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ABSTRACT

The reliability of the protection relays depends on the fact that the mput signals are a
faithful representation of the electrical power system. To achieve the above, instrument

transformers are used.

However, this 1s not a simple task, as many protection systems must act in the first cycles
of the disturbance that occur in the power electrical system. In these first instants there
are usually transient phenomena that instrument transformers must be able to deal with
accurately enough.

Instrument transformers are special devices that reduce the voltage and current levels
of the primary system to reduced values, proportionally, to feed the protection,
measurement and control systems. Basically, its function 1s to reduce the value of the
current and voltage so that they can be read by the protection relays.

To understand the saturation of the current transformer, it i1s very important to
understand the basic concept of how current transformers work and what 1s actually

happening when it 1s saturated.

This document studies the behavior and response of current transformers to faults of
the symmetrical and asymmetrical type in the power electrical system and evaluates their

effects on the operation of overcurrent protection relays.
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RESUMEN

La confiabilidad de los relevadores de proteccion depende de que las senales de
entrada sean una representacion fiel del sistema eléctrico de potencia. Para lograr lo
anterior se emplean transformadores de mstrumentos.

Sin embargo, esto no es una tarea sencilla, pues muchos sistemas de proteccion deben
actuar en los primeros ciclos de la perturbacion que acontecen en el sistema eléctrico
de potencia. En estos primeros mstantes suelen tenerse fenémenos transitorios que los
transformadores de mstrumentos deben ser capaces de tratar con la suficiente
precision.

Los transformadores de mstrumentos son dispositivos especiales que reducen los
niveles de voltaje y corriente del sistema primario, en forma proporcional, para
alimentar a los sistemas de proteccion, medicion y control. Basicamente, su funcion es
reducir el valor de la corriente y voltaje para que puedan ser leidos por los relevadores
de proteccion.

Para comprender la saturacion del transformador de corriente, es muy importante
comprender el concepto basico de como funcionan los transformadores de corriente y
qué sucede realmente cuando se satura.

Este documento estudia el comportamiento y la respuesta de los transformadores de
corriente ante fallas del tipo simétricas y asimétricas en el sistema eléctrico de potencia
y evalia sus efectos en la operacion de los relevadores de proteccion del tipo
sobrecorriente.
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia estan sujetos a muchos tipos de perturbaciones y
transitorios eléctricos. Estos transitorios pueden ser producidos por descargas
atmosféricas, fallas y operaciones de rutina como energizacion o desenergizacion de
una linea, operacion de mterruptores y conexion y desconexion de cargas inductivas o
capacitivas.

Cuando ocurre un cambio repentino, como una falla, se produce una redistribucion de
la energia eléctrica y magnética almacenada en elementos capacitivos e inductivos en la
red. Esta redistribucion de energia no puede ocurrir mstantineamente, asi que el
sistema de potencia atraviesa un estado transitorio antes de alcanzar un nuevo estado
estacionario.

Inmediatamente después de ocurrir una falla en el sistema de potencia se espera que
los relevadores de proteccion sean capaces de detectarla, para asi preservar la
estabilidad del sistema de potencia y miimizar el periodo de exposicion de los equipos
a la falla, evitando posibles danos.

La mayoria de los relevadores de proteccion toman las decisiones en base a la
frecuencia fundamental de las senales de voltaje y corrniente (50 o 60 Hz). Pero es
precisamente durante la falla que las senales de voltaje y corriente se ven distorsionadas
por los transitorios inducidos y por la componente de corriente directa con
decrecimiento exponencial, ademas de las frecuencias superiores a la frecuencia
fundamental del sistema de potencia.

La respuesta dinamica de los relevadores de proteccion depende en gran medida de
las senales obtenidas de los transformadores de corriente (T'C), y estas senales
dependen en general de la respuesta transitoria de dichos mstrumentos y del tipo de

transitorio generado por el sistema de potencia

Su construcciéon no es demasiado compleja y durante condiciones normales de
operacion actian correctamente. Sin embargo, su comportamiento durante fallas



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

severas ha sido un drea de preocupacion para los ingenieros encargados de las

protecciones del sistema eléctrico de potencia.

Disenar un transformador de corriente para una aplicacion de proteccion siempre ha
sido un reto. Dimensionarlo hasta un valor que le permita transferir la maxima
corriente de falla esperada sin ninguna distorsién resultaria en transformadores de
corriente con una tension de rodilla muy alta. El costo y tamano de dichos
transformadores pueden ser también demasiado grandes y poco practicos. Incluso
diseniando un transformador de corriente que no se sature bajo las peores fallas no
garantiza que actie correctamente, esto es debido al fluyjo remanente del nucleo
magnético del transformador.
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CAPITULO1

PROTOCOLO DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

La saturacion del transformador de corriente (T'C) no es un tema nuevo, y ha habido
muchos documentos, libros, guias de aplicaciones y tutoriales escritos sobre el tema.
Ordenar esta amplia gama de mformacion para armar una comprensiéon completa del
tema es una tarea que consume mucho tiempo y puede no ser realista con los horarios
y las demandas que se le presentan a muchos ingenieros, inclusive la mayoria de los
cursos sobre los transformadores de corriente se limitan al nivel de comprension de la
curva de excitacion del TC.

La siguiente es una lista de preguntas comunes relacionadas con la saturacion del TC,
que muchos mgenieros de protecciones no pueden responder:

¢Por qué un TC se satura?
e Qué es remanencia, y tengo que preocuparme por ella?
e Qué significa cuando un TC es un C800?

e Tengo un TC de multirelacion C800 si selecciono una relacion 400/5. :Sigue

siendo un C800?

e Como me aseguro de que mi TC no se sature con la corriente de falla?

e . Elpunto de larodilla determina el voltaje de saturacion de un T'C, ala derecha?

e :Los TC saturados haran que mi relevador funcione mal?

e Qu¢ pasa st simplemente se saturan un poco?

e Después de una mala operacion, ;como sé si la saturacion del TC fue una
causa?

e Pueden los relevadores modernos evitar errores de funcionamiento debido a
la saturacion del TC?

Debido a que los transformadores de corriente cumplen una funciéon muy importante
dentro del esquema proteccion deben ser estudiados cuidadosamente con la finalidad
de evitar disparos innecesarios debido a su incorrecta seleccion.
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1.2 Justificacion

Los errores en la salida de los transformadores de corriente causan algunas veces el
retraso en la operacion de la proteccion o causan operaciones innecesarias resultando
con esto que el usuario se vea afectado al dejar de recibir el servicio de energia eléctrica
en condiciones que no deberian de presentarse teniendo con esto un impacto
econémico tanto para el usuario como para el proveedor del servicio de energia
eléctrica, ademas de un problema operacional para el area de control del sistema

eléctrico nacional.

1.3 Hipoétesis

Que ocurre cuando un transformador de cornente se satura, la mformacion
proporcionada por el transformador de corriente provocara que el relevador se

comporte de forma inesperada.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

El objetivo de este documento es explicar la saturaciéon del TC y responder a esas

preguntas de una manera clara y practica.

1.4.2 Objetivo particular

Analizar la respuesta de los transformadores de corriente ante fallas en el sistema
eléctrico de potencia considerando los efectos de saturacion y flujo remanente en el

nucleo magnético del transformador de corriente.
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1.5 Aportaciones

e Presentar una metodologia para analizar la posible saturacion de los
transformadores de corriente en base a la informacion del sistema eléctrico de
potencia donde esta instalado.

e Presentar casos de estudio que permitan tener una mayor comprension de los

efectos que tienen la saturaciéon de los transformadores de corriente en los

esquemas de proteccion.

1.6 Estructura de la tesis

El Capitulo 1 esta conformado por la presente mtroduccion.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos bésicos de los transformadores de corriente.

En el capitulo 3 se presenta la teoria correspondiente al fenomeno de saturacion de los

transformadores de corriente.

En el capitulo 4 se presenta la evolucion y el funcionamiento de los relevadores de

proteccion.

En el capitulo 5 se presenta casos de estudio en los cuales se analizan los efectos de la
saturacion de los transformadores de corriente en la correcta e incorrecta operacion del
esquema de proteccion.

En el capitulo 6 se presentan técnicas para detectar la saturacion de transformadores
de corriente a través del andlisis del reporte de eventos proporcionados por el
relevador.
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CAPITULO I

MARCO DE REFERENCIA

2.1 Transformadores de corriente

La funcion de los transformadores de corriente (también conocidos como
transformadores de mstrumentos o transductores) es reducir las corrientes del sistema
eléctrico de potencia (SEP) y proporcionar un aislamiento galvanico entre la red de
potencia, los relevadores y otros instrumentos conectados a los devanados secundarios
del transductor. Los transformadores de corriente son disenados para soportar
corrientes de falla (las cuales pueden ser tan altas como 20 veces su corriente nominal)
por algunos segundos. Aunque los transformadores modernos lo hagan muy bien en la
mayoria de los casos, debemos estar conscientes de los errores de transformaciéon
mtroducidos por dichos dispositivos para poder determinar el funcionamiento de los
relevadores en presencia de tales errores [24].

2.2  Circuito equivalente

La figura 2.1 muestra el circuito equivalente simplificado de un transformador de
corriente con carga conectada en el secundario.

XL

Ve Ze Ve Zs

Ni:N2

Figura 2.1. Circuito equivalente de un transformador de corriente



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Donde:

Ve = Voltaje de excitacion

Vs = Voltaje en bornes del Transformador de corriente

Iv = Corriente primaria

7k = Impedancia de excitacion

Isr = Corriente secundaria total

XL = Reactancia de fuga

Ie = Corriente de excitacién secundaria

N2/N1= Relacion de transformacion del transformador de corriente
/B = Impedancia de carga

2.8 Diagrama fasorial.

La construccion del diagrama fasorial de un transformador de corriente se hace de la

sigulente manera:

a. Comienza con la corriente de carga secundaria Is.

b. Dibujar la caida de voltaje secundario: Is * Rsy Is * Xi.
Anadir Vs a la tension resultante a fin de obtener la tension de excitacion interna
secundaria VE.

d. Cuando Ve se ha obtenido, dibujar el retraso de fasor de flujo Ve por 90°. La
corriente de excitacion Ig, se compone de la corriente de magnetizacion Im, que
es necesaria para generar el flujo en el nucleo del transformador de corriente, y
la corriente de pérdida Iross, que es principalmente debido a la histéresis y
pérdidas por corrientes parasitas.

e. Dibujar la corniente de magnetizaciéon Im, en cuadratura con la tension y la

corriente de pérdida Iross, en fase con la tension de excitacion secundaria.

Iy + I pss = Ig (1-1)

IST :IS+IE (1.2)

Como se muestra en la siguiente ecuacion (1.3), la corriente primaria es:
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Ip = (%) Us + 1) (1.3)

Done N2/N1 es la relacion de transformacion de corriente.

Is*Rs

Figura 2.2. Diagrama fasorial del T'C con una carga (F.P. =1).

2.4 Clasificacion de los transformadores de corriente

Los transformadores de corriente se pueden clasificar en transformadores de corriente
de medicion, proteccion, mixtos o combinados.

2.4.1 Transformadores de corriente de medicion

Son los transformadores cuya funcion es medir las variables de corriente en un circuito.
Estos equipos requieren que se garantice fielmente con precision la magnitud y el
angulo de fase de la corriente. Se utilizan para alimentar los aparatos de medida,
contadores y otros aparatos andlogos. Estos equipos se construyen en su nucleo con
chapas de gran permeabilidad y de rapida saturacion.
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2.4.2 Transformadores de corriente de proteccion

Son los transformadores cuya funciéon es proteger un circuito y todos sus componentes,
las lineas, los equipos de potencia, proteccion y medicion, y las cargas asociadas al
circuito. Estos equipos se construyen en su nicleo con chapas de gran permeabilidad y

de lenta saturacion.

2.4.3 Transformadores corriente mixtos

En este caso, los transformadores se disenan para una combinacion de los dos casos
anteriores, un circuito con el nicleo de alta precision para los circuitos de medicion y
uno o dos circuitos mas, con sus nucleos adecuados, para los circuitos de proteccion,

figura 2.3.

Placa de datos de servicio Conductor de primario (W1) Resina fundida

Caja de
conexiones
precintable
Terminal de

puesta a tierra

Prensaestopa Terminales secundarios (Nucleo 2) (Nucleo 2) Placa inferior

Figura 2.3. Transformadores mixtos.
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2.4.4 Transformadores mixtos o equipo de mediciébn compacta

Son aparatos que bajo una misma cuba albergan un transformador de corriente y otro
de tension. Se utilizan en estaciones de intemperie fundamentalmente para reducir

espaclos.

10
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Figura 2.4. Transformadores mixtos.

Otra forma de clasificar los transformadores de corriente es en base a las caracteristicas

de su devanado primario:

2.4.5 Transformador de corriente tipo barra

Es aquel que tiene un conductor aislado recto con forma de barra, varilla o tubo, el
cual constituye el devanado primario y pasa a través de la ventana del nucleo; los
devanados primarios y secundario se encuentran aislados entre si y estin
permanentemente fijos al circuito magnético.

11


https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjN-Y2AzbHgAhURS6wKHTpxB40QjRx6BAgBEAU&url=https://www.grupoteimexico.com.mx/movil/equipos_compactos_de_medicion.php&psig=AOvVaw2zZoZlVRDIwhjqWkt7_Po4&ust=1549903005482856

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Figura 2.5. Transformador de corriente tipo barra.

2.4.6 Transformador de corriente tipo devanado

Es aquel cuyo devanado primario consiste de una o mas espiras que rodean uno o mas
nucleos; los devanados primario y secundario se aislan uno de otro, asi como del o de
los nucleos, y se ensamblan como una estructura integral.

Algunos transformadores de corriente no tienen un conductor primario, en €sos casos
la linea o la barra hace las veces de conductor primario. En otros casos el nicleo y su
devanado secundario se mstalan directamente en los aisladores tipo pasa-tapas de los
mterruptores o transformadores. Estos transformadores de corriente se denominan de

"boquilla’, "ventana" o de "bushing'.

2.4.7 Transformador de corriente tipo ventana

Es aquel cuya construccion permite pasar uno o mas conductores a través de la ventana
aislada que forma el nuacleo; este tipo carece de un devanado primario como parte
mtegral del transformador. El devanado secundario esta aislado y permanentemente

ensamblado al nucleo.

12
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Figura 2.6. transformadores de corriente tipo ventana

2.4.8 Transformador de corriente tipo boquilla

Tipo boquilla o bushing: Carece de devanado primario y de aislamiento para este;
usualmente el devanado primario lo constituye un conductor aislado que forma parte
de algun equipo. El devanado secundario esta aislado y permanentemente ensamblado
a un nucleo toroidal.

Figura 2.7. Transformador de corriente tipo boquilla o bushing.
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2.5 Caracteristicas constructivas de los transformadores de corriente

2.5.1 Nucleo magnético del transformador de corriente

Los transformadores de corriente, tanto de medida como de proteccién, se construyen
con nucleos de chapa magnética de gran permeabilidad. En el ntcleo de transformador
de corriente para medicion se utiliza una chapa de rapida saturacion, chapa de aleacion
ferromagnética con alto porcentaje de silicio (709% de silicio y 30% de niquel), mientras
los transformadores de corriente para proteccion se utiliza chapa de lenta o débil
saturacion. En la figura 2.3 se observa las curvas de imantacion, las chapas de las curvas
2y 3 se llaman comercialmente Mu - Metal o Permalloy

Con esta distincién de nucleos se garantiza, cuando se utiliza una chapa de gran
permeabilidad y de rapida saturacion en los transformadores para medida, tienen una
buena precision para corrientes primarias no superiores al 120 % de la corriente
primaria nominal, mientras que las sobrecorrientes y cortocircuitos no se transfieren al
secundario gracias a la rapida saturacion de la chapa.

Por otra parte, cuando se elige una chapa de gran permeabilidad y saturacion débil para
transformadores de proteccién, se garantiza mantener la relacion de transformaciéon
para valores de corriente primaria varias veces superior a la nominal, con lo que en el
secundario se pueden obtener valores proporcionales a las corrientes de sobrecarga y

cortocircuito aptos para poder accionar los dispositivos de proteccion.

14
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Figura 2.8. Curvas de imanacion.

2.5.2 Aislamiento externo

Es el que consta de una envolvente de ceramica con una distancia de fuga lo
suficientemente larga como para que ningun arco pueda saltar bajo condiciones de

contaminaciéon como lluvia, nmebla, polvo etc.

2.5.3 Aislamiento mterno

Puede variar segtn sus caracteristicas constructivas. Un tipo de aislamiento es aquél en
que las partes activas del transformador se moldean en resina epoxi que las fija, las
separa y las aisla, existiendo una camara de aire entre el aislamiento externo de
porcelana y el cuerpo de resina; esta camara se sella herméticamente con juntas de
caucho nitrilo y se la rellena con aceite aislante o gas SF6. Existe otro tipo constructivo
de aislamiento para potencias de precision elevadas y grandes corrientes de
cortocircuito que estd hecho de carton prespan impregnado en aceite que aisla el
conjunto de nucleos, arrollamientos secundarios y la bajante de los conductores que
unen los arrollamientos secundarios con sus cajas de bornes.

15
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2.5.4 Devanado primario

El devanado primario puede ser tipo barra o estar formado por conductores de
aluminio o cobre. Existe la posibilidad de construir el devanado partido con acceso a
los extremos de cada parte, esto para realizar conexiones en serie o paralelo de las
partes del arrollamiento. Esto permite obtener diferentes relaciones de transformacion.

2.5.5 Devanados secundarios

Los devanados secundarios estin formados por hilos de cobre o aluminio
uniformemente distribuidos alrededor del nucleo o si esta conformado por nicleos de
medicion y proteccion, existe la posibilidad de cambio de relacion de transformacion a
través de tomas secundarias. Son los devanados que alimentan directamente los
crcuitos de mtensidad de los mstrumentos de medida, contadores, y relés de
proteccion.

Indicador de nivel
de aceite

Oil level
indicator

Compensador de
volumen de aceite

0Oil compensaling
system

Indicador de

Tesing) nivel de aceite

primario

2 Oil level
Primary Proscd
terminal =

=y 4

Arrollamiento Nucleos y arrollamientos
sl secundarios
Primary / Cores and secondary
winding / windings
Conductores / Aislador
secundarios (porcelana o silicona)

|

AAANRS

Secondary
conduclors

Insulator (porcelain
or silicone rubber)

Conexion de tierra

reforzada Borna condensadora

Reinforced earth Capacitive bushing

connection

Conductor primario
Primary conductor

Caja de terminales
secundarios
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puesta a tierra Secondary

3 ” lerminal box
Earthing terminal

Toma medida
tangente delta

Tangenl della tap

Nucleos y
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Cores and
secondary windings

Toma de
mueslras de aceite

Oil sampling valve
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muesiras de aceite

Oil sampling valve

Terminal de
puesta a tiema

Earthina terminal

Figura 2.9. Transformador de corriente marca ALSTOM.
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2.6 Corriente nominal

2.6.1 Corriente nominal primaria

Se define como el valor eficaz de la corrente primaria sobre la cual se basa el
funcionamiento del transformador.

2.6.2 Corriente nominal secundaria

Es el valor de corriente que se obtiene de dividir la corriente nominal primaria entre la
relacion nominal de transformaciéon. El valor normalizado de esta corriente es 1 y 5

4Inperes.

2.7 Relacién de transformacion RTC

La relacion de transformacion de corrientes es definida como la relacion entre la
corriente nominal primaria y la corriente nominal secundaria. Cuando la corriente
nominal del primario se excede, como ocurre normalmente durante una falla en el
sistema eléctrico de potencia, la corriente en el secundario también aumentard, pero
dependiendo de la caracteristica de saturacion del transformador de corriente, la salida
puede que no sea exactamente proporcional

IP
RTC =7 (2.1)

N

2.8 Transformadores de corriente multirelacién

Los transformadores de corriente pueden ser especificados con uno, dos, tres o cuatro
devanados secundarios con circuito magnético independiente y devanado primario
comun. Il hecho de tener circuitos magnéticos mdependientes permite asignar una
funcion especifica a cada devanado sin que la operacion de uno afecte a los otros;
practicamente se comportan como transformadores independientes

17
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Las derivaciones o tap’s definen la relacion de transformacion como se muestra a

continuacion:
Valores de Derivaciones (Taps)
Corriente Secundarias
X1
100:5 . X2 - X3
X2 2005 X1 -=-X2
3008 e, X1 -=X3
005 X4 = X5
X3 BO0O:S . X3 - x4
BO0:5 X2 = X4
X4 BOO:S e X1 =X4
O00:E X3 =X5
X5 10005 oo X2 - X5
12005 ., X1 -=X5

Figura 2.10. Derivaciones o taps de un transformador de corriente.

2.9 Marcas de Polaridad de un transformador de corriente

Las marcas de polaridad segin ANSI consisten en un punto, un pequeno circulo, una
X" 0 un pequeno cuadrado (como se muestra en la figura 2.11) grabado en cada
terminal primario y secundario. Por convencion, se establece que, cuando la corriente
primaria entra en la terminal P1, la corniente secundaria sale también por la terminal Si.
O bien cuando la corriente entra por la terminal Pe sale por la terminal Se. Todos los
transformadores de corriente tienen polaridad sustractiva. En la polaridad sustractiva,
el terminal denominado Pi y el termunal Si van a estar del mismo lado del

transformador [24].

2.10 Conexiones de transformadores de corriente

Las conexiones de transformadores de corriente mas utilizadas en sistemas trifasicos

son: la conexion “Y” (estrella), suministra las corrientes de linea a la carga conectada al

18
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secundario, la conexion “A” (delta), suministra la diferencia de las corrientes a la carga

conectada al secundario, estas conexiones se detallan en la figura 2.11 [24].

I Estrella I Triangulo (Delta)
I — "1""‘!
I, el
=].=,,.=,.-_~.:_ -
I I J—
T L
Iy, Io 7 Q
7 I (} I}w as “es ‘—"1'—*1 C)
o C) I I{“S-IEJS —————— }l (:‘]
lCR Ibs_Ias ------ -—-}l
—o —

Figura 2.11. Conexiones en Transformadores de Corriente.
2.11 Simbologia conforme a la norma IEC y ANSI

El aspecto general de la simbologia es como se muestran en la figura 2.12. Notese que

en todos los casos se mdican las marcas de la polaridad [24].
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Figura 2.12 marcas de polaridad de los TC"s.
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CAPITULO III

SATURACION DEL TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE

3.1 Marco tedrico

Para comprender la saturacion del transformador de corriente, es muy importante
comprender el concepto basico de como funcionan los transformadores de corriente y
qué sucede realmente cuando se satura. Esta seccién describe qué sucede en el nucleo
de un transformador de corriente durante la saturacion simétrica, la saturaciéon
asimétrica, la remanencia y el efecto de la carga conectada al secundario del

transformador de corriente.

Finalmente, se explica como la saturacion del transformador de corriente puede afectar
el funcionamiento del relevador y como detectar la saturacion del transformador de

corriente en reportes de eventos de relevadores de proteccion.

Los reportes de eventos se presentan cuando la operacion correcta del relevador se vio
comprometida como resultado de valores de corriente incorrectos de los
transformadores de corriente saturados.

3.2 Principio de operacion de los transformadores de corriente

Los transformadores funcionan segin el principio de la inducciéon electromagnética.
Este principio establece que un fluyjo magnético alterno induce un voltaje alterno en un
conductor. El flyjo magnético es simplemente la cantidad de campo magnético que
pasa a través de un material, tal como ocurre en un nucleo de transformador.

Cuando la corriente alterna Ir fluye en el devanado primario de un transformador,
genera un campo magnético alterno H, que corresponde a un flujo magnético alterno
@, alrededor del nucleo del transformador. Este flujo magnético alterno pasa a través

del devanado secundario.
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Figura 3.1. Transformador de corriente

Si1 el secundario estd conectado a una carga, el flujo magnético alterno en el nucleo
mduce un voltaje alterno Vs a través del devanado secundario. Esto hace que fluya una
corriente alterna Is correspondiente en el devanado secundario. La corriente alterna en
el secundario crea su propio campo magnético alterno H y flujo magnético alterno @
que se oponen a los creados por el devanado primario. Estos flujos primarios y
secundarios se cancelan, dejando una cantidad msignificante de flujo neto en el nacleo.
Esto ocurre hasta que el nicleo se satura.

Si1 el secundario estd en circuito abierto, el flujo magnético alterno en el ntcleo induce
una tension alterna Vs muy alta a través del devanado secundario. Vs permanece en los
terminales sin flujo corriente secundario, por lo que es muy peligroso dejar un circuito
abierto en un transformador de corriente en servicio. Como Is no puede fluir, no puede
crear un campo magnético opuesto, dejando un flujo neto en el nacleo i1gual al flujo
creado por la corriente primaria.
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3.3 Saturacién de un transformador de corriente

En una condicion ideal, la corriente secundaria que sale del transformador (Is) es una
réplica exacta de la corriente primaria (Ir) dividida por la relacion del nimero de vueltas
en cada devanado (relacion de transformacion de corriente). Sin embargo, cuando un
transformador de corriente se satura, Is no replica exactamente Ir. La razon por la que
un transformador de corriente se satura se relaciona con lo que ocurre fisicamente
dentro de un transformador de corriente durante el proceso de nduccion
electromagnética. Fl nicleo de hierro de un transformador de corriente esta formado
por un numero fijo de dipolos magnéticos, que pueden considerarse como 1manes
moleculares. Idealmente, estos imanes estan dispuestos al azar en polaridad en todo el
nucleo, como se muestra en la figura 3.1.

Cuando la corriente alterna (Ir) fluye en el devanado primario y genera el campo
magnético (H), la fuerza de este campo magnético afecta a los imanes en el nicleo y
hace que comiencen a alinearse (en la misma direccion que el campo magnético) para
producir el flujo magnético (®). Cuanto mas corriente alterna Ir fluye, mas fuerte se
vuelve el campo magnético (H) y mas imanes se alinean. La cantidad de imanes
alineados en un momento dado es la densidad de flujo (B). Cuando todos los imanes
en el nacleo estan alineados en la misma direccion, se alcanza la densidad de flujo
maxima del niicleo y se dice que el nucleo del transformador de corriente esta saturado.

Este comportamiento magnético afecta la capacidad del transformador de corriente de
reproducir la corriente del primario. El cambio en el flujo causado por los imanes que
cambian en la direccion que se induce el voltaje Vs, a su vez, genera la corriente Is a
través del circuito conectado. Cuando el nicleo alcanza la densidad de flujo maxima,
esta completamente saturado y no quedan mas imanes para cambiar de direccion. Esto

hace que el voltaje Vs caiga a cero, e Is deje de fluir.

La relaciéon entre la intensidad del campo magnético (H) y la densidad de flujo
magnético (B) esta dada por la curva B-H del nucleo, como se muestra en la figura 3.2.
Diferentes tipos de materiales del nicleo tienen diferentes curvas B-H, que dependen
de la capacidad del material para soportar un campo magnético.
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Figura. 3.2 Curva B-H.

3.4 Formas de saturacion

La saturacion del transformador de corriente puede ocurrir en dos formas: saturacion
simétrica y saturacion asimétrica [1].

3.4.1 Saturacion simétrica

La saturacion simétrica es el resultado de una corriente primaria simétrica que se aplica
al transformador de corriente. La figura. 3.3 muestra un ejemplo de la corriente
primaria (Ir) y la corriente secundaria (Is) de un transformador de corriente durante la
saturacion simétrica. Idealmente, antes de que se aplique la corriente en el punto a, los
1mmanes en el nacleo se alinean en direcciones aleatorias.
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Entre los puntos a y b, cuando la Ir comienza a fluir en el primer medio ciclo positivo,
los imanes comienzan a alinearse en la direccion positiva. Debido a que hay un cambio
en el flyjo durante este tiempo, Is coincide exactamente con IP (suponiendo una

relacion de transformacion de 1:1).

Antes de que termine el medio ciclo positivo, en el punto b, todos los 1manes
disponibles en el ntcleo se alinean en la direccion positiva, y el nicleo ha alcanzado la
densidad de flujo maxima (saturacion). En este punto, aunque el Ir continia fluyendo,
no hay mas cambio en el flujo, Vs cae a cero e Is cae a cero. Is permanece en cero hasta
que Ir comience a fluir en la direccién negativa, invirtiendo el campo magnético. Este
flujo negativo, que comienza en el punto ¢, hace que los 1imanes comiencen a alinearse
en la direccion negativa. Este flujo cambiante permite la generacion de voltaje Vs y
permite que Is siga Ir nuevamente hasta que todos los imanes estén alineados en la
direccion negativa en el punto d. Debido a que se ha alcanzado de nuevo la densidad
de flujo maxima (saturacion), Vs e Is vuelven a caer a cero.

El ejemplo en la figura. 3.3 se muestra la corriente primaria disminuyendo en magnitud
en cada ciclo. El objetivo de esto es mostrar que, si la magnitud de la corriente primaria
disminuye, el transformador de corriente tendrd menos saturacion. La magnitud del
segundo ciclo de la figura. 3.3 genera un campo magnético mas débil, que requiere una
menor densidad de flujo para replicar la corriente correctamente. Debido a que se
utilizan menos imanes, IS replica confiablemente IP por un tiempo mas largo hasta que
todos los imanes estén alineados. En el tercer ciclo, la magnitud de IP se ha reducido
hasta el punto en que el transformador de corriente no se satura y replica la corriente
correctamente.
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Figura 3.3. Corrientes primarias, corrientes secundarias y dipolos magnéticos en el

nucleo durante la saturacion simétrica.

3.4.2 Saturacion asimétrica

La otra forma de saturacion es la saturacion asimétrica y resulta de altos niveles de
desplazamiento de corriente directa en la corriente sinusoidal primaria que se aplica al
transformador de corriente. Los picos de corriente no son simétricos con respecto al
eje horizontal. El desplazamiento de corriente directa es cuando hay mas area debajo
de la curva por encima del cruce por cero que por debajo del cruce por cero (o
viceversa). La figura. 3.4 muestra como una forma de onda con desplazamiento
corriente directa puede provocar que un transformador de corriente se sature
rapidamente. Desde los puntos a hasta b, todos los imanes se alinean en la direccion
positiva y el transformador de corriente no esta saturado. Cuando la Ir se vuelve
negativa, de los puntos b y ¢, los imanes comienzan a cambiar de direccion y se alinean
en la direcci6n negativa. Debido a que existe una cantidad tan pequena de area debajo
de la curva entre los puntos b y ¢, no muchos de los imanes se alinearon en la direcci6on
negativa cuando la corriente Ir se remonta por encima del cruce por cero (punto c) y
se ven forzados a alinearse en la direccion positiva de nuevo. Finalmente, en el Punto
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d, todos los imanes disponibles se alinean en la direccién positiva y el niicleo se satura.
El desplazamiento de corriente directa, no la magnitud de la corriente de falla en si
misma, es lo que causa la saturacion. El hecho de que el Ir no esté por debajo del cruce
por cero el tiempo suficiente para remiciar los imanes en la direccion opuesta es lo que
causa la saturacion. Observe que a medida que el componente de corriente directa se
descompone, el transformador de corriente comienza a salir de la saturacion.
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Figura 3.4. Corrientes primarias, corrientes secundarias y dipolos magnéticos en el

nucleo durante la saturacion asimétrica.

El tiempo que tarda un transformador de corriente en saturarse puede variar segun la
magnitud de la corriente, el desplazamiento de corriente directa, la relacion X/R, la

carga (burden) y la remanencia en el nicleo magnético.

La saturacion simétrica normalmente ocurre dentro del primer medio ciclo después
del micio de la falla, mientras que la saturacién asimétrica puede tomar varios ciclos
para ocurrir. Debido a que no es necesario que la magnitud de la corriente sea tan alta
para que ocurra la saturacion asimétrica, generalmente la densidad de flujo tarda mas
en alcanzar su valor maximo.
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3.5 Niveles de saturacion

No todas las formas de onda saturadas son tan obvias para el ojo como la forma de
onda de la figura 3.3, que tiene bordes filosos y fragmentos faltantes.

Con bajos niveles de saturaciéon, una forma de onda saturada puede ser dificil de
detectar. La figura 3.5 muestra formas de onda de un transformador de corriente con
niveles de saturacion simétrica ligeros, medios y pesados [3].

Current
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Figura. 3.5. (a) saturacion baja, (b) saturacion media (c) saturaciéon alta.

3.6 Formas de onda de la corriente secundarias durante la saturacién del
transformador de corriente

La forma de onda de la cornente secundaria Is durante la saturacion depende del tipo
de carga conectada al secundario del transformador de corriente. La figura 3.6 muestra
la forma de onda con una carga puramente resistiva en comparacion con una carga que
tiene componentes resistivos y reactivos de magnitudes similares. La diferencia en la
forma de onda se debe al hecho de que la corriente a través de una carga inductiva no
puede cambiar instantineamente, por lo que toma un tiempo para que la corriente
decaiga.
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Figura. 3.6. Formas de onda saturadas para (a) cargas resistivas y (b) resistivas-

mnductivas.

3.7 Remanencia

Si un transformador de corriente ha alcanzado la saturacion y se abre un mterruptor
para elimmar la corriente primaria, esperariamos que el campo magnético (H)
desapareciera y la densidad de flujo (B) se redujera a cero.

Sin embargo, la densidad de flujo no llega por completo a cero cuando la corriente
primaria deja de fluir. Cuando se elimina la corriente primaria, el flujo magnético deja
de cambiar y los imanes en el niicleo permanecen en su orientacion actual. Los imanes
no se moveran nuevamente hasta que estén expuestos a otro campo magnético
cambiante. La cantidad de densidad de flujo restante en el nucleo se llama remanencia.
El hecho de que los mmanes sigan apuntando en la direccién del ulimo campo

magnético le da al nicleo "memoria" (como un iman permanente). Esta remanencia
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permanece en el nucleo hasta que se vuelva a aplicar la corriente primaria. Si la
corriente reaplicada es opuesta en polaridad con respecto al original, la densidad de

flujo se crea en la direccion opuesta a la remanencia anterior.

Fl egjemplo de un interruptor que se abre para elimmar la corriente primaria es
exactamente lo que sucede cuando un relevador dispara un interruptor de circuito
durante una falla. Recuerde que cuando un interruptor funciona, la corriente se

interrumpe €I un cruce por Cero.

Si un interruptor se dispara durante la corriente simétrica, no hay densidad de flujo en
el nacleo en el punto del cruce por cero, lo que significa que no habrd remanencia
después de que se abra el interruptor (sin tener en cuenta la histéresis y la remanencia
anterior). Sin embargo, si un interruptor se dispara durante una corriente asimétrica
(cuando esta presente un transitorio de corriente), hay una densidad de flujo positiva o
negativa en el nucleo cuando ocurre el cruce por cero actual. Esta remanencia
permanece en los transformadores de corriente después de que se abre el interruptor
y afectara su comportamiento la proxima vez que sean energizados. La remanencia
puede ayudar u obstaculizar el rendimiento de un transformador de corriente,
dependiendo de si la remanencia es de la misma polaridad o polaridad opuesta a la
siguiente corriente que mide el transformador de corriente. Toma mds tiempo para
que el transformador de corriente se sature si la remanencia es de polaridad opuesta a

la corriente y toma menos tiempo si es de la misma polaridad.

La tnica forma de eliminar esta remanencia es desmagnetizando el transformador de
corriente. La desmagnetizacion se puede realizar aplicando corriente nominal primaria
y carga variable a los terminales secundarios del transformador de corriente. El tinico
momento conveniente para realizar la desmagnetizacion del transformador de corriente
es durante el mantenimiento del sistema, pero en la practica casi nunca se realiza. Fl
efecto de la remanencia en la saturacion del transformador de corriente se muestra en

la figura 3.7.

En este ejemplo, el transformador de corrente esti dimensionado para manejar
perfectamente una senial de corriente alterna de una cierta magnitud sin saturacion.
Ademais, queda algo de remanencia en el nucleo del transformador de corriente. Antes
de que se aplique la corriente, entre los puntos a y b, algunos de los imanes en el niicleo
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ya estan alineados en la direccion positiva debido a la remanencia. Entre los puntos b
y ¢, como Ir comienza a fluir en el primer medio ciclo positivo, los imanes restantes
también se alinean en la direccion positiva. Debido a que hay un cambio en el flujo
durante este tiempo, Is coincide con Ir dividido por la relacion de vueltas. Antes de que
termine el medio ciclo positivo, en el punto ¢, todos los imanes disponibles en el nticleo
se alinean en la direccion positiva y el niacleo ha alcanzado la saturacion. En este punto,
aunque Ir continta fluyendo, no hay mas cambios en el flujo y Vs e Is caen a cero. Is
permanece en cero hasta que Ir comience a fluir en la direcci6n negativa, invirtiendo el
campo magnético y permitiendo que el flujo se acumule en la direccién opuesta. Esto
ocurre en el Punto d, donde los imanes comienzan a alinearse en la direccion negativa
y el flyjo cambiante permite que Is siga a Ir otra vez. Para cuando Ir alcanza su pico
negativo en el Punto e, solo la mitad del flyjo maximo del nicleo esta alineado en la
direccién negativa. Esto permite que Is contintie siguiendo Ir hasta que todos los imanes
estén alineados en la direccion negativa, en el punto f. Aunque volvimos a alcanzar la
densidad de fluyjo maxima, aqui es donde la direccion Ir cambia de direccion y
comenzamos a acumular flujo en la direccion positiva.
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Figura. 3.7. Corrientes primarias, corrientes secundarias y dipolos magnéticos en el

nucleo con remanencia.

Como podemos ver en este ejemplo, la saturacion como resultado de la remanencia es
de corta duracién, dura aproximadamente medio ciclo. Debido a este corto tiempo de
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saturacion, la remanencia tiene poco efecto sobre los algoritmos de protecciéon estandar

y normalmente se omiten en los cilculos de saturacion de transformadores de corriente

[4], [5]. Cualquier algoritmo de relevadores que funcione mas rapido que esto deberia

mcluir algin nivel de proteccion incorporada contra la saturacion de los

transformadores de corriente.

3.8 Modelado del transformador de corriente clase C

Podemos representar el comportamiento de un transformador de corriente de clase C

figura 3.8a con el circuito equivalente simplificado que se muestra en la figura 3.8b.

Figura. 3.8. Circuito equivalente de un transformador de corriente clase C.
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El comportamiento de magnetizacion del nucleo del transformador de corriente esta
representado por una reactancia variable, Ze. Esta impedancia cambia a medida que el
transformador de corriente se satura, lo que da como resultado una variacién del voltaje
de excitacién secundaria Ve y una variacion de la corriente de excitacion Ie. (Aunque
7k tiene técnicamente un componente real y reactivo, la mayoria de los analisis del

transformador de corriente son validos al omitir los dngulos de las impedancias).

En el circuito equivalente del transformador de corriente en la figura 3.8, la fuente de
corriente constante Ir impulsa a la corriente secundaria total Ist segiin lo determinado
por la relacion de vueltas. Ist es la corriente que se mide por la carga si el transtformador
de corriente es 1deal. Sin embargo, debemos tener en cuenta que el comportamiento
de magnetizacion del nacleo del transformador de corriente esta representado por la
impedancia variable Ze. Debido a que la magnetizacion no es lineal, se deben usar
diferentes valores de 1mpedancia (Zr) para diferentes estados de operacion
(condiciones normales y condiciones de saturacion).

Se puede pensar que Zr como una impedancia variable que cambia con la densidad de
flyo. Tiene un valor muy alto en condiciones normales y un valor muy bajo
(basicamente un cortocircuito) cuando el transformador de corriente esta saturado. La
corriente de excitacion (Ie) es la corriente que se pierde a través de la rama de
magnetizacion y corresponde al error. También podemos referirnos a esto como "error
de corriente". Ir es pequena cuando la impedancia de Ze es grande (en condiciones
normales) y grande cuando la impedancia de Zk es pequena (durante la saturacion). La
corriente medida por la carga (Is) es lo que queda de la corriente (Ist) después de que
la corriente de error (Ir) se pierde a través de la impedancia de magnetizaciéon (Ze). Por
lo tanto, la corriente que ve el relevador es precisa durante tiempos de alta impedancia
de Zx (cornente de error baja), v es mucho mas baja de lo esperado durante tiempos
de baja impedancia de Zr (corriente de alto error). Este comportamiento nos da la
forma de onda de saturacion clasica que se muestra en la figura 3.3.

La hgura 3.9, adaptada de [6], explica el proceso de saturacion en el dominio del
tiempo. El grafico en el Cuadrante III muestra la corriente primaria Ir que se aplica al
transformador de corriente. El grafico en el cuadrante II muestra la densidad de flujo
a lo largo del tempo. En el tiempo to, cuando el transformador de corriente se energiza
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por primera vez, la densidad de flujo comienza a aumentar a partir del valor remanente
que quedo en el transformador de corriente en la tltima desenergizacion.

La densidad de flujo contintia aumentando en el transformador de corriente durante el
medio ciclo positivo y disminuye durante el medio ciclo negativo. El tiempo ts es el
punto de maxima densidad de flujo, cuando el transformador de corriente esta
completamente saturado. El grifico en el cuadrante IV muestra la corriente de
excitacion (error) con respecto al tiempo.

I ' |
Flux D_ensny' - 3 L
l |
Remanence | | ' I Excitation |
11 | Tlme’ g | Current -
tp ty tb ta |
l
el 1 ,
|/ \\l -
, \ TS
X . —-
\ / o
Primary \ / o
Current Ip \/’ /
i Time ¥ v

Figura. 3.9. Relacion entre la corriente primaria, la densidad de flujo del nacleo y la
corriente de excitacion o corriente error en un CT.
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La maxima corriente de excitacion ocurre en el punto de maxima densidad de flujo. La
grafica en el cuadrante I muestra la densidad de flujo frente a la corriente de excitacion
y se compone de la interseccion de puntos entre el grafico en el cuadrante II y el
cuadrante IV. La grifica en el cuadrante I no depende del tiempo, sino que
simplemente muestra la cantidad de corriente de excitacion que se mide para una
densidad de flujo dada.

La grafica muestra que cuando la densidad de flujo es baja, la corriente de excitacion
(error) es baja (porque Zk es un valor alto). A medida que la densidad de fluyjo aumenta
y el transformador de corriente se aproxima a la saturacion, la corriente de excitacion
aumenta sustancialmente (porque Zx es un valor mas bajo), lo que significa que habra
menos corriente disponible para la carga. La grafica en el cuadrante 1 corresponde
directamente a la curva B - H de la figura. 3.2, donde la corriente de excitacion Ik es
proporcional a la intensidad del campo magnético H.

La densidad de flujo en la figura 3.9 es directamente proporcional tanto al fluyjo como
a la tension de excitacion Ve. Por lo tanto, podemos interpretar la grafica en el
cuadrante I como la relacion instantanea entre Ve e Ik, y utilizarlo para comprender la
impedancia variable de la rama de excitacion del transformador de corrente (Ze). La
pendiente de la curva es la proporcion de Ve / Ik, la ley de Ohm nos permite
caracterizar como Zk. Podemos visualizar facilmente que la curva se compone de dos
secciones lineales y que el punto de la rodilla es donde las dos secciones lineales se
mterceptan. La parte de la curva, donde la relacién de Ve / Ik es alta (Ze es alta),
representa donde el ntcleo no esta saturado. Esto se llama la region de la curva de
reactancia de nucleo de hierro. La parte de la curva, donde la relacion de Ve / Ik es baja
(Zk es baja), representa donde el nucleo esta saturado. Esto se conoce como la region
de la curva de reactancia del nacleo de aire porque el nicleo de hierro saturado no
tiene mejor permeabilidad que el aire.

3.9 Curva de excitacion

Ser capaz de interpretar la grafica clasica del punto de inflexion (excitaciéon) de un
transformador de corriente es una parte integral de la comprension de la saturacion del
transformador de corriente. Las secciones anteriores explican lo que sucede cuando un

transformador de corriente se satura en el dominio del tiempo y por qué la saturacién
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del transformador de corriente produce ondas secundarias como las de la figura. 3.5.
Sin embargo, a veces es util pensar en términos de cantidades rms en lugar de formas

de onda en el dominio del tiempo.

El grafico de excitacion en la figura 3.10 muestra la relacion entre el voltaje del terminal
secundario Vs y la corriente de excitacion (error) Ik de un transformador de corriente
en cantidades rms. En otras palabras, el grafico muestra lo que leerfamos s1 variamos la
magnitud de la corriente alterna en el primario del transformador de corriente y de
alguna manera pudiéramos medir el voltaje Vs y la corriente Ir con un medidor rms.
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Fig. 3.10. Curva de excitacion de un transformador de corriente clase C400.

Las graficas de excitacion se desarrollan a partir de los cdlculos en la fibrica y
especifican el rendimiento minimo garantizado, no los verdaderos valores medibles.
Los graficos para transformadores de corriente multirelacion muestran lineas multiples,
una para cada tap o derivacion del devanado. La figura 3.10 muestra las derivaciones
mas alta y mas baja de un C400, 2000/5 de un transformador de corriente multirelacion.
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La impedancia de magnetizacion Zk se puede estimar en cualquier punto del grafico
dividiendo Vs por el valor correspondiente para Ie. Esta es una estimacion porque el
verdadero calculo para Zx seria Ve / Ik, que consideraria la caida de tension en Rs. Esta
estimacion da como resultado valores para Zr que varian de forma no lineal. Los
valores en el grafico de excitacion son todos valores rms. En realidad, Zx, Vi, Vs e It
cambian continuamente con cada valor mstantineo durante un ciclo del sistema
eléctrico de potencia.

Se puede realizar una prueba simple para obtener el griafico de excitacion de un
transformador de corriente. Con el primario del transformador de corriente abierto,
un usuario puede aplicar un voltaje conocido Vs a través de las terminales del
secundario y medir el Is actual. Cuando el primario esti abierto, Is = Ie. El usuario
puede trazar Vs frente a Ie para varios valores de Vs.

Utilizando el grafico de la figura. 3.10 para la relacion 2000/5, y el circuito equivalente del
transformador de corriente de la figura. 3.8, podemos analizar como se comporta el
transformador de corriente durante diferentes condiciones de operaciéon (normal vs
saturacion). Para simplificar, estos ejemplos se omitird la resistencia secundaria RS del

transformador de corriente.

3.10 Operaciéon de un transformador de corriente en condiciones normales

El drea de operacion normal se encuentra a lo largo de la porcion lineal de la pendiente
de la curva de excitacion, donde Ie y Vs aumentan proporcionalmente entre si.
Seleccionamos un punto aleatorio en la linea en esta region como (Ie = 0.01 A, Vs = 60
V) y aplicamos estos valores a nuestro circuito equivalente, como se muestra en la figura
3.11. Porque estamos omitiendo Rs, Vi = 60 V, y luego resolvemos para Zx = 6,000 (2,
que es una impedancia muy alta. Si conectamos una carga de 4 ohmios, podemos
resolver Is = 15 A e Ist = 15.01 A.
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Figura 3.11. Circuito equivalente del transformador de corriente en operacion

normal.

Debido a que la corriente de excitacion Ie (error) es tan pequena, la corriente de
relacion (Ist) es muy cercana a la corriente que realmente ve la carga (Is), lo que significa

que el transformador de corriente se estd comportando correctamente.

3.11 Operaciéon de un transformador de corriente en condiciones de saturaciéon

Kl drea de saturacion se encuentra a lo largo de la porcion donde le comportamiento
es no lineal, donde un pequenio cambio en Vs da como resultado un cambio muy
grande en Ie. Seleccionamos un punto aleatorio en la linea en esta regiéon como (I =
10 A, Vs =496 V) y aplicamos estos valores al circuito equivalente, como se muestra en
la figura 3.12. Porque estamos omitiendo Rs, Vi = 496 V, y luego resolvemos para Zr.
= 49.6 (), que es una impedancia muy pequena. Si conectamos una carga de 4 (),
podemos resolver Is = 124 A e Ist = 134 A. Vemos que debido a que la corriente de
error es tan grande, la corriente (Ist) no es la corriente que realmente ve la carga (Is),
lo que significa que el transformador de corriente se esta comportando mal.
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Figura 3.12. Circuito equivalente de un Transformador de corriente saturado.

La forma de la curva de excitaciéon confirma lo que estd sucediendo magnéticamente
cuando se satura un transformador de corriente. Vs es generado por el campo
magnético de la corriente que fluye en el devanado primario. Si se omite la resistencia
del devanado secundario del transformador de corriente, Vs = Ve. Del andlisis en el
dominio tiempo se determiné que la forma de onda cuando el transformador de
corriente estd saturado (altos niveles de Vi), la cornente se desvia de la carga hacia la
rama de magnetizacioén. Si esto ocurre en un gran porcentaje de la forma de onda,
podemos esperar una mayor corriente rms para I.

Fl transformador de corriente de 2000/5 en la figura 3.10 tiene un Vs maximo de 496
V. Esto significa que no importa cudnta corriente primaria ingrese en al transformador
de corriente, el campo magnético resultante solo puede producir un voltaje tan alto
como 496 V en el devanado secundario. Este voltaje estd limitado por la cantidad de
material del ntcleo y, por lo tanto, dipolos magnéticos disponibles en el transformador
de corriente. Un transformador de corriente con un nticleo mas grande es capaz de
soportar un voltaje mas alto y tiene una calificacion mas alta.

3.12 Voltaje de rodilla de un transformador de corriente

IEEE define el punto de inflexion de la curva de excitacion como el voltaje en el punto
donde una linea de 45 grados es tangente a la curva. Esto se muestra en la figura 3.13 y
da como resultado un voltaje de punto de inflexion de 200 V para el transformador de
corriente de 2000/5. El punto de inflexion de la curva se define donde comienza a
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mostrar el comportamiento no lineal, es decir, donde comienza la saturacion del
nucleo. Sin embargo, la saturacion no se define en el punto en que comienza, sino en
el punto donde el error de relacion del transformador de corriente comienza a exceder
el 10 por ciento [2]. El punto de saturaciéon no es el mismo que el voltaje en el punto
de mflexion. El voltaje en el punto de inflexion es tipicamente 46 por ciento del voltaje

de saturacion [8].
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Tension de Excitacion
l|

5

I Ie
Figura 3.13. Voltaje de rodilla conforme a la norma IEEE.

Para la norma IEC, la tension en el punto de rodilla se define como el punto de
iterseccion de dos rectas en un grafico doble logaritmico, tal como se muestra en la
figura 3.14. Una de ellas es la prolongacion de la parte lineal (proporcional) de la curva
del transformador de corriente y la otra se corresponde con la tension de saturacion.
La tension del "knee point" segiin IEC esta muy proxima a la tension del comienzo de
la saturacion y se toma como tal. La tension para el "knee point" segiin IEC se relaciona
estrechamente con la Tension para la Clasificacion C de ANSI
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Figura 3.14. Voltaje de rodilla conforme a la norma IEC.

3.13 Clase de precision TC

La precision del transformador de corriente a menudo se discute utilizando el error de
relacion del transformador de corriente y la clasificacion de voltaje terminal.

3.14 Error de relacién

La corriente de excitacion (error) del transformador de corriente (Ie) es la diferencia
entre la corriente de relaciéon (Ist) y la corriente secundaria que ve la carga (Is). La
precision de un transformador de corriente se define como la medida en que la
corriente en el circuito secundario reproduce la corriente del circuito primario en la

proporcion indicada por la relacion marcada [2].

Hay dos formas de medir la precision de un transformador de corriente:

e prueba directa

e prueba indirecta.
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La prueba directa se realiza inyectando una corriente primaria en el transformador de
corriente y calculando la diferencia entre la corriente primaria inyectada y corriente
secundaria medida en las terminales (después de tener en cuenta la relacion marcada).
Aunque esta es la forma mas simple y precisa de probar la precision del transformador
de corriente, no es practico para transformadores corriente para proteccion porque las
magnitudes de corriente extremadamente altas que se requieren myectar en el primario
para alcanzar 20 veces el valor nominal son dificiles de generar.

La prueba indirecta se describe en [9]. Primero, se calcula Ve equivalente para una Isy
la carga total (Zs + Rs). Con el primario en circuito abierto, se inyecta (Vs) en las
terminales del secundario del transformador de corriente y mida la corriente de
excitacion [e. Utihizando la formula (3.1) calcular el porcentaje de error de relacion. La
saturacion ocurre cuando el error de relacion de transformador de corriente excede el
10 por ciento.

I
Error RTC(%) = TE 100 (3.1)

S

3.15 Clasificacién de voltaje terminal

La mayoria de los transformadores de corriente para proteccion en los Estados Unidos
son ANSI Clase C. Para clasificarse como un transformador de corriente de Clase C,
el transformador de corriente debe construirse de modo que tenga un fluyjo de fuga
msignificante. Si se puede omutir el flyjo de fuga, el rendimiento del transformador de
corriente puede determinarse mediante calculo (Clase C). Generalmente, esto requiere
que el transformador de corriente esté construido con un nucleo toroidal con arena y
un embobinado totalmente distribuido y un tinico bobinado primario, como se muestra
en la figura. 3.8. El transformador de corriente genérico mostrado en la figura. 3.1 se
consideraria una Clase T porque el flyjo de fuga en un transformador de corrente
construido de esta forma no puede ser despreciado.

La clase T significa que el rendimiento del transformador de corriente solo se puede
determinar con precision mediante prueba.
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El namero que sigue a la letra C es la clasificacion de voltaje del terminal secundario.
IEEE define la clasificacion de voltaje del terminal secundario como 'la tensiéon
secundaria del transformador de corriente que entregard el transformador de corriente
cuando estd conectada a una carga secundaria estindar, a 20 veces la corriente
secundaria nominal, sin exceder un error de relacién del 109%” [2].

El voltaje Vs mas alto que el nicleo soportara sin entrar en una saturacion significativa
y asume una corriente simétrica estable (sin desplazamiento de corriente directa). Un
aumento en la corriente primaria que intenta forzar un voltaje mas alla de este punto
simplemente da como resultado una mayor corriente de error y un aumento muy
pequeno y desproporcionado de la corriente entregada a la carga. La dehmicion
también establece que, suponiendo un transformador de corriente nominal de 5 A, el
transformador de corriente entregara 100 Amperes a una carga estindar cuando Vs
comcide con la clasificacion de voltaje del transformador de corriente.

IEEE define cargas estindar de transformadores de corriente para aplicaciones en
relevadores como 1, 2, 4y 8 Q. En consecuencia, las clasificaciones de tension estandar
para los relevadores nominales de relevadores de 5 A son C100, C200, C400 y C800
(20 veces la corriente secundaria nominal de 5 A) [9]. Por ejemplo, una clase de
precision C400 en un transformador de corriente de 5 A significa que el error de
relacion no excedera el 10 por ciento para cualquier corriente de hasta 100 A
secundaria (20 veces la corriente nominal) siempre que la carga no supere la carga

estandar de 4 Q.

A partir de esta definicion, la clasificacion de voltaje de un transformador de corriente
define el voltaje Vs, la carga 7z e Is en el eemplo que se muestra en la figura 3.15 para
un transformador de corriente de C400, 5 A. La definicion también nos dice que, a
esta tension, el error de relacion (Ie/ Is) es un maximo del 10 por ciento. Si suponemos
que este es el peor caso, entonces It debe ser 1igual a 10 A. Entonces podemos calcular
de nuevo para encontrar Ist = 110 A, que es la corriente primaria dividida por la razén
de vueltas. S1 vamos mds alla de esto, empezaremos a tener mas del 10 por ciento de
error en la salida, y la corriente que lee la carga conectada no sera confiable.
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Figura. 3.15. Circuito equivalente de un TC C400, 5 A.

Del mismo modo, al aumentar la carga Zs a un valor mayor que la carga estindar
también se producird un aumento del error. Comunmente se aplica una regla empirica
para evitar un error de saturacion simétrico superior al 10% es utilizar una carga igual
o inferior a la carga estandar y garantizar que la corriente de falla secundaria en el peor

de los casos sea inferior a 100 A.

IEEE define las clasificaciones de voltaje un transformador de corriente como C100),
C200, C400 y C800. Debido a que las clasificaciones se definen en niveles de voltaje
especificos, no todos los transformadores de corriente con la misma clasificacion de
voltaje se fabrican iguales. Por ejemplo, un transformador de corriente con un voltaje
de terminal de 810 V y un transformador de corriente con un voltaje de terminal de
1,000 V se clasificarian ambos como C800. El transformador de corriente con la grafica
de excitacion que se muestra en la figura 3.10 tiene un voltaje terminal secundario de
496 V con una corriente de excitacion o error de 10 A, que lo clasificaria como un

C400.

Es importante tener en cuenta que estas clasificaciones de voltaje solo se aplican a la
relacion del devanado total del transformador de corriente, y al seleccionar una relacion
menor se reduce su precision. Debido a que ambos devanados se distribuyen alrededor
del mismo nucleo, estan sujetos al mismo flujo y el voltaje inducido en cada vuelta de
cualquier devanado es el mismo. Es decr, los volts maximos por vuelta que el
transformador de corriente puede soportar sin saturaciéon simétrica se fijan mediante el
area de la seccion transversal del nucleo. S1 optamos por seleccionar una relacion
menor, habra menos voltaje disponible en las terminales porque no todos los giros
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disponibles estan conectados a la carga. En la figura 3.10, por ejemplo, se puede ver
que la derivacion 300/5 del transformador de corriente tiene un voltaje de terminal
mucho mas bajo a 10 A de cormiente de error que el de 2000/5. Para los
transformadores de corriente de multirelacion, la clasificaciéon del voltaje de una
derivacion es directamente proporcional a la relacion del transformador de corriente
correspondiente a la derivacion dividida por la relacion nominal del transtormador de
corriente (suponiendo que los devanados estén completamente distribuidos alrededor
del nicleo). Por ejemplo, si un C400, 1200/5 esta funcionando en una toma de 600/5,
la clasificacion de voltaje en 600/5 se calcula como se muestra en (3.2).

600/5
V= C400<

Esto significa que el transformador de corriente admite una tension de 200 V a 20 veces
la cornente secundaria nominal de 100 A, lo que da como resultado una carga estandar

de 2 Q.

Una nota final sobre las clasificaciones del transformador de corrente y el punto de
inflexion es: el punto de inflexion de la grafica en la figura 3.10 es Vs = 200, que es la
mitad de la clasificacion de voltaje ANSI del TC C400. De hecho, 400 V ni siquiera
esta en la porcion lineal de la pendiente.

El punto de inflexion solo muestra donde el transformador de corriente comienza a ser
no lineal, mientras que la calificacion de IEEE define el punto de error del 10 por
ciento (voltaje de saturacion). La clasificacion IEEE, no el punto de inflexion define el
umbral para la saturacion. Debido a que el voltaje del punto de inflexion normalmente
es del 46 por ciento del voltaje de saturacion, una regla empirica popular para evitar la
saturacion es garantizar que la clasificacion IEEE sea el doble del voltaje terminal
desarrollado por la corriente de falla maxima [8]. Esto asegura el funcionamiento cerca

del punto de mflexién para la maxima corriente de falla simétrica.

3.16 Analisis del comportamiento del transformador de corriente en estado estable

La ecuacion (3.3) es el criterio para evitar la saturacion del transformador de corriente

para corrientes de falla simétricas. Las fallas del mundo real rara vez son simétricas, por
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lo que esta ecuacién nunca debe usarse practicamente para analizar el rendimiento del
transformador de corriente. La ecuacion (3.3) se puede usar para determinar la
corriente de falla maxima permitida para una carga dada o la carga maxima permisible

para una corriente de falla dada.

Los términos en (3.3) se definen de la siguiente manera:

IFALLA . ZB + RS

<
Ipri Zpstp + Rs 20 (3:3)
| BV la corriente de falla maxima en amperios primarios para una falla
dada
Lew la corriente nominal primaria del transformador de corriente (por
ejemplo, para una T'C 2000/5, I es 2000)
/i la carga real del circuito secundario del TC.
Rs la resistencia interna del devanado secundario del TC
s la carga estindar del T'C (por ejemplo, para un T'C C800, el Zssm es
de 8 Q).

Zs cluye tanto la impedancia del relevador conectado como la impedancia de los

cables desde el transformador de corriente hasta el relevador.

Los relevadores basados en microprocesador tienen una carga insignificante, pero los
relevadores electromecanicos no la tienen. La impedancia de los cables estd
determinada por el calibre del cable, la longitud de los cables, como estin conectados
los transformadores de corriente y el tipo de falla. El alambre de cobre # 10 AWG
tiene una resistencia de 0.9989 Q por 1,000 pies. La referencia [11] muestra cémo
calcular la resistencia de otros calibres de cable.

Cuando se usa transformadores de corriente conectados en estrella y se realiza el
calculo para una falla de una sola fase a tierra, se debe usar una carga de dos vias porque
la corriente de falla debe hacer un ciclo completo a través del circuito del transformador

de corriente (fase y neutro) y volver al relevador.

Rs, la resistencia de devanado secundario del transformador de corriente, se especifica
en la hoja de datos del transformador de corriente. El valor de Rs esta directamente
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relacionado con la resistencia del cable y el nimero de vueltas y, por lo tanto, depende
de la derivacién o tap para los transformadores de corriente multirelacion. Zs sto es la
carga estandar del transformador de corriente y debe ajustarse si el transformador de
corriente no se aprovecha en su relacion completa. En estos casos, la carga estandar
debe multiplicarse primero por la relacion del tap entre la relacion total. Por ejemplo,

para una T'C C800, 2000/5 se selecciona la relacion 1200/, la carga estandar se muestra
en (3.4). La clasificacion C resultante para el TAP seria 4.8 ¢ 100 A = C480.

800 1200

A =— . =48 0O 3.4
BSTD ™ 20 x5 2000 (34)

Si alguno de los andlisis en las subsecciones anteriores prueba que la saturacion del
transformador de corriente es una preocupacion, existen varias soluciones practicas que
pueden usarse para mitigar la situacion. La solucion mas obvia es usar un transformador
de corriente con una clase de mayor precision, pero a veces estos transformadores de
corriente son simplemente demasiado grandes fisicamente y no encajan en los
requisitos de espacio dados. Otra opcion es reducir la carga del transformador de
corriente agregando otro conjunto de cables en paralelo. La elimimacion de la carga
tiene el mismo 1mpacto en la saturacion que duplicar la clase de precision. Otra opcién
es usar derivaciones o Taps para duplicar la relacion de vueltas. Esto tiene un impacto
aun mayor, lo mismo que cuadruplicar la clase de precision. Esto se debe a que al
duplicar la relaciéon de espiras se reduce a la mitad la corriente secundaria y se duplica
la tension disponible en las terminales del transformador de corriente para impulsar
esa corriente a través de la carga conectada. Siempre que la relacion de vueltas aumente,
asegurese de que las corrientes que mide el relevador durante el funcionamiento
normal sigan siendo lo suficientemente altas para que la sensibilidad no se pierda.

3.17 Analisis del comportamiento del transformador de corriente en estado
transitorio

Las cormnentes de falla simétricas no son el dnico riesgo para la saturacion del
transformador de corriente. Las corrientes de falla con un desplazamiento de corriente
directa exponencialmente decreciente, causada por la relacion X / R del sistema,
pueden producir una saturacion del transformador de corriente significativa. No se
recomienda seleccionar transformadores de corriente basados solo en la corriente de
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falla simétrica porque ignora el riesgo de una fuerte saturacion del transformador de
corriente cuando la corriente de falla incluye compensacion de corriente directa.

Para contabilizar el desplazamiento de corriente directa, podemos mejorar (3.4)
mcluyendo un término extra X / R, resultando en (3.5) [5]. Este término adicional es la
relacion X / R de todo el equivalente de Thevenin del sistema, desde la fuente hasta la
falla, a través del transformador de corriente. La ecuacion (3.5) solo considera el
desplazamiento de corriente directa de la cornente de falla sinusoidal, no considera
fuentes no sinusoidales.

—+1
R+

I Zgp+R X
FALL 4B S ( )SZO (3.5)

Ipri Zpstp + Rs

La magnitud micial del desplazamiento de corrente directa que se produce esta
determinada por el angulo de incidencia de fallas, y el tempo que tarda la componente
de cormente directa en decaer viene determinado por la relacion X / R del sistema. La
ecuacion (3.5) es bastante conservadora y asume un peor caso, la forma de onda
completamente desplazada, que no suele ser el caso en el mundo real. Cualquier falla
que no sea el peor de los casos darda como resultado una menor saturacion. Por lo tanto,
un valor superior a 20 en esta ecuacion no significa que el transformador de corriente
se saturara para esa corriente de falla, solo que podria hacerlo, suponiendo que la
corriente de falla tuviera el desplazamiento en el caso mas desfavorable.

3.18 Voltaje secundario (Vs)

La maxima tension teodrica inducida puede ser calculada aproximadamente mediante

la ecuacion siguiente:

X

Para obtener la ecuacion se comienza con la integral tension/tiempo para el caso de

carga resistiva y corriente de falla asimétrica:
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t t
R
(bN=—BAN=fvdt=J-IF-ZB <coswt+e_ft)dt
0 0
=Ip-Z (1 t+L -1t L)
=Ip-Zg(_senwt +e R
Ig-Z wL _R wL
=F B(senwt+?e_ﬂwt—7>
IF'ZB X —B(})t X
= t — X ——
" (senw +Re R)

Puede verse que la maxima magnitud de la funcion dada es:

X
(BAN®) ppax = Ir " Zp (1 + E)

Pero

(BAN(‘))max = Ve max

X
Vomar = I 75 (1+7%)

Para evitar la saturacion del transformador de corriente se debe cumplir que:

X\ I Z
20 > (1 +—) FALLA B

R IPRIM ZSTD

Ademas, se puede establecer la ecuacion en términos del valor de los parametros
estandar definidos en la norma ANSI C57.138.

Carga estandar: Zgpp = 1, 2,4, y 8 1 (a 60°).
Tension estandar del TC: Vorp = 20 IyZgrp-

La siguiente ecuacion también expresa el criterio para evitar la saturacion:
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X
20> (1+=2) 1.2 3.6
—( +R) f<b (36)

Donde:

Iz = Falla mdxima en por unidad de la nominal del TC.

Z,= Carga en por unidad de la carga estindar.

3.19 Desempenio del transformador de corriente ante transitorio

Para ilustrar el punto discutido en la seccion anterior, se puede analizar dos
transformadores de corniente C800 de diferentes fabricantes con dos disenos
diferentes. La figura 3.16 muestra dos transformadores de corriente que estan
clasificados como C800 porque cada uno entrega 800 V a una carga estandar de 8 £ a
100 A de cormente secundaria. La construccion de los dos transformadores de
corriente, sin embargo, es diferente. El transformador de corriente en la figura 3.16a
(T'C A) esta construido de mads cobre (RS es mas pequena) y menos hierro (Ve es mas
baja), y el transformador de corriente en la figura 3.16b (T'C B) esta construido de mas

hierro (Ve es mayor) y menos cobre (Rs es mas grande).
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Figura 3.16. TCs C800, uno con mas cobre y menos hierro (a) y uno con mas hierro y
menos cobre (b).

Si empleamos la formula (3.5) en cada transformador de corriente para la misma
condicion de falla, encontramos que el transformador de corriente de la figura 3.16b
tiene una mayor probabilidad de saturacion, incluso si las cargas son exactamente

1guales.

Suponiendo que el transformador de corriente tiene las siguientes caracteristicas
2000/5, C800 sometido a una falla de linea a tierra de 18,000 A con una relaciéon X/R
de 25 y una carga externa de 1,2 (), se obtiene que para el transformador de corriente

en la figura 3.16a (Rs mas pequeno):

18,000 1.2Q+1Q
2,000 80+ 10

(25+1) <57.2 (3.7)

Para el transformador de corriente de la figura 3.16b (Rs mayor):
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18,000 1.2Q+ 2Q
2,000 80+ 20

(25 + 1) < 74.9 (3.8)

Aunque el transformador de corriente de la figura 3.16b tiene mas hierro (Ve es mas

alta), transitoriamente, (3.5) predice que se saturard mds severamente.

3.20 ¢Qué pasa con la remanencia?

No hay forma de predecir el valor de la remanencia que puede existir en un
transformador de corriente en un instante dado en el tiempo. La remanencia puede
perjudicar o mejorar el comportamiento del transformador de corriente para una falla
determinada. El peor caso es cuando una falla produce flujo del mismo signo que la
remanencia. En este caso, el cambio de flujo requerido para saturar el transformador
de corriente es 1gual a la diferencia entre el fluyjo de saturacion del nucleo y la
remanencia.

Independientemente de la cantidad de remanencia existente en un transformador de
corriente, el efecto de la saturacion solo dura aproximadamente medio ciclo. Se han
realizado modificaciones a (3.5) para tener en cuenta los efectos de la remanencia
mediante la reduccion del transformador de corriente, pero solo son validos para el
primer medio ciclo de la falla [2]. El uso de estas modificaciones es innecesariamente
conservador y, a menudo, pocos practicos. Tenga en cuenta que, debido a la naturaleza
aleatoria de la remanencia, incluso un transformador de corriente que se dimensioné
correctamente con (3.5) puede saturarse momentineamente. Esta saturacion sera de
corta duracion y tendra poco efecto en el rendimiento de los algoritmos de los

relevadores.

A pesar de las mejores intenciones, hay ciertos momentos en los que el uso de (3.5)
para seleccionar los transformadores de corriente que nunca se saturardn se convierte
en un ejercicio mmutil. Un ejemplo de esto es en aplicaciones cerca de un bus de
generacion. Aqui, las relaciones X / R y las magnitudes de la corriente de falla son
extremadamente altas, y por lo general es imposible evitar la saturaciéon asimétrica
incluso con los transformadores de corriente mas grandes. La Referencia [2]
recomienda seleccionar la clasificacion practica mas alta para los transformadores de

corriente y seleccionar la misma clase. De esta forma, aunque sepamos que los
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transformadores de corriente se saturaran, se saturaran de la misma manera y las formas
de onda saturadas se cancelaran mutuamente en el cilculo diferencial. Como no todos
los transformadores con la misma clasificacion de voltaje se crean iguales, es importante
asegurarse de que ambos transformadores de corriente tengan la misma curva de
excitacion, voltaje de punto de inflexion y voltaje de terminal a 10 A de corrente de

excltacion.

Otro ejemplo por lo que no es posible evitar la saturacion es en aplicaciones de
mterruptores de baja y media tension, donde las corrientes de falla son altas y los
requisitos de espacio fuerzan el uso de transformadores de corriente pequenos y de
baja calidad. Consulte [12] y [13] para ver los criterios de seleccion para aplicaciones
de baja tension. Para obtener mdas informaciéon sobre coémo seleccionar del
transformador de corriente para diversas aplicaciones de proteccion, consulte [1], [2],

(71, [L1], [14] y [15].

3.21 Mitigacion de la saturacion

Si alguno de los andlisis en las subsecciones anteriores prueba que la saturacion del
transformador de corriente es una preocupacion, existen varias soluciones practicas que
pueden usarse para mitigar la situacion. La soluciéon mds obvia es usar un transformador
de corriente con una clase de mayor precision, pero a veces estos transformadores de
corriente son simplemente demasiado grandes fisicamente y no encajan en los
requisitos de espacio dados. Otra opcion es reducir la carga del transformador de
corriente agregando otro conjunto de cables de transformador de corriente en paralelo.
La eliminacion de la carga tiene el mismo impacto en la saturacion que duplicar la clase
de precision. Otra opcion es usar derivaciones o taps del transformador de corriente
para duplicar la relacion de vueltas. Esto tiene un impacto atin mayor, lo mismo que
cuadruplicar la clase de precision. Esto se debe a que al duplicar la relacion de espiras
se reduce a la mitad la cornente secundaria y se duplica la tension disponible en las
terminales del transformador de corriente para impulsar esa corriente a través de la
carga conectada. Siempre que la relacion de vueltas aumente, asegirese de que las
corrientes que mide el relevador durante el funcionamiento normal sigan siendo lo

suficientemente altas para que la sensibilidad no se pierda.
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CAPITULO IV

RELEVADORES DE PROTECCION

4.1 Introduccién a relevadores de proteccién

El campo de la proteccion por relevadores digital comenzé con los mtentos de
mvestigar s1 las funciones de proteccion del sistema de potencia podian realizarse con
una computadora digital. Estas mvestigaciones comenzaron en la década de 1960, un
periodo durante el cual la computadora digital reemplazaba lenta y sistematicamente
muchas de las herramientas tradicionales de la ingenieria de energia eléctrica analitica.
Los problemas de cortocircuito, fluyjo de carga y estabilidad, cuya solucion era la
preocupacion principal de los planificadores de sistemas de potencia, ya se habian
convertido a programas de computadora, reemplazando las placas de CD y los
Analizadores de Red. Se penso que la proteccion por relevadores era el proximo
campo prometedor y emocionante. Desde el principio quedé claro que las
computadoras digitales de ese periodo no podian satisfacer las necesidades técnicas de
las funciones de proteccion de alta velocidad. Tampoco hubo ningin incentivo
economico para hacerlo. Las computadoras eran demasiado costosas. Sin embargo, la
perspectiva de desarrollar y examinar algoritmos de proteccion parecia atractiva para
varios mvestigadores. A través de esa curiosidad esencialmente académica, este campo
tan fértil se mic16. La evolucion de las computadoras en los anos intermedios ha sido
tan rapida que la sofisticacion algoritmica exigida por los programas de proteccion
finalmente ha encontrado una correspondencia en la velocidad y la economia del
microprocesador moderno; de modo que actualmente los relevadores digitales ofrecen
la mejor solucién econémica y técnica a los problemas de proteccion, en muchos casos
la tnica solucién viable. De hecho, estamos en el comienzo de una era en la que la
proteccion digital se ha convertido en rutina, y ha influido atin més en el desarrollo de
herramientas efectivas para la supervision y el control en tiempo real de los sistemas de
potencia.

55



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Este capitulo presenta los desarrollos historicos en el campo de la proteccion digital la
arquitectura de un relevador microprocesado sus componentes de hardware y su

mfluencia que tienen en las tareas de proteccion por relevadores.

4.2 Relevador de proteccién

Son dispositivos electromagnéticos y electronicos que protegen los equipos de una
mstalacion eléctrica de los efectos destructivos de una falla, y reducen sus efectos y
danos. Al decir “que protegen” se hace referencia a que, al actuar en combinacién con
otros equipos, se encargan de reducir el dano, debido a la rapida desconexion del
equipo que ha fallado.

4.3 Antecedentes histéricos

Los relevadores y sistemas digitales de proteccion han experimentado un desarrollo
acelerado en los ulimos anos y han venido desplazando a los relevadores analogicos
en la mayoria de las aplicaciones. Los fabricantes de equipos de proteccion ofertan hoy
una gran variedad de relevadores y sistemas digitales, que constituyen un verdadero reto
para el personal técnico de las empresas eléctricas. A este personal corresponde la tarea

de asimilar esta tecnologia, y no siempre cuenta con la preparacion necesaria.

Hace cincuenta anos, los relevadores de proteccion electromecanicos usaban el par
generado por las corrientes alternas para cerrar magnéticamente un conjunto de
contactos mecanicos. L.os contactos se mantienen abiertos o "restringidos” por un
resorte mecanico. En realidad, estos dispositivos eran mucho mas complicados. Las
relaciones de fase entre las corrientes y los voltajes permitian que el relevador
determinara la direccion de la falla. Esto hace que los relevadores sean selectivos, lo
que da como resultado la desenergizacion de solo la parte de la red eléctrica que es

absolutamente necesaria para aislar la seccion con falla.

El magnetismo y los mecanismos de los relevadores electromecanicos son dificiles de
formular, y sus caracteristicas se obtienen principalmente a partir de datos de prueba
experimentales. El como los relevadores responden, o deberian responder, a los
armonicos, la saturacion de transformadores de corriente y la distorsion de las ondas

en general ha sido una fuente de discusion y controversia para los ingenieros que

56



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

disenan relevadores de proteccion. Por el contrario, los relevadores microprocesados
ejecutan algoritmos que son procedimientos matematicos. Producen caracteristicas
analiticas que se pueden describir con precision mediante una ecuacioén. Por lo tanto,
tenemos la oportunidad de calcular la respuesta a formas de onda especificas. La clave
del comportamiento de los relevadores microprocesados es calcular la respuesta del
filtro digital y comparar la desviacion de la respuesta con la senal de onda sinusoidal
ideal.

En los anos 50 y 60 se experiment6 con relevadores por computadora, pero no era
comercialmente wviables debido al tamano, el costo y la confiabiidad de las
computadoras antiguas. A lo largo de los anos 70 y la revolucion de los
microprocesadores cambio todo eso. Los relevadores basados en microprocesadores
usaron las mismas relaciones de torque que los relevadores electromecanicos. En lugar
de usar flujo magnético para generar el par, el relevador del microprocesador estimo el
par. Los relevadores modernos basados en microprocesadores todavia usan la
magnitud y el angulo de fase del voltaje y la corriente de 60 Hz (50 Hz en Europa) para
calcular el par como cantidades que determinan la existencia de fallas.

Uno de los desafios de entonces (y sigue siéndolo hoy en dia) es como convertir de
manera confiable y eficiente las senales analogicas muestreadas (magnitud vy el angulo
de fase) para las ecuaciones de torque. Dado que el componente fundamental es la
unica senal de mterés, todas las demas senales, ya sean armoénicas, ruido de arco o
transitorios generados por la operacion normal del sistema de potencia, se consideran
ruido que corrompe la senal de interés. Schweitzer y Hou [16] revisaron siete de los
algoritmos mas comunes utilizados para convertir una secuencia de tiempo en un vector
complejo variable en el tiempo. Solo dos de estos algoritmos se basan en una
descomposicion ortogonal de conjuntos de bases similar a la transformada Fourier.

Por su base constructiva, los relevadores pueden subdividirse en electromecanicos y
estaticos. El concepto de relevador estitico se refiere comtnmente a aquellos que
carecen de partes moviles, en cuya construccion se utiliza dispositivos electronicos
(bulbos electronicos o elementos semiconductores), o dispositivos magnéticos
(amplificadores magnéticos, etcétera). No obstante, lo anterior, en los relevadores
estaticos se utilizan por lo general relevadores electromagnéticos auxiliares en calidad

de elementos de salida [17].
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El desarrollo de los relevadores es un reflejo de la forma en que se han desarrollado la
electromecanica y la electronica en los distintos paises. Los relevadores
electromecanicos comenzaron a aparecer en los albores del presente siglo, debido a los
crecientes requerimientos de proteccion de los entonces rudimentarios sistemas
eléctricos de potencia. En 1901 surgieron los relevadores de sobrecorriente de
mduccion; en 1905-1908 se desarrollé el principio de la proteccion diferencial de
corriente, a partir de 1910 comenzaron a aplicarse los relevadores direccionales y se
comenzo a trabajar en el desarrollo de los relevadores de distancia, que se hicieron

realidad en los primeros anos de la década de 1920-1930 [17].

Los relevadores estiticos han pasado por tres fases en su desarrollo: las de su
construccion a base de bulbos electronicos, de elementos magnéticos y de elementos
semiconductores. El primer intento de utilizar los bulbos electronicos para la
construccion de relevadores fue exitoso y dio lugar a un relevador de proteccion por
onda portadora de lineas de transmision en el ano de 1925. En la década de 1930-1940
se publicaron varios trabajos sobre la construccion de relevadores de diversos tipos
utilizando bulbos electronicos. La primera version comercial de un relevador estatico
de distancia a base de bulbos se hizo realidad en 1948. Es necesario senalar que la
msuficiente confiabilidad de estos dispositivos limito seriamente la utilizacion de estos
primeros relevadores estaticos, con la tinica excepcion de la proteccion piloto de lineas
de transmision por onda portadora. La utilizacion de los elementos magnéticos en la
construccion de relevadores estaticos se nicio en la década de 1930-1940 [17].

La aplicacion de los semiconductores en el campo de la proteccion de sistemas
eléctricos de proteccion comenzé a intentarse desde la década de 1930-1940, en
relevadores a base de rectificadores de selenio y oxido de cobre, que no tuvieron
aplicaci6n practica. El desarrollo del transistor dio impulso a esta linea de desarrollo,
lo que se demuestra por el hecho de que en 1949 surgio el primer comparador de fase,
en 1954 aparecio el primer relevador de distancia y en 1959 y 1961 aparecieron
versiones comerciales de relevadores de sobrecorriente y distancia. En la década de
1960-1970 naci6 una nueva generacion de relevadores estaticos, basados en
componentes electronicos, tales como amplificadores operacionales y compuertas
logicas [17].
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La mas reciente generacion de relevadores estaticos se desarrollo en la etapa de
mtroduccion masiva del microprocesador en distintas esferas de la industria. Sus
origenes, sin embargo, se remontan a finales de la década de 1960-1970, en que se
concibieron y probaron algoritmos que demostraron las posibilidades potenciales de la
utilizacion de una computadora digital para realizar funciones de proteccion. Estos
trabajos se adelantaron a su época, pues las computadoras de entonces eran grandes,
costosas y las mas econémicas carecian de la potencia de calculo necesario para realizar

las tareas de proteccion [17].

A modo de resumen, a continuacién, se presenta una cronologia del desarrollo de la
tecnologia de relevadores de proteccion, en que se resaltan las etapas fundamentales de

las distintas generaciones de relevadores [17].

a) Relevadores electromecanicos

1901 - Relevador de sobrecorriente de induccion.

1908 - Relevador diferencial

1910 - Relevador direccional

1921 - Relevador de distancia tipo impedancia

1937 - Relevador de distancia tipo mho

b) Relevadores estaticos

Primera generacion de bulbos electronicos.

1925 - Proteccion piloto por comparacion direccional (onda portadora)

1930 - Distintos tipos de relevadores
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1948 - Relevador de distancia

Segunda generacion: Transistores

1949 - Esquemas de comparaciéon de fase

1954 - Relevador de distancia

1959 - Relevador de sobrecorriente (version comercial)

1961 - Relevador de distancia (version comercial)

Tercera generacion: Circuitos integrados

1960-1970 Distintos tipos de relevadores

Cuarta generaciéon: Microprocesadores

1969 - Proteccion de distancia

1970 - Proteccion diferencial de barras

1972 - Proteccion diferencial de transformador

1973 - Proteccion diferencial de generadores

1973 - Integracion de funciones de proteccion y control

1978 - Relevadores de frecuencia

1980 - Relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso
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1980 - Mediciones fasoriales para estimacion de estado

1981 - Proteccién de motores

1982 - Localizacion de fallas

1983 - Proteccion piloto de fibra optica

1984 - Registro digital de fallas

1987 - Protecciones adaptativas

4.4 Ventajas y limitaciones de los relevadores y sistemas digitales de protecciéon

La tecnologia digital tiene un conjunto de ventajas sobre la tecnologia analogica, entre

las que pueden mencionarse [17]:

a)

b)

©)

d)

e)

Las caracteristicas de las componentes digitales no cambian con la temperatura,

el voltaje de suministro o el envejecimiento.

El comportamiento de las componentes digitales se mantiene invariable en todo
el sistema.

Los equipos basados en tecnologia digital ienen menos componentes y menos

conexiones.

La resolucion de un equipo digital depende del nimero de bits por palabra
utilizado en los calculos aritméticos.

Los equipos digitales no requieren ajuste individual.

La mayoria de los cambios de diseno implican solamente modificaciones en el
software.
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g) Un sistema digital puede hacer funciones logicas y aritméticas en el control de
un proceso.

h) Los datos almacenados en un sistema digital no se deterioran, a menos que haya
una nueva falla en el sistema.

La introduccion de tecnologia digital en el area de proteccion de sistema eléctricos de
potencia confiere a los relevadores y sistemas digitales de proteccion y, en particular a
los microprocesadores, ventajas definidas con respecto a sus similares analdgicos. Estas
ventajas son [17]:

a) El costo de los relevadores digitales es menor a los relevadores analogicos.

b) Los relevadores digitales tienen capacidad de autodiagnostico, lo que los hace
mas confiables que los analdgicos.

¢) Tienen una gran flexibilidad funcional, que les permite realizar otras funciones,
como las mediciones, control y supervision de equipos primarios.

d) Tiene capacidad de comunicacién con otros equipos digitales de la subestacion
y el sistema.

e) Puede construir la base de una proteccion adaptiva, cuyos parametros de
operacion cambian automaticamente con las condiciones del sistema.

f) Reduccion del espacio que ocupa en el tablero, ya que se requiere menor
alambrado,

g) Proporciona informaciéon de eventos y registros de datos de fallas.

En la actualidad el relevador se programa para aplicar varias formas de procesamiento
de senales, segun el algoritmo utilizado y de acuerdo con la senal muestreada; con ello
debe decidir s1 existe o no disparo. Por otro lado, exammando la matematica de los
relevadores digitales, se pueden hacer algunas observaciones referentes al
procesamiento de las senales digitales, esto presenta ventajas significativas.
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De hecho, es posible mterconectar relevadores digitales e tercambiar datos entre
dispositivos a grandes distancias, en una condicion normal de operacion del sistema de
potencia. La comunicacion de los dispositivos digitales se da en base al lenguaje
normalizado y que se utiliza en la mayoria de los equipos, la cual es una ventaja en los

sistemas de proteccion.

Otra ventaja es la gran cantidad de software que se utiliza en el procesamiento de
senales, esto es muy util en la 16gica de los relevadores microprocesados, debido a que
les permite tener aplicaciones en muchos otros campos, ademas el bajo costo de
memoria les permite obtener informaciéon completa de las sefiales muestreadas.

En la actuahidad existen factores que impiden aprovechar plenamente las posibilidades
potenciales de la proteccion digital;

a) Existe un desarrollo nsuficiente de las redes de comunicacion, que limita las
posibilidades que ofrece la capacidad de comunicacion de los relevadores.

b) El hardware de los relevadores digitales cambia con gran velocidad lo que

dificulta su mantenimiento.

¢) Predomina la utilizaciéon del lenguaje ensamblador en los relevadores digitales,
lo que limita la transportabilidad de los programas entre distintos relevadores.

En diferentes paises se trabaja en la solucion de estos problemas, y los resultados son
promisorios. Una prueba de ello es que los relevadores digitales ya han demostrado su
superioridad sobre los analdgicos en mas de diez anos de experiencia de explotacion y
son preferidos en la actualidad por la mayoria de los ingenieros de proteccion.

4.5 Arquitectura de un relevador microprocesado

Un relevador microprocesado es un dispositivo que mediante una loégica programable
procesa senales discretizadas de voltaje y corriente para detectar condiciones anormales
de operacion del sistema eléctrico de potencia y enviar una senal de disparo a los
mterruptores. En la figura 4.1 se presenta el diagrama de bloques de un relevador
microprocesado, en el subsistema de entradas analdgicas se tiene el proceso de
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reduccion de la magnitud de los voltajes y corrientes del sistema de potencia utilizando
los transformadores de corriente (T'C"s) y/o transformadores de potencial (TP "s), la
adecuacion de la senal hacia el relevador se hace utilizando Tc’s y Tp s auxiliares,
asegurando con esto aislar eléctricamente el relevador del resto del sistema eléctrico de
potencia. Los Tc s y T'p “s auxihiares convierten las senales de corriente a niveles voltaje
del orden no mayor a 5V, con los cuales el relevador puede trabajar con normalidad.
Las senales de salida de los transformadores auxiliares pasan a través de un filtro
antialiasing el cual filtra las senales de alta frecuencia. Las senales de salidas del filtro
pasan por un buffer de datos (memorial temporal), para llegar al proceso de muestreo
y retencion, una vez realizado este proceso se utiliza un multiplexor para acoplar estas
muestras a los convertidores analdgicos - digitales, en este punto la salida del
convertidor analogico - digital se lleva a un procesamiento de senales digitales con el

cual se alimenta al microprocesador.

Subsistema de Interfaz Subsistema de .
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Figura 4.1. Diagrama de bloques de un relevador [17].
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Transformadores Filtro Anti-aliasing
TC's auxiliares r— Buffer
Muestreo/retencidon
Tp's | | Transformadores
auxiliares ) Multiplexor

Figura 4.2. Subsistema de entradas analégicas.

4.6 Filtro anti-ahasing

Es un filtro analogico que tiene una doble funcién. La primera, asegurar que el ancho
de banda de la senal muestreada este limitado en el rango de la frecuencia deseada. Asi
cualquiera de las componentes de frecuencia, de la senal muestreada, mayores % de la
frecuencia de muestreo seran atenuados de modo que la cantidad de distorsion de la
senal debido al aliasing sea msignificante. En general, la funcion del filtro es prevenir el
efecto anti-aliasing (frecuencias no deseadas producidas cuando la frecuencia de
muestreo es menor de dos veces la componente de mayor frecuencia de la senal),
elimmar el ruido y permitir el paso solo de componentes de la frecuencia requerida,
existen varios tipos de filtros basicos [18].

a) Pasa banda

b) Rechaza banda
¢) Pasa bajas

d) Pasa altas

4.7 Buffer

El buffer, es una ubicacion de la memoria en una computadora o en un mnstrumento
digital reservada para el almacenamiento temporal de informacion digital, mientras que
esta esperando ser procesada y se consideran como dispositivos de ganancia unitaria
que son usados para acoplar impedancias en los circuitos, estos dispositivos son usados
entre dos fases o arreglos en un sistema para la eficiente transferencia de potencia, el
buffer tiene alta impedancia de entrada y una baja impedancia de salida [18].
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4.8 Muestreo y retencién (S/H)

EFl muestreo de una senal analogica es realizado en la practica por un circuito de
muestreo y retencion (S/H); la senal muestreada es entonces cuantificada y convertida
a la forma digital. Generalmente, el circuito S/H se integra en el convertidor analogo -
digital.

El S/H es un circuito analogico - digital controlado, el cual sigue a la senal de entrada
de informacion analogica durante el modo de muestreo y la mantiene fija durante el
modo de retencion, al valor instantineo de la senal, en este punto el sistema se cambia
del modo de muestreo a modo de retencion. La funcién principal del circuito S/H es
muestrear la senal de entrada de informacion mstantemente y después sostenerla como
un valor constante, para que el convertido analogico - digital obtenga datos y los
represente de forma digital. El circuito de un proceso S/H permite que el convertidor
analogico - digital funcione mas lentamente comparado con el tiempo usado realmente
al adquirir las muestras [18].

Matematicamente el muestreo de la senal implica la transformacion de una senal de
entrada en el ttempo continuo al ttempo discreto, esto puede ser visto como la
convolucion de dos senales continuas en el iempo. Supdéngase que se tiene una senal
senoldal de 60 Hz continua en el tiempo como en la figura 4.3 y una senal de la funcion
de muestro a 1440 Hz como la figura 4.4, la convolucion de ambas senales genera el
muestreo tal como se muestra en la figura 4.5, [19].
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Figura 4.3. Senal senoidal continua en el ttempo [19].
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Figura 4.4. Funcion de muestreo [19].
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En la figura 4.5 se muestra que la convolucion de las senales genera 24 muestras o
puntos de la onda senoidal, ello depende del desempeno y caracteristicas del
microprocesador para la conversion y procesamiento de la senial. En sus inicios las
unidades numéricas implementaron 4 muestras por ciclo para determinar la magnitud
de la forma de onda, algunas unidades actuales sobrepasan por mucho a ese namero
de muestras por ciclo y algunas exceden las 96 muestras por ciclo [19].

Sefnal muesireada a 24 muesiras por ciclo

10 e
-] [

Amplitud

-10

Muestra

Figura 4.5. Senal muestreada [19].

4.9 Multplexor

Se utiliza como dispositivo que puede recibir varias entradas y transmitirlas, para ello
lo que hace es dividir en multiples canales, para que varios nodos puedan comunicarse
al mismo tiempo. Son dispositivos que seleccionan una senal a partir de dos o mas
canales de entrada y transfiere esta senal a su canal de salida, un multiplexor analogico
esenclalmente es una coleccion de interruptores analogicos controlados por logicas de
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seleccion de canal, estos son necesarios para transferir las senales muestreadas por los
circuttos S/H uno a uno, al convertidor A/D.

4.10 Convertidor analégico - digital

El convertidor analégico - digital, es la interfase entre la entrada de las senales
analogicas y los calculos del microprocesador digital, el proceso de convertir una senal
analdgica continua en el tiempo a una secuencia digital requiere cuantificar valores
muestrados a un numero finito de niveles y cada nivel por un numero de digitos
binarios. El dispositivo electrénico que realiza esta conversion de una senal analdgica a
una secuencia digital se llama un convertido analégico - digital (A/D) de n-bit; el cual
toma las senales de voltajes desconocidos y convierte a un niimero binario de n-bits este
valor, el cual es la relacion entre el voltaje desconocido y el voltaje de plena escala. Por
lo tanto, la simulacion de la accion A/D en un modelo del software del relevador es
beneficiosa, principalmente para vigilar la saturacion y reducir los efectos del error.

El relojy de muestreo (figura 4.6) genera pulsos de corta duracion y de una cierta
frecuencia, que marcan los mnstantes de muestreo; en cada uno de ellos se hace la
conversion del valor istantineo de la senal analogica a una palabra digital, que queda

disponible en el microprocesador.

Existen las siguientes variantes para el muestreo de senales analogicas:

a) Tomar muestras con espaciamiento uniforme durante todo el ciclo de la senal
(hgura 4.7). Esta es la variante mas utilizada en relevadores microprocesados y

la frecuencia de muestreo es: f,,, = 1/At.

b) Muestrear con alta frecuencia durante parte del ciclo, detener el muestreo para

procesar los datos y reanudarlo posteriormente.

¢) Muestreo con baja frecuencia en régimen normal del sistema y conmutar a una
frecuencia mayor en caso de falla.

En la vanante de muestreo con espaciamiento uniforme durante todo el ciclo de la
senal existen dos alternativas: muestreo uniforme en tiempo o en angulo. En el

muestreo uniforme en el tempo el intervalo de iempo entre muestras At es constante,
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es decir, la frecuencia de muestreo f,,, es constate; también es conocido como muestreo
asincronico, y es el mas utihizado hasta el momento.

4.11 Procesamiento digital de senales

(DSP, es el acronimo de Digital Signal Processor), un DSP es un sistema basado en un
procesador o microprocesador que posee un juego de mstrucciones, un hardware y un
software optimizados para aplicaciones que requieran operaciones numéricas de alta
velocidad y se aplica amphamente a los procesos matematicos continuos, aplicados en
tiempo real. Por esta razén, un sistema que trabaje de esta forma (ttlempo real) recibe
muestras (samples en 1inglés), normalmente provenientes de un convertidor
analégico/digital.  Algunas de las funciones para el procesamiento digital de senales
incluyen) [18].

a) Kltro digital
b) Convolucion
¢) Correlacion

d) Transformada rapida de Fourier

4.12 Microprocesador

El microprocesador del relevador digital es el encargado de ejecutar los programas de
proteccion, controlar diversas funciones de tiempo, y realizar tareas de autodiagnostico
y de comunicacion con los periféricos. La ejecucion de las instrucciones se puede
realizar en varias fases:

a) Prelectura de la instruccion desde la memoria principal.

b) Enwvio de la informacion al decodificador.

¢) Decodificacion de la informacion, es decir, determinar que instrucciones es y
por tanto qué se debe de hacer.

d) Ejecucion.

e) Escritura de resultados en la memoria principal o en los registros.
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4.13 Microcontrolador

Incluye hardware computacional y algin hardware adicional, un programa interno y
memoria de datos, de algin hardware especializado conveniente para control de ttiempo
real o adquisicion de datos, normalmente mcluye un puerto serie util en comunicacion,
con algan control de alto nivel o con un dispositivo de interfase y algunas veces los
convertidores A/D son incluidos [18].

4.14 Memoria

En el relevador se requieren distintos tipos de memoria; la memoria de acceso aleatorio
(RAM) es necesaria como buffer para almacenar temporalmente los valores de las
muestras de entrada, para acumular resultados mtermedios de los programas de
proteccion, y para almacenar datos a ser guardados posteriormente en memoria no
volatil. Los programas del relevador se guardan en memorias de lectura solamente, de
tipos no programables (ROM) o programable (PROM), y se ejecutan directamente
desde alli, o se cargan micialmente a memorias RAM para su posterior ejecucion. Los
parametros de ajustes del relevador y otros datos importantes que no varian con gran
frecuencia se almacenan en memorias tipo PROM borrables (EPROM), o

eléctricamente borrables (EEPROM) [17].

4.15 Subsistema de entradas discretas

El subsistema de entradas discretas tiene las funciones de acondicionar las senales para
su aplicacion al procesador, proveer aislamiento eléctrico necesario entre las entradas
y los circuitos electronicos, y proteger el relevador contra sobrevoltajes transitorios.

Las senales discretas, que reflejan el estado de interruptores, cuchillas y otros
relevadores. Estas senales reciben un procesamiento en los subsistemas
correspondientes antes de su aplicacion a la microcomputadora, que constituye el
elemento principal del relevador. Las senales discretas de salida del relevador reciben
procesamiento en el subsistema de salidas discretas, que generalmente incluyen
relevadores electromecanicos auxiliares para proveerlos de salidas tipo contactos. El
relevador realiza también funciones de senalizacion de sus operaciones (banderas) y de
su estado funcional mediante dispositivos de senalizacion. En la actualidad la mayoria
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de los relevadores digitales disponen también de capacidad de comunicacion con otros
equipos de comunicacién, mediante puertos seriales, en paralelo o ethernet [17].

4.16 Subsistema de salidas discretas

El subsistema de salidas discretas procesa la informacion de un puerto paralelo de las
salidas del procesador, consiste en una palabra digital en que cada bit puede ser
utilizado para definir el estado un contacto de salida. Debe existir acoplamiento 6ptico
entre este puerto y el relevador auxiliar o tiristor de salida del relevador [17].

4.17 Comunicaciones

Un aspecto importante de un relevador digital es su capacidad de comunicacion. Las
mterfases de comunicacion serial; permiten el intercambio de informacion remota
fuera de linea con el relevador para tareas de asignacion de valores de parametros de
ajuste, de lectura de registro de falla o de datos de ajustes, y otras. Para el intercambio
de informacion en tiempo real es necesario disponer de una interfaz de comunicacion
paralela [17].

4.18 Fuente de alimentaciéon

El relevador debe contar con una fuente de alimentacion independiente, generalmente
de tipo conmutado, que pueda conectarse al banco de baterias de la subestacion, y
produce los voltajes de corriente directa para los circuitos del relevador (tipicamente

SV y +/-15V) [17].
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CAPITULOV

RESPUESTA DE RELEVADORES DE PROTECCION A
LA SATURACION DE TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

5.1 Introducciéon

Cuando un transformador de corriente se satura, proporciona nformacion
distorsionada al relevador conectado, lo que puede provocar que el relevador se
comporte de forma mnesperada. Al seleccionar un transformador de corriente para una
aplicaci6n de relevador de proteccion, es importante verificar si el transformador de
corriente se satura a los niveles de corriente de falla que ocurriran en el sistema.

La respuesta de los relevadores microprocesados a formas de onda derivado a la
saturacion de transformadores de corriente, asi como el efecto de la remanencia
contenida en el nucleo del transformador de corrente. Esto brinda una base para
analizar la filosofia de la respuesta 1deal y extraer conclusiones sobre el grado de

tolerancia a la distorsion de la onda.

5.2 Propiedades de las senales del sistema eléctrico de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia estan sujetos a muchos tipos de perturbaciones y
transitorios eléctricos. Estos transitorios pueden ser producidos por descargas
atmosféricas, fallas y operaciones de rutina como energizacion o desenergizacion de
una linea, operacion de mterruptores, conexion y desconexion de cargas inductivas o

capacitivas.

Cuando ocurre un cambio repentino, como falla, se produce una redistribucion de la
energia eléctrica y magnética almacenada en elementos capacitivos e inductivos en la
red. Esta redistribucion de energia no puede ocurrir mstantineamente, asi que el
sistema de potencia atraviesa un estado transitorio antes de alcanzar un nuevo estado
estaclonarlio.
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Inmediatamente después de ocurrir una falla en el sistema eléctrico de potencia se
espera que los relevadores de proteccion sean capaces de detectarla en muy poco
tiempo, para asi preservar la estabilidad del sistema eléctrico y minimizar el periodo de
exposicion de los equipos a la falla, evitando posibles danos.

La mayoria de los relevadores de proteccion toman las decisiones en base en la
frecuencia fundamental de las senales de voltaje y corriente (50 o 60 Hz). Pero es
precisamente durante la falla que las senales de voltaje y corriente se ven distorsionadas
por los transitorios, por la componente exponencial de corriente directa y frecuencias
superiores a la frecuencia fundamental del sistema.

La respuesta dinamica de los relevadores de proteccion depende en gran medida de
las senales obtemidas de los transformadores de corriente (T'C), y estas senales
dependen en general de la respuesta ante transitorios de dichos mstrumentos y del tipo
de transitorio generado por el sistema eléctrico de potencia.

Cuando domina el comportamiento inductivo - resistivo del sistema eléctrico de
potencia, los voltajes y las corrientes son sinusoidales con desviaciones exponenciales
decrecientes. Las desviaciones (offset) pueden afectar severamente las corrientes, pero
rara vez afectan los voltajes. Suponiendo que de manera mstantinea se aplica una
corriente de corriente directa trifasica en las terminales de una maquina sincrona con
excitacion constante y cero cargas, la onda de corriente resultante consistira de dos
componentes:

1. Componente de ca
2. Componente de directa

El cual describe un circuito RL predominantemente inductivo (X>>R) para el cual es
valido escribir:

di
Ld_; + Ri = Ep [sen(wt + a)] (5.1)
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o bien

AR 2P fsen(ot + @)] 5.2
It L= lsen(wt +a (5.2)

Con 7 como variable dependiente y ¢ como variable mdependiente. Esta ecuacion

admite como solucion:

i = % [sen(wt + a — B)] — % sen(a — [)’)e_T_tl (5.3)

Donde la componente en estado permanente o estacionario es:

Ep

- [sen(wt + a — B)] (5.4)
y la componente en estado transitorio es:

Ep _t

~ [sen(a —Be Tl] (5.5)
donde:
11 = L/R es la constante de tiempo de la red.
Ep = Tension pico del sistema

p = angulo inicial de fase de la corriente de falla.

a = angulo del sistema.
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Algunos valores usuales para constantes de tiempo se dan en la tabla 5.1:

Tabla 5.1.- Constantes de tiempo

200 a 300 Grandes maquinas
10 a 30 Redes de media tension
50 a 120 Redes de alta tension
20 a 60 Redes de transporte de alta tension

Dependiendo de la magnitud y el angulo de desfasamiento entre las ondas de tension
y corriente puede presentarse caracteristicas asimétricas en las corrientes de falla. Para
que no exista asimetria, la componente en estado transitario de la ecuacion (5.3) debe

ser i1gual a cero.
t
2 [sen(a - pre7m| =0 (5.8)

Es decir, si se considera que el circuito es puramente inductivo, (X>>R) de tal manera
que a = 90° Y si la corriente de falla ocurre en el punto de maximo voltaje, es decir §
= 90", Por lo tanto (@ — B) = 0°. Se tiene que no existe asimetria y el transitorio es
minimo figura 5.1.

76



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

x 10°

1
- S
— Corriente
0.8 —

L Voltaje

02 A ; ; 7 /
/ \ \ // \ \ /

-0.2

\ / \
\
/ \
0.4 / N
\
-0.6
/N \ N——

-0.8

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
tiempo (s)

Figura 5.1.- Caracteristicas de la falla simétrica.

Si la falla ocurre cuando el voltaje esta en el cruce por cero, se tiene la maxima asimetria

(a—p) =90° a =90y B = 0° Como se muestra en la figura 5.1.

Sin embargo, esto seria correcto si el circuito no tuviera resistencia X = 0, y la
componente de directa no decaeria, en el caso real K si existe y el producto I%;R hace
que la componente disminuya exponencialmente, como se muestra en la figura 5.2.

x 10" Corriente de Cortocircuito
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Figura 5.2.- Caracteristicas de la falla asimétrica.
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En un sistema trifasico la maxima asimetria ocurre en solo una de las fases como se
muestra en la figura 5.3.

Corriente de Cortocircuito

— Corriente de falla fase A
= Coriente de falla fase B
= Corriente de falla fase C
Componente de cd fase a [
— Componente de cd fase b
Componente de cd fase ¢
— Componente de ca fase a
Componente de ca fase b [—

nte de ca fase ¢

VeV Ve
N4

/N NN N

Intensidad (A)

Tl
,/// // /
( N

15
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

tiempo (5)

Figura 5.3.- Caracteristicas de la falla asimétrica en el sistema eléctrico de potencia.

5.3 Hiltrado digital para relevadores de proteccion

Los relevadores microprocesados ejecutan procedimientos matematicos y producen
caracteristicas analiticas que se pueden describir con precision mediante ecuaciones.
Por lo tanto, tenemos la oportunidad de calcular la respuesta del relevador para
cualquier forma de onda especificada. La clave del comportamiento de los relevadores
microprocesados es la salida del filtro digital. Esto se obtiene al muestrear corrientes
y/o voltajes de onda sinusoidal en intervalos de tiempo discretos.

El filtrado digital es el proceso simple de multiplicar las muestras sucesivas por
coeficientes predeterminados y luego combinarlos para obtener cantidades digitales
que representan los componentes fasoriales de la entrada.

Por ejemplo, una primera muestra tomada en un momento arbitrario en una onda
senoidal de corriente es el valor instantaneo de corriente directa que representa:

Icos (w -t + 0) (

.Qn
o]
-
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donde 0 es un angulo arbitrario.

Una segunda muestra tomada 90° después es:

Isen (w " t+06) (H.10)

En consecuencia, tan solo tomar dos muestras separadas 90° extrae los componentes
real e imagiario de un fasor. £/ término 'filtrado" se usa porque la magnitud de los
componentes cambia cuando el intervalo de muestreo permanece fijo y la frecuencia
de entrada varia. La salida del filtro varia en magnitud y fase en funcion de la frecuencia
de entrada. En consecuencia, se utilizan mas de dos muestras por ciclo y se seleccionan
los coeficientes de filtro para obtener una respuesta de frecuencia favorable.

Por ejemplo, un filtro coseno de 16 muestras por ciclo de ciclo completo es
particularmente adecuado para los relevadores de proteccion. Al extraer el elemento
fundamental, el filtro rechaza todos los armoénicos, incluido la exponencial decreciente
de corriente directa [21].

Coeficientes del filtro:

CFC, = om ] 5.11
n = COS |2 G n (5.11)
Filtro coseno:
2 N
IXsmpl+spc = N—-I-l Z Ismpl+spc—n CFD (5-12)
n=0
Magnitud del fasor:
2 2
Iy smpl+spc = (IXsmpHspc) + (IXsmpl—%> (5.13)
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Salida del fasor:
Io smptsspe = Komptaspe = Xympr_s0¢ (5.14)
donde:
N=15
n=0,1,2,...N
smpl = secuencia de muestras 0, 1, 2, 3, .......... 16.

spc=namero de muestras por ciclo (16)

1 vy en = muestras de corriente

1 v e = Salida de filtro

o = fasor de corriente derivado del filtro

En la ecuacion (5.14), cualquier valor de smp/ indica que se han almacenado 16
muestras de la corriente. El indice nvaria de 0 a 15 para aplicar los coeficientes y sumar
las muestras para producir el resultado. Con 16 muestras por ciclo, 4 muestras

representan 90 grados eléctricos

5.4 Requisitos de filtrado para relevadores de proteccion

Los requusitos de filtrado dependen del principio de proteccion y la aplicacion. En los
relevadores de ondas viajera, los componentes de frecuencia del sistema de potencia

son interferencias y los transitorios son la informacion.
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En casi todos los demas relevadores, los componentes de frecuencia del sistema son la
informaciéon y todo lo demads interfiere. Entre las excepciones se encuentran los
relevadores que utilizan relevadores de restriccion de armoénicos y de voltaje maximo,
que pueden necesitar detectar eventos fuera de la frecuencia fundamental del sistema
de potencia. Por ejemplo, los relevadores de distancia miden la impedancia, y como la
impedancia se define en una frecuencia determinada, los filtros del relevador de

distancia deben guardar solo la frecuencia fundamental.

El filtrado del relevador de sobrecorriente debe preservar la componente fundamental
y rechazar otros componentes, por dos razones. Primero, modelamos el
comportamiento del sistema de potencia a la frecuencia fundamental en los programas
de cortocircuito. En segundo lugar, los relevadores deben coordinarse, y si los
coordinamos en funcién de su rendimiento en la frecuencia fundamental, no hay

garantia de que los relevadores se coordinen en todas las condiciones [17].

5.5 Caracteristicas de diserio del filtro

El filtro debe tener ciertas caracteristicas, no importa como lo construimos; analégico,

digital, electromecanico, o alguna combinacion:

1. Respuesta del filtro pasa banda, sobre la frecuencia del sistema, porque el resto
de los componentes no son interesantes.

2. Rechazo de la componente de corriente directa y rampa para garantizar que las
exponenciales sean filtradas.

3. Atenuacion o rechazo armonico para lmitar los efectos de las no linealidades.

4. Ancho de banda razonable para una respuesta rapida

'Cm

Buen comportamiento transitorio

Elegir con precision las caracteristicas de filtrado, basado en los requisitos de relevador,
es la mejor garantia de que el diseno tendra éxito en el laboratorio y en el campo.
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Un diseno digital nos permite elegir entre el filtro de respuesta de impulso finito (FIR),
mientras que los filtros analdgicos nos limitan practicamente a las respuestas de impulso
infinito (ITR).

La salida de los filtros de respuesta finita (FIR) depende de un historial de tiempo finito
de la entrada; mientras que las salidas de los filtros de respuesta infinita (IIR) dependen
de todo el historial anterior de la entrada.

Las razones para seleccionar los filtros FIR son:

1. Los filtros olvidan rapidamente la condiciéon previa a la falla y trabajan en el
analisis del sistema con falla. Una vez que los filtros se llenan de datos, sus
estimaciones fasoriales de la tension o corriente en falla ya no se corrompen con
los datos previos a la falla.

2. Los filtros FIR naturalmente tienen ceros en sus respuestas de frecuencia. es
relaivamente facil ponerlos donde los queremos, por ejemplo, en la
componente de corriente directa y armonicos [17].

5.6 Respuesta del filtro digital a la saturacion del transformador de corriente

Los relevadores digitales o basados en microprocesadores usan varios filtros para
extraer la componente de frecuencia fundamental de las formas de onda del sistema
eléctrico de potencia. La figura 5.4 es el diagrama esquematico del relevador basado en
microprocesador que muestra la conversion de una senal de forma analdgica a digital.
En la figura 5.4, el transformador auxiliar del relevador convierte la corriente secundaria
del transformador de corriente a una senal de voltaje escalada. El filtro antr-aliasing LPFF
elimina las componentes alta frecuencia y evitan el alias de las seniales de alta frecuencia,
y el convertidor A / D convierte la senal al valor digital con una tasa de muestreo tipica
de 16 muestras por ciclo. La funcion del filtro digital es rechazar todos los armonicos y
extraen el componente de frecuencia fundamental de las formas de onda de voltaje y
corriente. Los relevadores luego usan estos valores filtrados digitalmente como fasores
en elementos tales como elementos de distancia, elementos de sobrecorriente,

sobretension y baja tension.
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Figura 5.4. Diagrama esquematico de un relevador microprocesados.

La saturacion del transformador de corriente causa una distorsion severa en la forma
de onda de la corrente secundaria suministrada a los relevadores de proteccion. El
transformador de corriente puede saturarse tan severamente que la corriente
secundaria es efectivamente cero [22, 23].

5.7 Implementacién digital de relevadores de sobrecorriente

Los relevadores microprocesador usan un par de filtros de respuesta de impulso finitos
ortogonales para la adquisicion del fasor de corriente y de voltaje. Los fasores
generalmente se obtienen usando filtros de Fourier o Coseno, que elimiman los
componentes de corriente directa y armonicos.

La figura 5.5 muestra las formas de onda saturadas y no saturadas asociadas a un
transformador de corriente C800, con una relaciéon de transformacion de 2000/5, una
resistencia de devanado de 0,76 ohmio, y una corriente primaria de 16,000 Amperes
primarios.
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Figura 5.5. Forma de onda saturada de un transformador de corriente.

Una vez que ocurre la saturacion en los transformadores de corriente los filtros digitales
no pueden realizar una estimaciéon precisa de la corriente de falla. En la figura 5.6, se
representa la estimacion de la corriente de falla realizada por el filtro coseno, el ajuste
del elemento de sobrecorriente instantineo se encuentra ajustado a 60 Amperes
secundarios. En este caso, la asimetria de la corriente de falla y la saturacion del
transformador de corriente hacen que la corriente estimada por el relevador no llegue
al valor RMS esperado, es decir a los 89,43 Amperes. Si1 la proteccion esta definida
para operar de forma instantinea a partir de ese valor, se tendra un retardo de

aproximadamente 200 mseg debido a la saturacion del transformador de corriente.
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Figura 5.6. Estimacion del filtro coseno
5.8 Caso de estudio

Se analizard el comportamiento del relevador de proteccion en una red de 13.8 kV ante
la saturacion simétrica y asimétrica de los transformadores de corriente y se analizaran
los efectos de la relacion de transformacion, el burden y la relacion X/R en la saturaciéon

de los transformadores de corriente [25].

La subestacion Cinco de Mayo esta constituida por 2 lineas de 115 kV, 2
transformadores de 40 MVA con conexion Delta - Estrella con relacion de
transformacion de 115/13.8 kV y 8 alimentadores de distribucion de 13.8 kV.
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Figura 5.7. Diagrama unifilar de protecciones Subestacion CIY.

Fl equivalente Thévenin en el bus de 13.8 kV de la subestacion CIY se muestra en la
tabla 5.2.

Tabla 5.2.- Equivalente de Thévenin del bus de 13.8 kV.

1. Bus Fault on: 2 CIT-M.T. T2 13.8 kV 3LG
FAULT CURRENT (& @ DEG)
+ SEQ — SEQ 0 SEQ & PHASE B PHASE C PHASE
10732 5@ -88.9 o.o@ 0.0 o.o@ 0.0 10732.5@ B8 9 1p73z2.5@ 151.1 p732.5@ 31.1
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
0.01464+70.74222 0.01463+7 0.7419 0.+74.18533
SHORT CIRCUIT MWVa= 256.5 H-R RATIO= 50.6B814 RO-H1= 0 A0-K1= 5 63893

* X/R=50.6814

* R=0.01464 Ohms

o X =0.7422 Ohms

* MVAcc=256.5

e Icc Trifasica = 10,732 Amp
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*  Voltaje nommnal = 13.8 kV
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Figura 5.8. Simulacion de falla trifasica en el CIY-4085.

0.00PED |

El esquema de protecciéon cuenta con un transformador de corriente marca eer con las
siguientes caracteristicas:

El transformador de corriente eei (equipos electro industriales, S.A. de C.V.):

- Namero de serie: C5458-48
- Relacion de transformacion: 50/100/150/200/250/300/400/450/500/600/5 A.
- Frecuencia nominal: 60 Hz.
- Clase de precision para Norma ANSI C 57.13, C-200.

La tabla 5.3 muestra los resultados correspondientes a las pruebas de campo realizadas

al transformador de corriente (relacion de transformacion, polaridad, saturacion y
resistencia hmica de devanados).
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Tabla 5.3.- Pruebas de inyeccion secundaria.

Inyeccion de tension secundaria

Toma X1-X2 X1-X3 X1-¥4 X1-X5 X2-X3 X2-X4 X2-X5 X3-X4 X3-X5 X4-X5

R |Placa Del Fa 100:5 150:5 400:5 600:5 50:5 300:5 S00:5 2505 4505 200:5
IE Medido 999975 149.999:5 | 399955 5999775 50.003:5 2999545 | 499985 | 2499515 | 4499758:5 | 200.026:5

Al %de Error -0.003 -0.001 -0.012 -0.004 0.005 -0.015 -0.004 -0.020 -0.005 0.013
? () Prueba 7.2275 10.541 2B8.907 43.364 3.6141 21679 36137 18.065 32523 14.457
% {A) Prusba 0.2654 0.1769 0.0664 0.0442 0.5308 0.0885 0.0531 01062 0.0580 0.1327
(W) Prim. 0.3514 0.3514 0.3614 0.3614 0.3614 0.3614 023614 03614 0.3614 0.3614
Desv. An. 359758 359758 359°58" 359758 3559758 359758 359°58' 359°58' 359°58" 359°58"
Polaridad Comecto Correcto Comrecto Comecto Comrecto Comecto Comecto Comecto Comecto Comecto
Rod. |Tens. (V)| 22170 33.23 B8B.630 132.97 11.060 66.457 110.79 55401 99.740 44 338

Coir. (&) 0.5584 0.3786 0.1420 0.0947 1.1339 0.1893 01136 02273 0.1283 0.2541

Resist. (Ohmios) 0.054 0.079 0.200 0.309 0.025 0.146 0.255 0121 0.230 0.109

En la figura 5.9 se muestra la curva de excitacion de un transformador de corriente

clase C200.

LRUE

500 1 X1-x2
1 X1-23
11 ¥1-4
200 -
100 o] |
—— 1 KX
50 R
@ T
HI-HE
ﬁ 3
$% Heh-X5
10
5
2
oo 0.01 0.1 1 i

Corriente

Figura 5.9. Curvas de saturacion del transformador de corriente con clase C-200.

El burden o la carga secundaria nominal para un transformado C-200 es de 2 Ohms,
es decir 5S0VA con factor de potencia de 0.5.
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En base al estudio de coordinacion de protecciones figura 5.10, se tiene dos elementos
de proteccion para proteger el alimentador de 13.8 kV con los siguientes ajustes:

Tabla 5.4.- Ajustes de proteccion del alimentador de 13.8 kV.

Elemento Pick up Time Dial Curva
S50F 70.83 A N/A N/A
51F 4 A 0.45 IEC-VI
50N 30 A N/A N/a
51N 1A 0.15 IEC-I
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Figura 5.10. Coordinacion de protecciones subestacion CIY.
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5.8.1 FEfecto de la relacion de transformacion en la saturacion de los
transformadores de corriente

Los 8 alimentadores en 13.8 kV cuentan con conductores ACSR - 366.4, ver tabla 5.5,
cuya capacidad de conduccion es de 455 amperes, en base a la tabla 5.4 se puede
seleccionar la relacion de transformacion mas proxima 500/5, debido a que la corriente
de corto circuito simétrica maxima es 10,732 Amperes, sin embargo, debido a que este
valor es superior a 20 veces la corriente nominal se selecciona la relacion de 600/5 para
cumplir con la norma ANSI C 57.13.

Tabla 5.5.- Caracteristicas de conductores desnudos.

= E £ E T = & E
O = - o £ s | 2g & g%
0§ | 22T i | sE|gie|ais| | f
Bg | £ | T | <8 | 8% <5 |3Ev|5ES| BE | i
= = - ﬁ ]
2 Cu 7 3362 8,14 305 ey 1312 230 -
1/0 Cu 7 5348 9,36 485 1475 2155 310 -
30 Cu 7 85,01 11,8 7 2352 3341 420 -
250 Cu 19 126,7 15,24 1145 3505 5048 540 -
30 AAC 7 85,01 12,75 234 4 715 1377 330 Cu 1/0
2668 AAC 19 1352 16,31 3728 1137 2784 440 Cu 3/0
336.4 AAC 19 170,5 18,29 4701 1434 2730 510 Cu 4/0
477 AAC 19 2417 21,77 6656,4 2033 3773 540 300
1/0 ACSR G/1 624 10,11 216 659 1940 240 Cu 2
30 ACSR 61 99,23 12,75 343 1046 3030 M5 Cu 1/0
2668 ACSR 2617 157,22 16,28 545 1662 5100 455 Cu 3/0
336.4 ACSR 2617 1983 18,1 689 2101 6375 530 Cu 4/0

Si se simula falla simétrica trifisica en terminales del interruptor de uno de los
alimentadores, se obtiene:

Datos de la simulacion:

RTC: 600/5

Burden: 2 Ohms

Icc: 10,732 Amperes
Vs: 132.97 Volts
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Resistencia 0.309
de devanado:
Remanencia: 0.5

Corriente en el secundario
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Figura 5.11. Simulacion de falla trifasica simétrica para un transformador de corriente

de relacion 600/5 C - 200 del CIY-4085.

Derivado a que la falla trifasica simétrica se simula en terminales del interruptor del
alimentador el valor eficaz esimado por el relevador de protecciéon para una corriente
de falla de 10,732 Amperes - primarios deberia ser de 89.43 Amperes - secundarios,
sin embargo debido a la saturacion del transformador de corriente se observa que el
relevador estima un valor eficaz de 67.56 Amperes por lo que el elemento de
proteccion HOF, no operard, debido a que el ajuste para este elemento de proteccion es
70.83 Amperes, por lo que debera operar el elemento de proteccion 51F, sin embargo,
en lugar de operar en un tiempo aproximado de 300 milisegundos como lo indica el
estudio de coordinacion de protecciones el relevador operara en un tiempo 400
milisegundos debido a la saturacion del transformador de corriente, lo que 1mplica un

retardo de 100 mihisegundo con respecto al estudio de coordinacion de protecciones.

Conforme al estudio de coordinacion de protecciones debe existir un margen de
coordinacion de 300 milisegundos entre el elemento de proteccion del alimentador
51F y el elemento de proteccion del transformador de potencia 511, sin embargo, el
margen de coordinacion se reduce a 200 milisegundos entre estos elementos debido a
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la saturacion del transformador de corriente, si también se consideran los tiempos de
retardo inherentes al equipo primario y al esquema de proteccion, es decir, 66
milisegundos para la apertura del interruptor y 30 milisegundos para la operacion del
esquema de proteccion el margen de coordinacion entre el elemento de proteccion del
transformador de potencia 511 y el elemento de proteccion del alimentador 51F se
reduce a 104 milisegundos lo que compromete severamente el margen de coordinacion

y la correcta operacion del esquema de proteccion.

Se podria pensar que el efecto de la saturacion tendria que afectar al elemento de
proteccion del transformador de potencia 511, sin embargo, debido a que el esquema
de proteccion tiene tres transformadores de corriente con relacion de 2000/5 Amperes
clase C - 200 no existe saturacion en los transformadores de corriente y el valor
estimado por el relevador es 1gual al valor eficaz 1deal. Con esto se puede ver el efecto
que tiene el correcto dimensionamiento del transformador de corriente al seleccionar
la relacion de transformacion de corriente evitando que se presente el efecto de
saturacion como se puede observar en la figura 5.12. Esto se debe principalmente a que
la relaciéon de transformacion es mayor y por lo tanto la corriente secundaria que
circulard a través del secundario del transformador de corriente sera menor, es decrr,

26.83 Amperes.

Datos de la simulacion:

RTC: 2000/5

Burden: 2 Ohms

Icc: 10,732 Amperes
Vs: 132.97 Volts

Resistencia 0.687
de devanado:
Remanencia: 0.5
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Figura 5.12. Simulacion de falla trifasica simétrica para un transformador de corriente

de relacion 2000/5 C - 200 del CIY-42015.

5.8.2  Efecto de burden o carga conectada al secundario del transformador de

corriente

Considerando el caso de estudio del inciso 5.8.1, se analizara el efecto del burden o
carga conectada al secundario del transformador de corriente. Si se simula dos casos
en el cual el burden 2 Ohms se reduce a 1.5 Ohms y posteriormente se reduce a 1
Ohm, es decir, si el burden de reduce al 75 % y posteriormente al 509% del valor
nominal, se observa lo siguiente:

Datos de la simulacion:

RTC: 600/5

Burden: 1.5 Ohms

Icc: 10,732 Amperes
Vs: 132.97 Volts

Resistencia 0.309

de devanado:

Remanencia: 0.5

Icc Trfasica: 10,732 Amperes-primarios
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Figura 5.13. Simulacion de falla simétrica para un transformador de corriente de
relacion 600/5 C - 200, con un burden del 75% del valor nominal.

Al 1gual que el inciso 5.8.1 el ajuste del elemento de proteccion S50F es 70.83 Amperes

secundarios, el valor eficaz de la corriente de falla es de 89.43 Amperes secundarios,

como se observa en la simulacion, aunque existe saturacion el valor eficaz esimado por

el relevador es 80.98 Amperes, por lo cual se tendra la operacion del elemento de

proteccion S50F, sin embargo, se tendrd un pequeno retraso de 16 milisegundos debido

a la saturacion del transformador de corriente.

Si se reduce el burden a 1.0 Ohms secundarios se obtiene:

RTC:
Burden:
Icc:

Vs:
Resistencia

de devanado:
Remanencia:
Icc Trifasica:

600/5

1.0 Ohms
10,732 Amperes
132.97 Volts
0.309

0.5
10,732 Amperes-primarios
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Corriente en el secundario
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Figura 5.14. Simulacién de falla simétrica para un transformador de corriente de
relacion 600/5 C - 200, con un burden del 50% del valor nominal.

De este ultimo caso de simulacion se puede observar el efecto que tiene el burden o la
carga conectada al secundario en la saturacion del transformador de corriente, ya que
al reducir el burden al 509, es decir, I Ohm se observa que no existe saturacion y por
lo tanto el relevador de proteccion operara en los valores esperados.

El burden se puede reducir aumentando el calibre o el area transversal de los
conductores, reduciendo la distancia entre los transformadores de corriente y los
relevadores de proteccion.

5.8.3 Efecto de la relacion X/R

Como se describio en la seccion 5.2 1a relacion X/R es una caracteristica particular del
sistema eléctrico de potencia, sin embargo, para analizar el efecto que tiene esta relacion
en la saturacion de los transformadores de corriente, se considera una relacion X/R
inferior a la relacion considerada en los micios anteriores, lo que implica trasladar este

analisis a otro punto o a otra subestacion del sistema eléctrico de potencia, figura 5.15.

La subestacion Amozoc (AMZ) tiene 2 lineas de subtransmision de 115 kV, 2
transformadores de 30 MVA con relacion de transformacién de 115/34.5 kV y
115/13.8kV y 8 alimentadores de los cuales se tienen 4 en 13.8 kV y 4 en 34.5 kV.
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Figura 5.15. Diagrama unifilar de protecciones Subestacion AMZ..
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Figura 5.16. Simulacion de falla trifasica en el bus de 13.8 kV de la subestacion AMZ.

Fl equivalente Thévenin en el bus de 13.8 kV de la subestacion AMZ. se muestra en la

tabla b5.7.

Tabla 5.7.- Equivalente de Thévenin del bus de 13.8 kV.

1. Bus Fault on 0 AMZ T-1 M. T. 13.8 kV 3LG
FAULT CUREENT (A4 @ DEG)
+ SEQ — SEQ 0 SEQ A4 PHASE

7217 .5@ -87.1 o.og oo 0.0@ 0.0 7217.5@ -87.1

THEVENIN IMPEDANCE (OHH

0. 05555431 10251 0. 055585+3 1. 1022 0.+j4 43535

SHORT CIRCUIT MVa= 172.5% E/R RATIO= 19 8462 RO-X1= 0.

* X/R=19.8462

* R =0.0555 Ohms

« X =1.10251 Ohms

* MVAcc=172.5

e Icc Trfasica = 7217 Amp
*  Voltaje nominal = 13.8 kV

E FHASE
7217 .5@ 152.9

C PHASE
7217.5@ 329

HO0-K1= 4.02297

En base al estudio de coordinacion de protecciones figura 5.17, se tiene dos elementos

de proteccion para proteger el alimentador de 13.8 kV con los siguientes ajustes, tabla

5.8:
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Figura 5.17. Coordinacion de protecciones subestacion AMZ..
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Tabla 5.8.- Ajustes de proteccion del alimentador de 13.8 kV.

Flemento Pick up Time Dial Curva
H0F 48.33 A N/A N/A
S1F 4 A 0.3 IEC-VI
50N 20 A N/A N/a
51N 1A 0.2 IEC-I

Considerando que los parametros del transformador de corriente son los mismos que

en los incisos anteriores al simular la falla simétrica en terminales del interruptor del

alimentador de la subestacion AMYZ. se obtiene:

Datos de la simulacion:

RTC: 600/5
Burden: 2 Ohms
Icc: 7,213 Amperes
Vs: 132.97 Volts
Resistencia 0.309
de devanado:
Remanencia: 0.5
N N N N
[\

ntensidad (A)

-20|

40|

T
=

-60|

-80|

Figura 5.18. Simulacion de falla simétrica para un transformador de corriente de

relacion 600/5, C - 200 del AMZ-4010.
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De la figura 5.18 se puede observar que para el mismo grupo de transformadores de
corriente no existe saturacion debido a que se tiene una relacion X/R menor a la
establecida en los incisos 5.8.1 y 5.8.2. Lo que implica que el relevador de proteccion
opere correctamente y se mantenga el margen de coordinacion entre los elementos de

proteccion del alimentador y los elementos de proteccion del transformador.

Las cornentes de falla simétricas no son el dnico riesgo para la saturacion del
transformador de cornente. Las corrientes de falla con componente de corriente
directa (cd), causadas por la relacion X/R del sistema, pueden producir una saturacion
del transformador de corriente. No se recomienda seleccionar transformadores de
corriente basados solo en la corriente de falla simétrica porque se ignora el riesgo de
una fuerte saturacioén del transformador de corriente cuando la corriente de falla incluye
la componente de cd.

De la figura 5.20 se puede observar que la consideracion de la componente de corriente
directa (cd) en la corriente de falla, causadas por la relacion X/R del sistema producen
saturacion de los transformadores de corriente.

Kl retardo de tiempo para la operacion del elemento de proteccion 50F es de 6 ciclos
o 100 mihsegundos. Por lo que en la selecciéon y dimensionamiento de los
transformadores de corrientes es necesario considerar dicha relacion.
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Corriente en el secundario

Corriente ideal
Corriente real
weemees Valor eficaz ideal
weensenees Valor eficaz real |1

N\

X: 0.09992
et Y483

AYRVAVAIAN

v} \/ \/ \/

tiempo (s)

Intensidad (A)

Figura 5.19. Simulacion de falla asimétrica para un transformador de corrente de
relacion 600/5, C - 200 del AMZ-4010.

Para evitar la saturacion por componentes de corriente continua en la onda primaria y
con una carga puramente resistiva, el voltaje de saturacion requerido esta dado por la

ecuacion:

X
20 > (1 + E) I:Z, (5.15)

I = corriente de falla maxima en pu.
Zp, = Carga conectada en el secundario en por unidad.

Para evitar que el voltaje en terminales del secundario del transformador de corriente
sea mayor al valor establecido por la ecuacion 5.15 y evitar una saturacién severa del
transformador de corriente debido a la componente de corriente directa se requiere

que el burden sea menor a 0.1595 Ohms, es decir, 3.98 VA.
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Corriente en el secundario
200

Corriente ideal
Corriente real
===+ Valor eficaz ideal
*++ Valor eficaz real

150

N /\

A
ATRVRVRVEVE

v Vv U \

0 0.05 01 0.15
tiempo (s)

100

50

Intensidad (A)

-50

-100

Figura 5.20. Simulaci()n de falla asimétrica para un transformador de corriente de

relacion 600/5, C - 200 del AMZ-4010 con un burden del 8% del nominal.

Disenar un transformador de corriente para una aplicacion de proteccion siempre ha
sido un reto. Dimensionarlo hasta un valor que le permita transferir la maxima
corriente de falla esperada sin ninguna distorsion resultaria en transformadores de
corriente con una tension de rodilla muy alta. El costo y tamano de dichos
transformadores pueden ser también demasiado grandes y poco practicos. Incluso
diseniando un transformador de corriente que no se sature bajo las peores fallas no
garantiza que actie correctamente, esto es debido al fluyjo remanente del nucleo
magnético del transformador.
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CAPITULO VI

DETECCCION DE SATURACION DEL
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE EN REPORTES
DE EVENTOS

6.1 Introducciéon

El analisis de los reportes de eventos del relevador después de una operacion puede
ser una tarea dificil, especialmente cuando existen dudas acerca de la validez de la
operacion. Los relevadores de proteccion dependen de mediciones precisas de
corriente y voltaje para realizar su trabajo correctamente.

Cuando se satura un transformador de corriente, la corriente que mide el relevador no
representa lo que realmente esti en el sistema de potencia y puede hacer que el

relevador se comporte de forma mesperada.

La capacidad de detectar cuindo se han saturado los transformadores de corriente
mediante el uso de reportes de eventos es necesario para analizar correctamente la
operacion del relevador.

6.2 Reporte de eventos raw contra reportes filtrados

La mayoria de los relevadores basados en microprocesadores modernos almacenan al
menos dos tipos de informes de eventos: sin procesar (sin filtrar) y filtrados. Ambos
tipos de informes de eventos son importantes y se usan para diferentes propositos. Para
comprender como detectar la saturacion del transformador de corriente, primero
necesitamos entender las diferencias entre estos dos tipos de informes.
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La figura 6.1 es un diagrama simplificado que muestra como se introducen y procesan
las corrientes a un relevador de proteccion.

Relay
e
3¢ |
| . .
Cosine Frotection |
f 3& AD21 Fitter [T Algorithms]}
| { R 5
Relay Input : Intemal 1 Raw Event Filtered :
: Transformer = Report Event Report i

Figura 6.1. Procesamiento de la sefial en un relevador de proteccion.

El proceso de voltajes es similar. La corniente medida por un transformador
(tipicamente 5 Amperes) se lleva a las entradas del relevador e immediatamente se
reducen por un transformador mterno a una senal de nivel de miliamperios. Esta
corriente pasa a través de una pequena resistencia, lo que resulta en una senal de nivel
de milivoltios que las placas del circuito del relevador pueden manejar. A continuacion,
el voltaje es leido por un convertidor analdogico / digital que convierte los datos
analogicos en muestras digitales. Estas muestras se pasan a través de un filtro coseno
que calcula un fasor de 60 Hz equivalente. El objetivo de este filtro es elminar todos
los armoénicos fuera de la frecuencia fundamental (60 Hz), asi como cualquier
desplazamiento de cd, para crear una senal de 60 Hz que se puede representar como
un fasor con una magnitud y un angulo. La mayoria de los algoritmos de relevadores
utilizan estos fasores (en lugar de muestras sin procesar) para realizar sus funciones de
proteccion [19] y [20].

6.2.1 Reportes de eventos raw

Los reportes de eventos raw se capturan antes que el filtro coseno en la figura 6.1.
Debido a esto, los datos en los reportes de eventos raw se asemejan mas a las senales
reales que ocurren en el sistema de potencia.
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Las formas de onda en estos informes de eventos incluyen compensacion de cd y
armonicos fuera de la frecuencia fundamental. Las senales de corriente en los reportes
de eventos raw a menudo no son tan suaves como los reportes de eventos filtrados
porque el filtro de coseno atin no se ha aplicado.

Los reportes de eventos descargados en el formato de archivo COMTRADLE son
siempre datos brutos y se pueden reproducir mediante un equipo de prueba. Se puede
cambiar la configuracién y reproducir un evento en sus relevadores para verificar el
funcionamiento correcto.

6.2.2 Reportes de eventos filtrados

Los reportes de eventos filtrados se capturan después del filtro coseno en la figura 6.1.
Debido a que los algoritmos del relevador también usan estas cantidades, esto hace que
los mformes de eventos filtrados sean tutiles para analizar el comportamiento de los
elementos proteccion después de una falla. Sin embargo, debido a que contienen
mformaciéon después del filtro coseno, a los mnformes de eventos filtrados les faltan
armonicos de nivel superior y desplazamiento de cd, dejando solo una forma de onda
de 60 Hz que es simétrica alrededor del eje cero. Esto hace que sea especialmente
dificil ver la saturacion del TC.

En la figura 6.2 se muestra un ejemplo de la diferencia entre las senales en los reportes
de eventos filtrados y raw. La figura 6.2a muestra las senales de un transformador de
corriente no saturado y saturado en un reporte de evento raw.

La figura 6.2b muestra como se ve este mismo evento en un reporte de eventos
filtrados. Tenga en cuenta que las caracteristicas que hacen que la forma de onda
saturada del TC sea tnica son eliminadas por el filtro de coseno, y la senal resultante
se parece a la cornente de falla normal. Como se muestra en la figura 6.2a, la mayor
parte de la senal en la forma de onda saturada existe al comienzo de cada ciclo y cae a
cero cuando se satura el TC. Debido a esto, el fasor resultante (después del filtro de
coseno) tendra una magnitud reducida y un angulo en adelanto en comparacién con lo
que seria s1 el TC no se saturara.
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Figura 6.2. Reporte de evento correspondiente a la saturacion del TC en (a)raw y (b)
filtrado.

Tanto los tipos de eventos raw como filtrados son ttiles y necesarios en el analisis de
eventos. El tipo de informe de evento que se debe usar para el andlisis depende de s1
el algoritmo de proteccion que se analiza utiliza datos sin procesar o filtrados. La gran
mayoria de los algoritmos de proteccion utilizan datos filtrados, por lo que el informe
de eventos filtrado es el mas analizado. Sin embargo, como se muestra en la figura. 6.2,
algunas condiciones del sistema de potencia (saturacion de TC, inrush, etc.) solo se
pueden detectar en los informes de eventos raw porque los filtros de relevador eliminan
las caracteristicas que los hacen tnicos. Incluso el experto en andlisis de eventos mas
experimentado no tendrd mucha suerte buscando la saturacién del T'C en los informes
de eventos filtrados.
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Para determinar si los T'Cs se han saturado, los reportes de eventos del relevador
pueden ser inspeccionados por varias caracteristicas conocidas.

6.3 Técnicas para detectar la saturacién en transformadores de corriente

6.3.1 Buscar la forma de onda caracteristica

La forma mas sencilla de detectar la saturacion de transformadores de corriente es
buscar en los datos de evento raw las formas de onda de "diente de sierra" caracteristicas
mostradas. La figura. 6.3 muestra un Transformador de corriente que se satur6 y luego
se recupero durante una falla de fase a fase. Esta forma de onda es muy similar a los
casos de libros de texto, y la saturacion del TC debe sospecharse mmediatamente.

100 i ) ool B x
60 |
20

1:ICW2

Current (A)
L
o

|
D
(e

3 4 5 6 7 8 9 10
Cycles

Figura 6.3. El TC de fase C se satura y se recupera durante una falla de fase a fase.

En general, busque corrientes que no siguen con precision la forma de onda esperada
para las condiciones del sistema dadas.

Por ejemplo, la condicién de energizacion o inrush en un transformador de potencia.
Un relevador ve corrientes de mrush cuando un transformador es energizado por
primera vez, y estas corrientes de entrada tienen una forma particular.
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La figura. 6.4 muestra tres ejemplos de informes de eventos durante una condicién de
mrush, cada uno con niveles variables de saturacion de T'C. La figura 6.4a muestra un
evento de mrush sin saturacion del TC.

La figura 6.4b y la figura 6.4¢ muestran un evento de mrush diferente. En la figura 6.4b,
el TC de la fase B esta saturada ligeramente, y en la figura 6.4c, hay una saturacion de
TC severa en las tres fases.

ﬂ] 20 I 8 |00|E| X
15 :
- 10 : — 2:|ABY
§ 5 : — 21B69
E o — 2IC69
O -5
10 |
-15 |
b} 600 | 30| B x
. 333 — 1A A
O 0 =1:1B_A
S -200 —1IC_A
O 400 i
600 |
~800 |
c) 600 | 8| 8| x
400
~ 200 = TIA
) — 118
S _200 ! —TIC
O 400 |
—600 '
-800 !

Time

Figura 6.4. Cornentes de mrush (a)sin saturacion de T'C, (b) ligera saturacion de TC,y
(c) severa saturacion de TC.
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6.3.2 Buscar cambios en la frecuencia

Dependiendo del nivel de saturacion del T'C y cuanto tiempo persiste, puede que no

siempre sea tan obvio como lo que hemos visto hasta ahora.

La saturacion ligera, aunque es capaz de seguir causando errores de funcionamiento
del relevador, no siempre nos proporciona las formas de onda tipicas de diente de
sierra mostradas anteriormente. La figura. 6.5 muestra una forma de onda de corriente
de un TC saturado que podria no ser inmediatamente obvia. En casos como este,
podemos usar el hecho de que los transformadores de corriente saturados emiten
itensas corrientes de armonicos.

Una forma de detectar armonicos de mivel superior es buscar frecuencias superiores a
60 Hz. Podemos detectar un cambio en la frecuencia mediante el uso de cursores de
tiempo en el software de analisis de eventos para crear una "ventana" de un ciclo en el
reporte de eventos raw. Las dos lineas verticales azules en la figura. 6.5 estan separadas
por un ciclo en el iempo (con un ciclo basado en una frecuencia nominal de 60 Hz).
Si la forma de onda entre los dos cursores es un ciclo completo de la forma de onda,
significa que la corriente es una senal de 60 Hz y que el TC no esti experimentando

saturacion.
30.000 . o—
20,000 '
g 10,008 ;:4..«: 1.00 2= '\.““ .
S -10000 M"C \ ;
5 —20,000 :
© _30,000 |
—40,000 :
-50,000 2 3 4 5

Cycles

Figura 6.5 No existe distorsion de frecuencia cuando un ciclo de datos encaja en un
ciclo ventana.
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S1 movemos la ventana mas adelante a lo largo de la forma de onda y comparamos los
resultados. En la figura 6.6, la ventana sigue siendo un ciclo de tiempo. Sin embargo,
ahora la ventana comienza en un pico positivo, pero no termina en un pico positivo.
En realidad, termina después de un pico, lo que muestra que la senal ahora estd mas
comprimida (una frecuencia mas alta que 60 Hz) que antes. Esto podria ser una senal

de que el TC esta saturado.

30'000 2 joo] 8] x
20,000 1222 D667
10,000
0
-10,000
—20,000
-30,000
—40,000

-50,000 ’
1 2 3 - 5

Cycles

1:1C

Current (A)

Figura 6.6. La frecuencia es superior a 60 Hz cuando se ajusta mas de un ciclo de datos en
una ventana de un ciclo podria existir saturacion.

Esta misma técnica se puede aplicar a los informes de eventos filtrados hasta cierto
punto. Cuando se pasa una forma de onda saturada a través del filtro de coseno, hay
algo de distorsion en la salida en comparacion de cuando se pasa una forma de onda

no saturada.

6.3.3 Buscar contenido armoénico

Otra forma de detectar s1 un TC esta saturado es observar los armonicos individuales.
La saturaciéon asimétrica produce una gran cantidad de armonicos pares y la saturacion
simétrica produce principalmente armonicos mmpares. El software de analisis de
eventos se puede usar para mostrar la cantidad de contenido armonico en las dos
ventanas de un ciclo del evento anterior que se muestra en la figura 6.5 y la figura. 6.6.

La figura 6.7a muestra el contenido del segundo armoénico durante la primera ventana
de un ciclo donde el TC no estd saturando (higura 6.6). La figura 6.7b muestra el
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contenido del segundo armonico durante la segunda ventana de un ciclo donde el TC
esta saturando (Figura 6.7). Observe que hay mucho mis contenido de segundo
armonico en la forma de onda cuando el TC se ha saturado. Al igual que con los
cambios de frecuencia, la saturacion del TC no es la tnica causa del contenido
armonico de formas de onda de corriente. La condicion de mrush que se muestra en
la secc1i6n anterior también genera grandes cantidades de contenido arménico que el
relevador medird. La medicion del contenido de armonicos es solo un método que se
puede usar al tratar de determinar s1 un T'C se ha saturado.

a @loolElx| b 2|0/ 8
) ot IElx] b) 200 B x|
1:1B
. 80 . 37 58%
8 60 1:1B 1344199 (rms)
E 40 :?;gl:i (rms) 120Hz
120 Hz Second Harmonic
20 Second Harmonic
0 - e .
0 120 240 360 0 120 240 360
Hz Hz

Figura 6.7. Contenido del segundo armonico de la forma de onda actual cuando TC
no esta saturado (a) y esta saturado (b).

6.3.4 Busqueda de corriente residual falsa

La corriente residual falsa es un signo de saturacion del TC que se puede encontrar en
los reportes de eventos filtrados. La saturacion del TC en cualquiera de los TCs
trifasicos crea una corriente de tierra residual falsa. La figura 6.8 muestra un reporte de
eventos filtrados de un transformador delta-estrella después de una falla externa de fase
a fase en un alimentador aguas abajo. Las trazas superiores (W1) muestran las
corrientes de fase y la corriente residual en el lado de la estrella del transformador. Se
sospecha saturacion del TC porque no esperariamos que existiera corriente de
secuencia cero para una falla de fase a fase.

Se observa como la corriente residual decae lentamente con el tiempo, que
corresponde a los TC que salen de la saturacion. Las trazas inferiores (W2) muestran
las corrnentes de fase y la corrente residual en el lado de la conexion delta del
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transformador. También se sospecha que se trata de una corriente residual falsa porque

no se espera que existiera corriente de secuencia cero en el lado de la conexion delta

para esta falla. Tenga en cuenta que solo la corriente residual no esperada (calculada

por el relevador como la suma de todas las tres fases o cableada en una entrada del

relevador en una conexion residual) es un signo de saturacion de TC - la corriente de

neutro no esperada a través de un TC con nucleo equilibrado no lo es. Siempre que se

sospeche saturacion de TC a partir de reportes de eventos filtrados, los datos raw se

deben descargar para verificar.
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Figura 6.8. Corriente residual falsa que aparece cuando los TC se saturan durante una

falla externa.
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6.3.5 Aplicaciones diferenciales: buscar corrientes no iguales

La mayoria de las operaciones erréneas de aplicaciones diferenciales ocurren cuando
los transformadores de corriente se saturan durante fallas externas. Para detectar la
saturacion en eventos diferenciales, debemos recordar que el principio diferencial se
basa en la expectativa de que la corriente que ingresa a una zona de proteccion sea igual
a la cornente que abandona la zona de proteccion durante condiciones normales. La
figura 6.9 muestra un reporte de evento raw de una falla externa de fase B a fase C en
una aplicacion diferencial de dos terminales. Tenga en cuenta el cambio sutil en las
corrientes IBW1 e ICW1 cerca del marcador de tiempo vertical (naranja) de 670 ms.
Aunque el cambio parece menor, fue suficiente para que este relevador funcionara mal.

80 +/00)8ix
— 1AW
40 [T 7\ — IBW1
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N\ / // ’/ Y . \ / o
—40 \ / \‘\/" \/
B 4
5(/: —80 TREFZ 9:53:45 PM
&
g 80 + 008 X
O

Toer = 9°53:45 PM |
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-80

Figura 6.9. Falla externa de fase B-C en un diferencial de dos terminales.
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Basado en el principio de proteccion diferencial, se espera que, para esta falla externa,
IBW1 estard a 180 ° de desfasado con IBWZ2. Lo mismo es cierto para ICW1 e ICW2.
La figura 6.10 muestra las corrientes de fase B y fase C comparadas a través del
diferencial. Los puntos de datos del devanado 2 se anulan para que la diferencia entre
las formas de onda sea mas facil de ver. Si no hubiera habido saturaciéon de TC, las
curvas estarian una encima de la otra. Sin embargo, se puede ver que las corrientes del
devanado 1 experimentaron saturacion alrededor del punto de 670 ms en los datos de
falla, lo que causa distorsion y una diferencia con el devanado 2. Las magnitudes de las
senales diferenciales resultantes de la saturacion en el devanado 1 se pueden encontrar
agregando los datos del devanado 1 y el devanado 2, como se muestra en las grafica de
la figura. 6.11.
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Figura 6.10. Comparacion de los TCs con el devanado 2.
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Siempre que las corrientes de fase a través de un diferencial no son iguales y estén 180
grados fuera de fase durante una condicion de falla externa, se sospecha de saturacion
del TC. Tener en cuenta las diferencias de relacion de TC y las conexiones de
transformador y del T'C es importante, ya que estas cosas también pueden dar como
resultado que las corrientes de fase no sean iguales y estén desfasadas 180 grados

durante las condiciones normales.
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6.4 Conclusiones

Un TC funciona segun el principio de induccion electromagnética. El flujo de corriente
en el devanado primario de un TC genera un fluyjo magnético alterno, que a su vez
induce un voltaje alterno a través del devanado secundario.

El nucleo de hierro de un TC estd formado por un niimero fijo de imanes moleculares,
que se alinean dinamicamente con el campo magnético alterno. Cuando todos los
mmanes estan alineados en la misma direccion, se alcanza la densidad de flujo maxima
y se dice que el nacleo de TC esta saturado.

Hay dos tipos de saturacion de TC: saturaciéon simétrica y saturacion asimétrica. La
saturacion sumétrica es causada por corrientes de falla simétricas de gran magnitud,
mientras que la saturacion asimétrica es causada por corrientes de falla con
desplazamiento de cd.

Cuando un interruptor se dispara durante una corriente asimétrica (antes de que se
disipe la componente de cd), la remanencia puede permanecer en el nacleo del TC y
afectar su comportamiento cuando se energiza nuevamente.

Se puede usar un circuito TC equivalente simple para modelar el comportamiento de
TC usando cantidades rms.

El punto de inflexion de una grafica de excitacion de un TC no es lo mismo que el
voltaje de saturacion. La clase de precision del TC (clasitficacion del voltaje) es una
mejor estimacion del voltaje de saturacion.

IEEE define la clasificacion de voltaje como el voltaje secundario del TC que entrega
el TC cuando estd conectado a una carga secundaria estindar a 20 veces la corriente
secundaria nominal sin exceder un error de relacion del 10 por ciento [2].

La clasificaci6n de voltaje para un TC solo es valida para su relacion completa y cambia
s1 se selecciona otra relacion mferior.
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La ecuacion (5) se puede usar para determinar la corriente de falla maxima permisible
para una carga dada, o la carga maxima permisible para una corriente de falla dada,
mientras se evita la saturacion.

Es importante comprender la diferencia entre los reportes de eventos filtrados y sin
filtrar o raw y descargar ambos tipos de datos (a la tasa de muestreo mas alta disponible)
de los relevadores después de un error.

La saturacion del TC se puede detectar en reportes de eventos sin filtrar buscando la
forma de onda caracteristica, los cambios de frecuencia o el contenido de armonicos.
En los reportes de eventos filtrados se puede buscar la corriente residual falsa.

Los TC saturados proporcionan senales incorrectas a los relevadores y pueden
provocar errores de funcionamiento del relevador, principalmente en aplicaciones
diferenciales.

Aunque muchos algoritmos de proteccion existentes representan un cierto grado de
saturacion de TC, esto no excusa al ingeniero de realizar la debida seleccion del TC.

TRABAJOS A FUTURO

e Analizar el comportamiento de otros elementos de proteccion ante la saturacion
de los transformadores.

e Desarrollar una herramienta computacional que permita el andlisis y simulacion
de los transformadores de corriente.
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