document of the VERSION
Sheet 2: INSTRUCTIONS Excel Spread Sheet IEEE Power Systems Relaying Commitee 30 Dec 2002
Sheet 4: BACKGROUND See [EEE publication C37.110: "IEEE Guide for the Application Contact: gswif .com
of CurrentTransformers Used for Protective Relaying Purposes” Refer also to "CT SAT Theory (PSRC)".
ASSUMPTIONS: CT core losses and sec'y reactance zero (thru-hole primary). Freguency: 60 Hz
CT primary current is zero for =0 CTis 5 amp = 1/12,000 second.
INPUT PARAMETERS: ENTER: Saturation Cune CALCULATED:
Inverse of sat. curve slope = 5= 20 — (AP P —— Rt = Total burden resistance = Rw + Rb = 1.860 ohms
RMS voltage at 104 exc. current= Vs = 120 volts rms. i 1 pf = Total burden power factor = 1.000 —
Turne ratio = n2/1= N= 60 — \mf . : Zb = Total burden impedance = 1.860 ohms
Winding resistance = Rw = 0.030 ohms r dag‘ras | Taul = System time constant = 0.2 seconds
Burden resistance = Rb= 1.83 ohms ¢ : 1 Lamsat = Peak flux-linkages corresponding to Vs 0.450 Wh-turns
Burden reactance = Xb= 0.000 ohms volts log-log plot : w = Radian freg = 376.99 radis
System YR ratio = XoverR = 47 — ms equal " RP = Rms-to-peak ratio = 0.35408
Per unit offeet in primary current=  Off= 1.00 -1<0ffz1 decade : A = Coefficient in instantaneous ie
Per unit remanence (based on Vs) = Irem 0.30 —_ spacing | versus lambda curve: ig=A*PS: 2.42E+08 —_
Symmetrical primary fault current = Ip= 1,760 amps rms, dt = Time step = 0.000083 seconds
I, ampsms 10 Lb = Burden inductance = 0.00000  henries

Thick lines: Ideal (blue) and actual {black) secondary currentin amps vs time in seconds.
Thin lines: Ideal (blue) and actual {black) secondary current extracted fundamental rms value, using a simple DFT with a one-cycle window.

Figura A.2: Ingreso de datos para determinar la saturacién del CT primario (69 [kV]).
Una vez ingresados los datos, mismos que fueron determinados en el apartado anterior, en la

herramienta especificada se empieza a ejecutar una serie de célculos basados en la normativa IEEE
C37.110, permitiendo obtener la siguiente grafica resultante.
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Figura A.3: Curvas de corriente vs tiempo en el lado secundario del CT primario (69 [kV]).
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La curva de color celeste indica el comportamiento de la corriente ideal en el secundario del
CT en funcién del tiempo. Por otro lado, la curva de color negro indica el comportamiento de la
corriente real que pasa por el CT en la cual, se presenta una saturaciéon durante un breve periodo
de tiempo. Esta saturacién no se considera como un error para la correcta operacién del CT, puesto
que, al finalizar el siguiente periodo, la corriente se estabiliza. Entonces, el CT queda definido como
un C-120 5P20 con una relacién de transformacién de 300/5.
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CT secundario (13.8 [kV])

En este apartado, se realizaron los mismos pasos para corroborar la saturacion del CT secunda-
rio.
Voltaje de saturacion

De los célculos anteriores, se consideré un CT C-120 5P20 con una relacién de transformacién de
1000/5. Entonces, para una corriente de falla de 2160 [A], el voltaje de saturacién necesariamente

debe ser mayor al voltaje del secundario, de esta manera se comprueba lo siguiente:

Iymaz = 201N secundaria)
Lymas = 20(1000 [A])

Lymaz = 20000 [A]

Dado que este valor es mayor que la corriente de falla de 2160 [A], se puede concluir que este
CT es capaz de soportar la corriente de falla maxima en el lado de 13.8 [kV] de la red.

Por otro lado, tenemos que:

Vma:pCT = Imaz—sec * Rburden

Viascr = ((2160 14]) (120» (0.27 [2] + 0.5 [])

Vinazor = 69.30 [V]

Entonces, sabiendo que el voltaje de saturacién del CT es igual a 120 [V], se concluye que:

120 [V] = 69.30 [V]

Se comprueba de manera efectiva que esta seleccién para el CT cumple con esta condicién,
pues el voltaje de saturaciéon es mayor al voltaje secundario del transductor. Para comprobrar la
saturacién por flujo de remancia se efectiia el ingreso de parametros en el programa, tal como sigue.
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CONTENTS

Sheet 1: CALCULATOR (this sheet) CT Saturation Calculator A document of the VERSION
Sheet 22 INSTRUCTIONS Excel Spread Sheet [EEE Power Systems Relaying Committee
Sheet 4: BACKGROUND See IEEE publication C37.110: "IEEE Guide for the Application Contact: gswift@nxtphase.com
of CurrentTransformers Used for Protective Relaying Purposes” Refer alzo to "CT SAT Theory (PSRC)"
ASSUMPTIONS: CT core losses and sec’y reactance zero (thru-hele primary). Freguency: 60 Hz
CT primary current is zero for t<0 CTis & amp ndn = 1/2,000 second.
INPUT PARAMETERS: ENTER: Saturation Cune CALCULATED:
Inverse of sat. curve slope = 5= 20 — (A P —— Rt = Total burden resistance = Rw + Rb = 2120
RM5 voltage at 104 exc. current= Vs = 120 volts rms. ! | pf = Total burden power factor = 1.000
Turns ratio = n2/1= M= 200 — \mf s : Zb = Total burden impedance = 2120
Winding resistance =  Rw = 0.500 ohms . dg‘.a | Taul = System time constant = 0.012
Burden resistance = Rb= 162 ohms = 1 Lamsat = Peak flux-linkages corresponding to Vs 0.450
Burden reactance =  Xb= 0.000 ohms volts log-log plot : w = Radian freg = 376.99
System X/R ratio = XoverR = 4.7 — ms eqial | RP= Rms-to-peak ratio = 0.35408
Per unit offset in primary current=  Off = 1.00 -1=0ff<1 decade ! A = Coefficient in instantaneous ie
Per unit remanence (based on V) = Irem 0.50 — spacing : versus lambda curve: ie= A TS 2.42E+08
Symmetrical primary fault current = Ip= 1,527 amps rms. dt = Time step = 0.000083
I, ampsms 10 Lb = Burden inductance = 0.00000

Thick lines: Ideal {(blue) and actual {black) secondary current in amps vs time in seconds
Thin lines: Ideal {blue) and actual (black) secondary current extracted fundamental rms value, using a simple DFT with a one-cycle window.

chms
ohms
seconds
Wib-turns.
radis

seconds
henries.

Figura A.4: Ingreso de datos para determinar la saturacién del CT primario (13.8 [kV]).

Después de que el programa realice los calculos pertinentes, se obtiene la siguiente grafica:
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Figura A.5: Curvas de corriente vs tiempo en el lado secundario del CT secundario (13.8 [kV]).

De la figura anterior, se observa que el porcentaje de saturaciéon producto de la remancia del
flujo en el CT es muy baja, inclusive desde el primer ciclo de la corriente en el secundario ambas se
aproximan, por lo cual, se concluye que el dimencionamiento del CT es correcto. En consecuencia,

el CT queda definido como un C-120 5P20 con una relacién de transformacién de 1000/5.

A.3. Calculo de la curva caracteristica del relé diferencial

Empezando por el cdlculo de la corriente nominal en el lado de 69 [kV]:

7 Capacidad
N —_ —
b \/g * VNp
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16 [MVA]
NPT 369 [kV])
Iny = 133.88 [A]

Por lo tanto, la relacién de transformacién del CT primario debe ser de 300/5.
Por otro lado, la corriente en el lado de 13.8 [kV] se determina como sigue:

To. = Capacidad
Ve \/g * VNS
16 [MV A]
N B(13.8 [kV])

Ins = 669.3916 [A]

Por lo tanto, la relacién de transformacién del CT secundario debe ser de 1000/5.

Ahora bien, la corriente Iy, referida al secundario del CT primario estd dada por:

In
I/ — 3 P
1=V3s CT,
. 133.88 [4]
[ = =220 14
300/5

I, = 2.2313 [Ayel]

Por otro lado, la corriente Iy, referida al secundario del CT secundario estd dada por:

Iy
Ié:\/??*cj;
2

669.3916 [A]
I = —
2= V3 1000/5

I = 5.7971 [Ased]

De esta manera, se obtienen los siguientes valores para las corrientes secundarias de ambos CT'’s.

I, = 2.2313 [Ayed]
15 = 5.7971 [Ayec]

Entonces, la corriente de operacién del relé diferencial estd dada por:

IOP = ‘[{ _Ié‘

Iop =12.2313 [Asec] — 5.7971 [Agec]|
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I, = 3.5658 [Aec]

Iop =4 [Asec]

De la misma manera, la corriente de restriccién del relé viene dada por:

I+ |15
fpoo = LA

7 [2:2313 [Asel]] 4157971 [Asec]]
res — 2

Ires = 4.0142 [A,el]

Ircs =5 [Asec}
Por lo tanto, tenemos que:
I; 2.2313 4 TAP
1= —=03889 > — =1
I, 57971 10 TAP;
Entonces, el error del TAP del los CT es igual a:
(0.4 — 0.3889)
M=—"2>2
0.4

M =0.03=0.05

erap =5%

Ademas, para el porcentaje de la primera pendiente de la curva caracteristica de la funcién de
proteccién (87T) se deben considerar los siguientes errores del CT:

= Margen de seguridad: 5%
= Error de conmutacién: 5 %

= Error por la clase del CT: 10 %

Por lo tanto:

€ETOTAL = €ECLASE T €TAP + €CcON + €SEG
erorar = 10%+5%+5%+5%

erorar =25%

De esta manera, la curva caracteristica queda de la siguiente manera:
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Figura A.6: Curva caracteristica del relé de proteccion diferencial.

A.4. Calculos internos del relé diferencial

% % PROCESOS NUMERICOS ,DEL RELE DIFERENCIAL )
% % TRABAJO DE TITULACION - JOSE VALVERDE y ARNOLD MORAN
% % Calculos para determinar la existencia de falla

cle

clear all

%Datos

I_falla = 2490; %Corriente de falla trifisica en el lado primario [A].

V_Np = 69e3; %Voltaje en el devanado primario del transformador [V].
V_Ns = 13.8e3; %Voltaje en el devanado secundario del transformador [V].
Kcetl = 5/300; %Relacién de transformacién inversa del CT primario.
Kct2 = 5/1000; %Relacién de transformacién inversa del CT secundario.
S_t = 16e6; %Capacidad del transformador [VA].

%AnAalisis en el devanado conectado en Delta

%ADAPTACION

I.Np = S_t/(sqrt(3)*V_Np); %Corriente nominal lado primario.

J 3fsecD = (Kctl)*I_falla; %Adaptacion de la corriente de falla.
I_Nor = (300/I_Np); %Normalizacion.

I_ABC = [0;J_3fsecD;0]; %Vector de TA, IB, IC normalizados.
I_ABC = I_Nor*I_ABC; %Vector de IA*, IB*, IC* normalizados.
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%ELIMINACION 10
%No es necesario para este devanado por tener un tipo de conexién Delta
%ADAPTACION DEL INDICE HORARIO

h = (1/sqrt(3))*[1 0-1;-110; 0-1 1]; %Matriz para la correccién del indice horario.
I_ AABBCC = h*I_ABC; %Corrientes IA** IB** IC** con el desfase angular corregido.

%Analisis en el devanado conectado en Estrella

%ADAPTACION

I.ns = S_t/(sqrt(3)*V_Ns); %Corriente nominal lado secundario.

N = (Vn.alta/Vn_baja)*(1/sqrt(3))*I_falla; %Corriente vista en el lado secundario.

J 3fsecY = (Kct2)*N; %Adaptacion de la corriente de falla secundaria.
Inor = (1000/I_ns)*J _3fsecY; %Normalizacién de las corrientes.

IfY = [0;-I_nor;I_nor]; %Vector de Ia, Ib, Ic normalizados.

%ELIMINACION 10

%En este caso es necesario puesto que, la conexion es Yn

TIa=(1/3)*[2-1-1;-12-1;-1-1 2] %Matriz de eliminacion de I0.

I_aabbce = Ta*(1_fY); %Corrientes Ia** Ib** Ic** sin componente DC.
%COMPARACION

[_diff = I_aabbcc + I_AABBCC; %Sumatoria de las corrientes matriciales.

%Los resultados para la falla externa desarrollados en el cédigo se presentan a continuacion:

I_.ABC =
0
41.5000
0

I_.ABC =
0
92.9949
0

R =

0.5774
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0.5774 0 —0.5774
—0.5774 0.5774 0
0 —0.5774 0.5774

I AABBCC =
0
53.6906
—53.6906
I_Ns =
669.3916
I.fY =
0
—53.6906
53.6906
Ia =
0.6667 —0.3333 —0.3333
—0.3333 0.6667 —0.3333
—0.3333 —0.3333 0.6667
I_aabbcc =
0
—53.6906
53.6906
I_diff =
0

0
0

Tal como se puede apreciar en los resultados mostrados, la corriente diferencial del transformador
es nula debido a que las fallas son externas a la zona de proteccion del relé diferencial.
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