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1 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Objetivo

En el presente trabajo se tratara de justificar y aplicar el sistema de proteccién asociado a un
transformador de potencia de 220/132 kV de 150MVA. Para el andlisis del sistema de proteccién se
procederd al estudio del principio de funcionamiento y constitucion fisica del transformador, para
posteriormente analizar los diferentes fallos que pueden darse en el mismo y seleccionar las funciones del
sistema de proteccién méas idoneas para cada uno de ellos. Una vez estudiadas las funciones del sistema de
proteccidn, se determinaran los criterios de ajuste aplicable al transformador 220/132 kV DE 150 MVA y se
realizaran los calculos necesarios para la realizacion de los ajustes de las protecciones del mismo.

1.2 Entorno socioeconomico

1.2.1 Entorno social
El presente documento realizara el andlisis y la implantacién del sistema de proteccion del
transformador de potencia en concepto de sustitucién, a una plataforma y sistema de proteccion mas
actuales que eliminan posibles errores y dotan a la red de un nivel mayor de proteccién.

El entorno social no se vera afectado con esta sustitucidn, sino todo lo contrario. Este cambio
implicara mejoras en el entorno del sistema eléctrico de potencia, atendiendo a los siguientes principios:

e Seguridad de las personas.

e Fiabilidad de las protecciones, tanto en seguridad como en obediencia.
e (alidad de la energia eléctrica.

e Economia.

1.2.2  Entorno econémico
Todo proyecto necesita la aportacion de un analisis econémico para conocer la rentabilidad del
mismo. En este caso puede analizarse a través del Valor Actual Neto (VAN), con el que calcularemos el indice
para tomar las decisiones oportunas con las conclusiones del presente documento.

El VAN corresponde al valor monetario de la diferencia entre los flujos de entrada y salida de caja,
restando la inversion inicial en el momento de inicio del proyecto. La férmula del VAN es:

(BO - CO) (Bl - Cl) (BZ - CZ) (Bn - Cn)

VAN = —1I jon inicial (€) +
nversion inicial (€) RENL A+ REDE (1+0)n

Ecuacion 1: VAN

nvida del proyecto
B, beneficio neto para el afio correspondiente n
C, coste neto para el aiio correspondiente n
[ tasas de interés

En el caso de estudio, no se disponen de antecedentes con los cuales poder realizar una
aproximacion del valor del VAN y poder tomar una decision al respecto.
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1.3 Instalacion en estudio

El transformador de potencia en estudio se encuentra localizado en una red de transporte con el
siguiente equivalente eléctrico:

Linea 1 Linea 2

Linea 3

Linea 4

Las caracteristicas de la instalacién vendran detalladas en el apartado 2.6.

1.4 Estructura del documento

El presente documento estard estructurado de tal forma que se exponga desde la definicion y las
caracteristicas fundamentales del transformador de potencia, para reconocer los posibles fallos y las causas
de aparicidn, hasta la seleccién de las funciones de proteccién adecuadas atendiendo a los criterios de la red
y del equipo de proteccion seleccionado, de tal modo que siempre se siga una linea légica y una correlacién
entre los distintos apartados, componiendo el objetivo del documento en base al analisis de los criterios y la
filosofia de proteccion del transformador.

Los apartados fundamentales en los que seran desarrollados estos conceptos son:

e Capitulo 2, El transformador de potencia: caracteristicas, posibles fallos, finalidad...

e Capitulo 3, El sistema de proteccion: componentes, caracteristicas y principios, analisis
econdmico...

e Capitulo 4, Ambito de aplicacién: especificaciones técnicas, equipo seleccionado, funciones
de proteccidn seleccionadas y definiciones...

e Capitulo 5, Ajuste de protecciones: criterios de ajuste, cortocircuitos, cilculo de ajustes,
configuracién del equipo, diagrama unifilar...

e Capitulo 6, Conclusiones.
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1.5 Normativa aplicable

2004/108/CE Directiva europea de compatibilidad electromagnética
2006/95/CE Directiva europea de baja tensién
1999/5/CE Directiva europea de eq. radioeléctricos y equipos terminales de comunicacién
ANSI C37.90 (IEEE 314 y 472) “Relays and relay systems associated with electronic
power apparatus”. Esta revision incluye el suplemento “Guide for surge withstand
capability (SWC) test”.
IEC60255
Relés de medida y equipos de proteccion. En su dltima edicién
[IEC60255-12 Relés de distancia en su tltima edicién
UNE 21136 Relés eléctricos. Partes vigentes que aplican en su dltima edicién
UNE-EN 60068-2-1 Ensayos ambientales. Parte 2: Ensayo a frio.
UNE-EN 60947-1 Aparamenta de baja tension. Reglas generales.
UNE-EN 61010-1 Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de medida, control y uso
enlaboratorio. Requisitos generales.
UNE 20324 / (IEC 60529)
Grados de proteccion proporcionados por las envolventes. (Cédigo IP).
EN 60875-5 Equipos y sistemas de telecontrol. Parte 5: Protocolos de transmision.
IEC 61850 Communication Networks and Systems in Substations
IRIG STANDARD 200-04 TIMING COMMITTEE/ TELECOMMUNICATIONS AND TIMING
GROUP/ RANGE
COMMANDERS COUNCIL
COMTRADE IEEE Std. C37.111 COMTRADE
IEEE 802.3 (2012) Carrier sense multiple access with Collision Detection (CSMA/CD) Access
Method and Physical Layer Specification.
IEEE C37.91 Guide for protecting Power Transformers
Los equipos deberdn cumplir adema3s la siguiente normativa interna de REE:
ET051 “Procedimiento de pintura para cuadros y paneles”
ET066 “Procedimiento de conexionado de cuadros y paneles”
ET067 “Bornas de paso y seccionables para conductores”
ET071 “Cables de fuerza, control y alumbrado”
ET083 “Embalaje, marcado y envio para equipos y materiales”
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2 CAPITULO 2. EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

2.1 Mision del transformador

2.1.1  Definicién

El transformador de potencia, es una maquina estatica de corriente alterna que permite variar
tension y/o corriente manteniendo constante la frecuencia y la potencia [1]

2.1.2 Mision

Su funcionamiento se basa en el fendmeno de la induccién electromagnética, transformando la
electricidad que le llega al devanado primario en energia magnética, que se convierte de nuevo en
electricidad en las condiciones deseadas en el devanado secundario. Se consigue reducir o elevar la tensién y
corriente, entre dos circuitos que se transmiten potencia a dos niveles de tension distintos. Este fen6meno
sera detallado en la seccién 2.3.

2.2 Constitucion fisica

El transformador se compone de arrollamientos aislados eléctricamente entre si y devanados sobre
un mismo nucleo de hierro. El arrollamiento de mayor nivel de tension sera considerado como el primario,
mientras que los niveles de tension inferiores se denominaran secundarios y terciarios.

El transformador estard dotado de un sistema de refrigeracion, bien por conveccién o bien por
liquido, que sera funcién de la energia a transformar. Los diferentes sistemas de refrigeracion y sus posibles
fallos se explicaran en detalle en la seccién 2.6.8.

A continuacion se muestra una figura general del transformador de potencia.

Ilustracion 2-1: Componentes del transformador de potencia [2]
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2.2.1 Nicleo

El nucleo tal como se aprecia en las figuras 2-2 y 2-3, estd formado por un material ferromagnético
que favorece la propagacién del flujo, minimizando asi el flujo de dispersion. De tal manera que no existe
una conexidn eléctrica directa entre los arrollamientos del transformador.

Las chapas magnéticas que lo constituyen se suelen montar a tope o solapadas para evitar el flujo de
dispersion comentado anteriormente y que éste no cambie su direccion bruscamente. Al objeto de
minimizar las pérdidas en el hierro debido a las corrientes parasitas, que se explicaran en detalle en la
seccién 2.3.4 y que se conocen como Corrientes de Foucault, la secciéon conductora del flujo magnético se
divide en pequefias partes o laminas y se intercalan entre ellas un papel o barniz aislante.

A
-
}4
e8!

bobina B8

Ilustracion 2-2: Nucleo del transformador de potencia [3]

Ilustracion 2-3: Nucleo real del transformador de potencia [4]

Existen varios tipos de nicleos magnéticos, que se pueden diferenciar como los de flujo libre y flujo
ligado. La diferencia entre ellos es la reluctancia relacionada a la cantidad de chapa magnética utilizada.

Los transformadores de flujo libre son los bancos de transformadores, transformadores acorazados y
transformadores de cinco columnas. En estos, los caminos que recorre el flujo son de baja reluctancia.

Los transformadores de flujo ligado son los transformadores de tres columnas. A diferencia de los
anteriores, los caminos que encierra el flujo magnético son de alta reluctancia.
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Los transformadores de cinco columna son denominados “Transformadores de flujo cuasi libre”

Los arrollamientos estan directamente relacionados con el ndmero de espiras y la seccién del hilo de
cada uno de ellos. Para poder seleccionarlos de forma correcta, se estudian los valores de tension e
intensidad de entrada y salida que tendran que soportar a lo largo de su vida util. El material empleado es
pletina de cobre electrolitico de alta pureza de seccién rectangular con conductores transpuestos aislados
con papel Kraft.

Generalmente, los arrollamientos del bobinado interior son de baja tensidn, y los exteriores de alta
tensién. Las formas de los arrollamientos de las bobinas en el nicleo podran ser, simétricas o concéntricas.
Podremos ver las distintas configuraciones en la Ilustracién 2-4 y la Ilustracién 2-5

(W |

Ilustracion 2-4: Arrollamientos simétricos - [5]

g

Ilustracion 2-5: Arrollamientos concéntricos - [5]

[ b

Ilustracién 2-6: Nucleo real de un transformador [6]

21



2.2.2  Esquema de un transformador

A continuacion se puede observar una representacion esquematica del transformador donde se
puede diferenciar cada una de las partes que lo componen. Con ayuda de este esquema, a lo largo del
presente trabajo, se podra hacer referencia a cada uno de los componentes del transformador que sean

P 929, 0

necesarios.

Ilustracion 2-7: Esquema de un transformador [7]

Se enumeran cada uno de los elementos marcados anteriormente en la Tabla 1 las partes que lo
componen. Con ayuda de esta informacién, se podra hacer referencia a cada uno de los elementos del

transformador cada vez que sea necesario.

Localizador Nombre
1 Nucleo
2 Devanados
3 Cuba o tanque
4 Aletas de refrigeracion
5 Aceite
6 Depdsito de expansion
7 Aisladores pasantes
8 Junta
9 Conexiones
10 Nivel de aceite
11 Termdmetro
12 Termémetro
13 Grifo de vaciado
14 Grifo de vaciado y toma de muestras
15 Conmutador de tomas
16 Relé Buchholz
17 Arillas de elevacion
18 Desecador de aire
19 Tapon de llenado
20 Puesta a tierra

Tabla 1: Elementos del transformador de potencia [7]
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En la siguiente Ilustracién 2-8, se expone un diagrama de pastel que expone la importancia sobre la
estructura general del transformador, por cada una de las partes que la componen.

Elementos del transformador
de potencia

Nuicl Otros
uco eo 5%

(]

-

Tanque
6%

Bushing
14%

Ilustracion 2-8: Importancia de cada elemento del transformador [8]

El término bushing que aparece en la Ilustracién 2-8, se refiere a los aisladores capacitivos de las
bornas requeridos en el transformador.
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2.3 Principio de funcionamiento

En este apartado se citara el principio de funcionamiento del transformador de potencia segun [7].

Al circular corriente alterna por uno de los arrollamientos, se crea un campo magnético alterno en el
nudcleo. La mayor parte de este flujo atraviesa el otro arrollamiento e induce en él una fuerza alterna
denominada fuerza electromotriz.

A lo largo de esta seccion se explicara en detalle este fen6meno ya que en un transformador real, las
lineas del flujo magnético no estan confinadas enteramente en el hierro, sino que algunas de ellas “circulan y
se cierran” a través del aire.

También se expondrd como la potencia obtenida de un transformador es inferior a la potencia
suministrada al mismo, debido a la existencia de pérdidas en el cobre y pérdidas en el hierro.

Supongamos un circuito magnético tal como se dispone en la siguiente figura:

e
|

Ilustracion 2-9: Circuito magnético del transformador [7]
En las espiras se origina una fuerza electromotriz (el), por autoinduccidn, atendiendo a la férmula:

do

e =—N;-—
1 1t
Ecuacion 2: Fuerza electromotriz [7]

Si despreciamos las caidas de tension en la resistencia, la tensién aplicada serd directamente igual
pero de signo opuesto ala el.

Uuq + e = 0
Ecuacion 3: Tensién aplicada [7]

Siendo el valor eficaz de el:

1
El:ﬁ'w'Nl'wm:4,44'N1'f'S'BT%-L

Ecuacion 4: Valor eficaz de la fuerza electromotriz [7]

Sin embargo, el transformador no es ideal, y aparecera el denominado flujo de dispersion. La idea
anterior del flujo comun es simple y practica, por lo que para efectos de aplicaciéon se puede conservar la
ideay se representaran de forma separada el flujo comun y el flujo disperso

Por tanto, para comprender el principio de funcionamiento del transformador de potencia, se
adoptaran las siguientes premisas:
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e La bobina primaria, carecera de flujo de dispersidn, y tan solo produce el fluyjo comdn que
transcurre de manera integra por el circuito ferromagnético.

e En serie con la bobina anterior, existe otra, con el mismo niimero de espiras, y dimensionada
para que al circular una corriente produzca el mismo flujo que produciria la bobina principal
en concepto de flujo de dispersién

La siguiente figura muestra la idea final de funcionamiento:

F= -9
e R | [f if gty .
oo s o li— * 3
s Xo N N
N’U‘ P .—a—f‘.’ ¥,
'y I
— -
| TP -~ ] .

Ilustracion 2-11: Diagrama fasorial final de funcionamiento [9]

Por simplicidad, se hablara de que el flujo “pasa por el aire”. De esta manera se puede diferenciar
facilmente el circuito ferromagnético (flujo comun), y el circuito practicamente no ferromagnético (flujo
disperso).

Si se desprecian los efectos del flujo de dispersion, resultan las siguientes ecuaciones finales que
rigen el circuito equivalente del transformador de potencia:

do

E1:_N1'a

Ecuacion 5: Fuerza electromotriz primaria [7]

Ui=-E +L; R+ L jXa1

Ecuacién 6: Tensién primaria [7]
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Para la obtencién de cada uno de los pardmetros que intervienen en el transformador, se realizan
dos ensayos, el ensayo de vacio y el ensayo en carga. De esta manera se obtienen unos resultados practicos
que representan la realidad del transformador de potencia.

2.3.1 Ensayo en vacio

Los principales datos a determinar son las pérdidas en el hierro, la corriente de vacio y la relacién de
transformacion [10].

Al estar el transformador en vacio, no entrega potencia, y toda la que absorbe se gasta en pérdidas.
Como la corriente secundaria es nula, en ese arrollamiento no hay pérdidas en el cobre y, por otra parte
como la corriente primaria en vacio es mucho menor a la nominal, las pérdidas en el cobre del primario son
despreciables. Entonces si la tensién y la frecuencia son nominales, las pérdidas en el hierro también seran
nominales.

Las pérdidas en el hierro se determinan por la suma de las pérdidas por corrientes parasitas
(apartado 2.3.4) y por histéresis (apartado 2.3.3).

El calculo de las pérdidas en el cobre se detalla en el apartado 2.3.5.

La determinacion de la corriente de vacio viene dada por la lectura de un amperimetro conectado al
circuito en estudio.

Larelacién de transformacidon se expone en la Ecuacién 10.

Para realizar este ensayo ha de conectarse el primario a su tensién y frecuencia nominales, mientras
que el secundario permanece en circuito abierto. En éste se induce una fem alterna sinusoidal tal que:

do

ez=u2 =_N2‘E

Ecuacion 7: Fuerza electromotriz secundaria [7]

1
EZ:ﬁ'w'Nz'wm:4,44‘N2‘f‘S‘Bg«L

Ecuacion 8: Fuerza electromotriz secundaria [7]

-‘,—*‘ Q : = "_(- L ]
grem- - “-— 4 - - oo e 9 -
Y j~“="’ "\ A 7 = L:f—*'
vy (w o ) ,:‘“‘f’ u_.’J Vo B L 1_‘_:: — u,’,l o B
S *r‘-‘: ! Bl SO | i Bl o

Ilustracion 2-12: Esquema secundario transformador [7]

La intensidad por el secundario es nula, por lo que la tension aplicada en el secundario sera igual a la
fem en dicho lado. Con lo que:

w_ U _Ui M
u, Uy Uz N
Ecuacion 9: relaciones entre primario y secundario del transformador [7]
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Siendo la relacion de transformacién nominal el cociente entre la tensién nominal del primario y la
tension del secundario en vacio:

_ Ul,nominal _ Ul,nominal - E1 _ Nl

=

m = = =
U2,nominal UZ,vacio EZ NZ

Ecuacion 10: Relacién de transformacion con tensiones [7]

En Ilustracién 2-13 se representa, a frecuencia constante, como varian las pérdidas en el hierro de
forma aproximadamente cuadratica con la inducciéon maxima y la tensién aplicada.

0,07
0,06
0,05
= 0,04

0,03 —
0,02 =

.-“'"’f
0,01 ]
_._._._.—I-"rrr
o 02 04 06 08 1 12
U [91]

Po [T

Ilustracion 2-13: Potencia de vacio vs Tension aplicada

2.3.1.1 Pérdidas por histéresis

El ntcleo del transformador se encuentra dentro del campo magnético generado por el mismo e
invierte continuamente su polaridad, variando con la misma frecuencia el sentido del campo magnético. Esta
inversion del sentido de orientacidn requiere de energia que es tomada de la fuente que suministra la
alimentacion, lo cual representa una pérdida de potencia.

Para conseguir bajas pérdidas se puede seguir el siguiente esquema:

Alto nivel Si

| Laminaciones delgadas |

Requiere menos
Corrientes parasitas

| Buena textura |

Bajas
pérdidas

| Material de gran espesor |

| Bajo nivel de impurezas |

Requiere menor
Ciclo de histéresis

| Bajo nivel de imperfecciones superficiales

Ilustracion 2-14: Disminucion de pérdidas
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Debido a las pérdidas que inevitablemente aparecen durante el funcionamiento del transformador
(efecto Joule, histéresis, Foucault), el transformador debera estar disefiado para soportar las mencionadas
mas la potencia nominal del propio transformador. Estas pérdidas no deben poner en peligro al
transformador por sobrecalentamiento o envejecimiento de los conductores y aislantes.

La histéresis es el fendmeno producido por la imantacién de los materiales ferromagnéticos cuando
no dependen del valor del flujo, sino de estados magnéticos anteriores. El transformador estd sometido a un
flujo variable que provoca una pérdida de energia que se propaga en forma de calor.

A continuacion se puede ver una grafica que representa el ciclo de histéresis de un transformador:

BoM

LIER R ¢

Ilustracion 2-15: Ciclo histéresis [11]

Las pérdidas por histéresis vendran dadas por la siguiente férmula, siendo directamente
proporcional al flujo maximo elevado a un exponente cercano a dos.

Py =Ky f  Brmax
Ecuacion 11: Pérdidas por histéresis [11]

Pero las pérdidas en el hierro también son debidas a otro fendmeno, que son las corrientes de
Foucault.

2.3.1.2 Pérdidas por corrientes de Foucault

Las corrientes de Foucault son aquellas producidas en cualquier material conductor cuando esta
sometido a un flujo magnético variable. El nucleo del transformador estid constituido como vimos en
anteriores secciones por materiales magnéticos, que son muy buenos conductores. Esto genera una fuerza
inducida que origina las corrientes de circulacion.

Por lo que las pérdidas por corrientes parasitas o de Foucault, dependeran del tipo de material del
que esté constituido el nticleo magnético.

Para el calculo de estas pérdidas haremos uso de formula que sigue:

2,2 'fz 'Br%lax - A?
= 1011

Py

Ecuacion 12: Pérdidas de Foucault o parasitas [11]
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Finalmente podemos concluir que las pérdidas totales en el hierro son la suma de las pérdidas por
Foucault y por histéresis:

PF + PH = Pfe
Ecuacion 13: Pérdidas en el hierro [11]

Por ultimo hemos de citar las pérdidas en el cobre.

2.3.1.3 Ensayo en carga

En este ensayo, se conecta una impedancia de carga lineal en el secundario y se supondran unas
pérdidas de valor reducido. Esta es una aproximaciéon correcta, ya que para la aplicaciéon del presente
trabajo el transformador es de 150MVA, por lo que el rendimiento esta entre los valores 99-99.7%.

Se obtienen las siguientes expresiones aproximadas:
Ui L -cosp, = Uy - I, - cose,
Ecuacion 14: Aproximacion [7]

I, U;-cosp, 1-cosp,

I, Ui-cospq 1,-cCcoS@q
Ecuacion 15: Aproximacion con relacion de transformacion [7]

Con ellas se obtiene la siguiente relacion de transformacién en funcién de las corrientes primaria y
secundaria del transformador:

L 1

L n
Ecuacion 16: Relacion de transformacion con corrientes [7]

Por consiguiente, se llega a la conclusiéon de que las potencias aparente absorbida y cedida,
correspondientes al primario y secundario respectivamente, son aproximadamente iguales.

Tenemos que hacer también énfasis en las pérdidas caracteristicas del transformador. Estas son las
pérdidas magnéticas por efecto de la histéresis (27), y pérdidas por corrientes de Foucault (28).

2.3.2  Ensayo de cortocircuito

Los principales parametros a determinar en el ensayo de cortocircuito son las pérdidas en el cobre,
la tensidn, el factor de potencia en cortocircuito y los parametros de la rama serie del circuito equivalente
[10].

Para este ensayo, se hace circular una corriente préxima a la nominal, de frecuencia nominal por el
arrollamiento de alta tensidn, y con el secundario cortocircuitado. Se miden todas las magnitudes del
circuito; corriente, potencia absorbida, tensién aplicada, y temperatura ambiente. Si el transformador posee
mas de dos arrollamientos, el ensayo se realiza tomando los arrollamientos de dos en dos y dejando los
restantes en circuito abierto.

29



En este caso, la tensién de salida es nula y no entrega potencia, por lo que toda la potencia absorbida
se transforma en pérdidas. Si la corriente primaria es nominal, la secundaria también lo ha de ser, y en los
arrollamientos las pérdidas en el cobre seran las nominales. Estas se calculan mediante la siguiente férmula:

Pcy =R1'If'n+R2 ‘122n
Ecuacion 17: Pérdidas en el cobre [11]

Los datos hacen referencia al siguiente circuito, obtenido de [11]:

| P
TR 1 cc U

Ilustracion 2-16: Esquema para los datos de pérdidas en el cobre [11]

2.4 Fallos en un transformador

A continuacién se citardn y explicaran con brevedad cada uno de los fallos mas importantes a
considerar en el transformador. La seleccién del sistema de proteccién se realizara atendiendo en su parte a
estos fallos en el transformador.

2.4.1 Descargas parciales

Tal y como se define en la norma IEC 60270, son descargas dieléctricas en un area parcial de un
sistema de aislamiento eléctrico sélido o liquido bajo el estrés de la alta tensidn. Las descargas parciales
(DP) de un transformador deterioran su aislamiento y pueden provocar un fallo en el transformador.

Cada descarga parcial [12]es el resultado de la ruptura dieléctrica entre dos conductores que se
encuentran a diferente potencial en el medio aislante. La localizacion de dicha descarga puede ser
consecuencia de un aumento del campo eléctrico en un determinado espacio, relativamente pequeilo,
comparado con las dimensiones del medio aislante. El aumento del campo puede ser debido a cambios
bruscos en la naturaleza del aislante, que pueden ser provocados por bolsas de aire en un medio sé6lido o por
espacios de gas entre las superficies de un aislante con un conductor 6 con otro aislante.

Tras obtener valores medidos anémalos, por ejemplo, en el rango de los gases disueltos en el aceite,
es recomendable medir las descargas parciales para efectuar un diagnostico. La disrupcion eléctrica en el
aire provoca un breve flujo de corriente eléctrica a través de la bolsa de aire, por tanto, la medicién de las
descargas parciales se enfoca a la medicion de estas corrientes disruptivas.

El analisis de las descargas parciales es un enfoque proactivo del diagnéstico que se utiliza para la
evaluacioén de la integridad del equipo. Estas mediciones se pueden tomar de forma continua o intermitente
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y se detectan en servicio (online) o fuera de servicio (offline). Las descargas parciales pueden agruparse en
los distintos tipos [13]:

e Descargas externas: efecto corona, originadas en el proceso de ionizacién del aire contenido
entre las piezas conductoras.

e Descargas superficiales: originadas en la superficie de contacto de dos materiales aislantes
diferentes.

e Descargas internas: originadas en las cavidades internas de un material dieléctrico o sélido.

Por estas razones, es importante afrontar los fallos por descargas parciales. La deteccién puede
realizarse a través de dos métodos principalmente:

e Ultrasonidos/Emision Actstica: mediciéon de la intensidad sonora y sus patrones para
descubrir rapidamente sefiales de alto peligro, antes de que dé lugar a una averia.

e Ultrasonidos/Emision de ultrasonidos: identificacién de problemas de seguimiento a través
de las frecuencias de rastreo, pudiendo detectarse problemas como: efecto Corona,
seguimiento, arcos eléctricos...

Las mediciones pueden realizarse mediante métodos online u offline [14]:

e Método online: se mantiene en servicio el elemento o parte de la red de en la que se va a
realizar la medida

e Meétodo offline: se deja fuera de servicio el elemento o parte de la red de en la que se va a
realizar la medida. Debe ser energizado mediante una fuente externa. Este andlisis solo
puede llevarse a cabo sobre una longitud de cable limitada.

Los niveles de estas descargas proporcionan una alerta anticipada de una averia inminente, y de la
aceleracion del proceso de desgaste.

2.4.2  Perforacién del aislamiento debido a sobretensiones

Una sobretension [12] se define como un valor anormalmente superior a la tensién de servicio de la
red, que es capaz de poner en peligro el material o el buen servicio de la instalacion eléctrica.

Las sobretensiones se originan como consecuencia de maniobras de conexidn, descargas de rayos, y
descargas electrostaticas. [15]

Las sobretensiones pueden producir descargas que destruyen y averian el material, y pueden volver
a causar sobretensiones. El peligro de estas sobretensiones se debe a la magnitud y forma de la onda. Es
imprescindible procurar que se descarguen a tierra lo mas rapido posible, por medio de dispositivos de
proteccién, denominados descargadores de sobretensidn.

Estas protecciones han de regularse con un factor de sobretension que sea menor al grado de
seguridad de la instalacion, y que a su vez, no se aproxime a la tensidn de servicio. Existen tres tipos de
proteccién principal:

e Pararrayos: vara cénica colocada préxima al transformador o incluso sobre él, conectada a
tierra mediante uno o varios conductores (Ilustracién 2-17).

e (ables de guarda: extendidos sobre el elemento a proteger, normalmente estructuras
especiales como cables de proteccidon contra rayos para lineas eléctricas de alta tension
(Ilustracion 2-18).
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Jaula mallada o Jaula Faraday: Multiplicacién simétrica del ndmero de pletinas descendentes
fuera del edificio, utilizado generalmente en edificios sensibles (Ilustracién 2-19).

Ilustracién 2-17: pararrayos [16]

\; Cables con

:.,\ ~ proteccion
3 contra rayos
na

Ilustracion 2-19: Jaula de Faraday rodeando una Bobina Tesla [18]
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Esta aplicacién esta localizada en alta tensién, porque las propias condiciones de funcionamiento y
de aislamiento favorecen la aparicién de sobretensiones. Se tendra especial cuidado con este tipo de fallos.
Para evitar que se pueda destruir algin elemento de la instalacién, todas las zonas de peligro han de
conectarse con aparatos de proteccién contra sobretensiones.

Las sobretensiones pueden ser permanentes o transitorias (Ilustracién 2-20):

e Sobretensiones permanentes: aumentos leves de tensiéon con duracién indeterminada. Son
debidas generalmente por la descompensacién de las fases (causada por la rotura del
neutro). Pueden reducir la vida util del transformador, su destruccién inmediata e incluso
incendios.

e Sobretensiones transitorias: picos elevados de tensién con duraciones de microsegundos.
Son debidas a fendmenos atmosféricos o por maniobras en la red. Pueden interrumpir el
servicio habitual de la instalacién, incluso dafiar gravemente y destruir el transformador.

Tensi
e Impulso de origen atmosférico

(duracion = 100 «s)

“Impulso de maniobra”
(f= 100 kHz a 1 MHz)

Ilustracion 2-20: Ejemplos de sobretension [17]

Los tipos de sobretensiones son:

e Sobretensiones de origen atmosférico: producidas por la caida de rayos.

e Sobretensiones de funcionamiento o maniobra: fenémenos transitorios debidos al cambio
brusco en las condiciones de funcionamiento establecidas en la red, fundamentalmente
maniobras de conexién/desconexion de elementos.

e Sobretensiones transitorias de frecuencia industrial: sobretensiones que presentan las
mismas frecuencias que la red, producidas por defectos de aislamiento de fase-masa o fase-
tierra en una red con neutro aislado, o por el defecto del neutro. También pueden ser debidas
a defectos en el cable.

e Sobretensiones producidas por descargas electrostaticas: campo electroestatico creado en un
entorno seco donde se acumulan cargas eléctricas.

Las principales caracteristicas de las sobretensiones, segun [17] figuran en la siguiente tabla:
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Tipo de Coeficiente de aa Gradiente frontal o
oa > Duracion .

sobretension sobretension frecuencia
Frecuencia industrial ) o .
e de <17 Larga: Frecuencia industrial

. . - 30a 1000 ms (50-60-400 Hz)

aislamiento)
Zisciiggiética de 2a4 Corta Media

: cay 12100 ms (1a 200kHz)
funcionamiento

- Muy corta Muy alta

AT >4 1 a 100microseg. 1a 1000 kV/microseg.

Tabla 2: Caracteristicas de las sobretensiones

Si el valor de la tension esta por encima de un valor maximo soportable, produce un aumento de las
pérdidas en el hierro y de la corriente de magnetizacidn. El flujo se desvia, desde el nucleo hacia las piezas
de acero, pudiendo llegar a causar un incremento de la temperatura desorbitado, destruyendo asi el
aislamiento.

2.4.3  Defectos de aislamiento debido a cortocircuitos

Un cortocircuito es la unién accidental entre dos puntos de potenciales diferentes. El cortocircuito
puede ser franco o presentar una determinada impedancia. Aquel defecto franco que ocurre entre dos
conductores activos se define como cortocircuito.

El transformador debe estar dimensionado para soportar un cortocircuito cuya duraciéon no exceda
los 2 segundos segun la norma CEI 60076-5.

Ocasiona graves problemas como:

e Deformaciones por tensiones mecanicas, debido a los esfuerzos electrodinamicos.
e Calentamiento del material, con posibilidad de dafios peligrosos (Ilustracion 2-21).
e Averias importantes por la dificultad de la maniobra de corte de los interruptores.

Estas averias tienen que ser eliminadas lo antes posible mediante los sistemas de protecciéon, como
pueden ser [12]:

e Fusibles: dispositivo destinado a interrumpir automaticamente el circuito eléctrico cuando
la corriente que lo atraviesa es demasiado elevada mediante la fusiéon del material que lo
compone.

e Interruptores electromagnéticos: protegen las instalaciones sometidas a picos de
corrientes, contra sobrecargas importantes.

¢ Interruptor automatico: dispositivo eléctrico que impide el paso de la corriente eléctrica
automaticamente cuando aparece una sobrecarga en la magnitud de la corriente.
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Ilustracion 2-21: Incendio de un transformador [19]

El calculo de este tipo de faltas para el sistema de protecciéon es muy importante debido a los dafios
que puede llegar a ocasionar, como podemos ver en Ilustraciéon 2-21, por lo que se debe disminuir el riesgo
de que los cortocircuitos lleguen a ocurrir o minimizar el tiempo de eliminacién de los mismos.

2.4.4  Faltas en la cuba

La pérdida de aceite debido a posibles fugas en la cuba, provocaran con el tiempo situaciones de
emergencia y peligro, pudiendo dafiar el aislamiento, sobrecalentamientos del transformador debido a la
pérdida de refrigeracidn o continua sobrecarga por acumulacion de aceite.

Para evitar estas situaciones, la cuba debera estar rigidamente conectada a tierra, a la vez que el
resto del transformador esta aislado de tierra. Deberd de incluir a mayor un transformador toroidal de
intensidad al objeto de detectar lo antes posible corrientes de fuga a tierra.

Gracias a la imagen obtenida de [20] , podemos diferenciar las faltas internas y externas del tanque
(cuba) del transformador:

(1) taba neerne o rengus (3) telm wxrerna ol mnagus

Ilustracion 2-22: Faltas internas y externas de la cuba [20]
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2.4.5 Averias en el intercambiador de tomas en carga

Segun [8] un transformador con cambiador de tomas OLTC (On-line tap changer) contiene un
devanado en el que la conexién puede realizarse en varios puntos, de modo que permite la regulacion de la
relacion de transformacion. Esto representa una herramienta muy util para el control de tension.

El cambiador de tomas es la Unica parte movil del transformador, por lo que continuamente esta
expuesto a diversos mecanismos de desgaste y envejecimiento siendo una de las partes del transformador
con mayor tasa de fallo.

Los factores que afectan al malfuncionamiento del cambiador de tomas, o su posible averia o falta
son [21]:

e El aceite aislante de su interior se encuentra en estado de suciedad o degradacion, debido a
la produccién de arcos durante la conmutacién, lo que debilita las propiedades de
aislamiento. Esto también produce el desgaste de sus contactos y de sus partes méviles.

e Efecto a largo plazo, producido cuando el cambiador no opera en una determinada toma
durante un tiempo prologando. Este comienza con la formacién de una capa delgada de
aceite, que es acelerada por las altas temperaturas, la baja presiéon de contacto y la corriente
de carga. Se define como un fendmeno de envejecimiento.

e Debido al movimiento poco frecuente, el selector siempre estara expuesto a sufrir los efectos
de largo plazo.

Algunos de los diagndsticos para la prevencion de los fallos que puedan ocurrir en el cambiador de
tomas, son los siguientes [8]:

e Medicién del consumo de corriente del motor actuante

e Medicidén de la resistencia de contactos en cada toma

e Medicién de la resistencia de cada bobinado que entre en juego
e Medicidén del tiempo de actuacion de cada conmutacién

Las faltas del cambiador de tomas constituyen el 40% de los siniestros posibles en el transformador.

2.4.6  Puntos calientes en el nucleo

Una elevada sobrecarga de corta duracién, provoca un aumento del riesgo de fallo, al causar puntos
calientes en el conductor. Superando un nivel permitido, puede provocar la reducciéon temporal de la rigidez
dieléctrica.

También pueden ser causados por la humedad, influyendo en el envejecimiento térmico y en la
reduccion de la vida util del aislamiento del transformador. Al estar presente un porcentaje de humedad, la
estructura molecular del dieléctrico cambia y corrompe la propiedad del aislamiento, generando puntos
calientes, que degradan el material aislante.
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Para evitar estos puntos calientes y asi homogeneizar la temperatura, se debe construir la culata del
transformador con las mismas medidas que las columnas. Asi el flujo que atraviesa una columna, retorna por
alguna de las otras dos del nucleo trifasico.

2.4.7 Fendmenos debidos a la presencia de corriente continua

En las redes de transporte alimentadas en corriente alterna, es habitual la aparicién de campos
continuos en los transformadores en determinadas condiciones (cortocircuitos, interacciones con
convertidores electrénicos...). Debido al desarrollo de materiales magnéticos y creacion de circuitos
magnéticos, la inductancia magnetizante no saturada es muy elevada y la resistencia en corriente continua
(DC) es muy escasa.

Puede darse la averia del transformador a causa de la fuerte disminucién de la impedancia
magnetizante del mismo, que crea resonancias con otros elementos capacitivos de la red.

Las principales consecuencias de estos fendémenos son los que se citan a continuacién [22], estando
referidos siempre al transformador de potencia:

e Saturacion del material magnético: estado en el que un incremento de H (campo de
magnetizacién) no provoca el incremento de la magnetizacion del material ([lustracién 2-15)

e Fuerte disminucion de la impedancia magnetizante: la constitucion fisica del
transformador determina el valor de esta impedancia en secuencia homopolar que siempre
tiene un comportamiento no - lineal. Habitualmente su valor en secuencia directa se
desprecia a la hora de los calculos relacionados con la red eléctrica.

¢ Resonancia eléctrica interna de los arrollamientos [12]: la fuerte disminucién de la
impedancia magnetizante del transformador puede crear resonancias eléctricas con otros
elementos capacitivos de la red. Aparece cuando las frecuencias armonicas presentes se
corresponden al menos a una de las frecuencias propias de resonancia del transformador.
Estas resonancias provocan incidentes dieléctricos que conducen a la averia el
transformador.

e Aumento del nivel de ruido: el origen son las vibraciones en las paredes de la cuba,
herrajes propios del transformador y solidaridad entre cables y estructuras metalicas
externas al transformador. Para reducir el ruido, se deberian reducir las pérdidas en vacio ya
que estan directamente relacionados.

¢ Aumento de la corriente de vacio (Io) y de las pérdidas de vacio (Po): en relacién al
apartado 2.3.1

37



2.4.8  Sistema de refrigeracion

Es habitual que en un transformador sea necesario incluir un adecuado sistema de refrigeracién para
prevenir fallos de sobrecalentamiento. Estos sistemas estan basados en bombas de aceite y ventiladores de

aire.
A continuacion se representan en una tabla los sistemas de refrigeracién mas habituales:
DENOMINACION DEFINICION FUNCION
0il Natural circulation Air Natural Refrigeracion mediante circulacién natural
ONAN ) ) . . .
circulation del aceite y del aire en los radiadores

. ) . . Refrigeracion mediante circulacién natural
0il Natural circulation Air Forced . . ., .
ONAF . , del aceite y circulacién forzada de aire a

circulation . .
través de los radiadores

Refrigeracién mediante circulacion forzada
del aceite (bombas de aceite hacia los

OFAF 0il Forced circulation Air Forced circulation . i C )
radiadores) y circulacion forzada de aire a
través de los radiadores
Circulacion forzada y dirigida del aceite
(bombas de aceite hacia los radiadores y
ODAF 0il Forced circulation Directed Air Forced elementos de direccionamiento en el interior

del transformador hacia los canales de
aceite) y circulacion forzada de aire a través
de los radiadores

Tabla 3: Descripcion de los sistemas de refrigeracion tipicos de los transformadores empleados

También hay fallos que afectan al sistema de refrigeracién, de los cuales podemos destacar los
siguientes:

Pérdida de refrigerante en la cuba, depoésito de expansién o conducciones intermedias.
e Deterioro debido a procesos de envejecimiento o contaminacion

e Averia de los termostatos, sondas térmicas o ventiladores.

e Obstaculizacidn de las canalizaciones de las canalizaciones de refrigeracion.

Calculo inadecuado de la refrigeracién o modificacion de las condiciones de explotacion.
Pérdida de alimentacion a las bombas o ventiladores.

2.4.9 Estadistica de fallos

Los fallos prematuros e inesperados pueden ser causados por motivos como los que hemos visto a lo
largo de esta seccion:

e Eléctricos

e Dieléctricos

e Electromagnéticos

e Térmicos

e Agresiones quimicas
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Para realizar una correcta evaluacion de la tasa de fallos, se deben estudiar cada uno de los
componentes principales del transformador:

e Bobinados

e Nucleo

e Sistema de refrigeracion
e Aceite

e (Cambiador de tomas

e Tanque principal

e Bushings

A lo largo del tiempo, se ha podido establecer una estadistica de fallos en el transformador de
potencia en base a la curva de Bath, aquella que permite la evaluaciéon de tres etapas de la vida del
transformador, que abarcan desde su nacimiento hasta la extincién de su vida 1til. Se ha obtenido del
informe [23] la curva Bath-Tub que representa la vida util del transformador.

FALLAS
PREMATURAS

VIDA UTILSIN
EVENTOS

#
o
<
J
s
“w
w
w
<
-
4
-
&
a

ARNOSB EN SERVICIO

Ilustracion 2-23: Curva Bath-Tub (vida util transformador) [23]

Gracias a su correcta evaluacidn, se ha podido llegar a los siguientes resultados de estadistica de

fallos:
PROBABILIDAD DE
COMPONENTE FALLO

Cambiador de tomas 0
LTC 40%
Bobinados + Nucleo 35%
Bushings 14%

Tanques 6%

Accesorios 5%

Tabla 4: Probabilidad de faltas [23]

Para disminuir la tasa de fallos internos en el transformador es muy importante evaluar los distintos
métodos de diagnostico del transformador, para asi poder estimar las condiciones en las que se encuentra el
transformador de potencia.

A continuacidn, gracias a los datos obtenidos de [23], se ha podido establecer el siguiente diagrama
de pastel donde se visualiza la importancia de cada uno de los diagndsticos relevantes del transformador:
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Importancia Diagnodsticos

Transformador
/_1%

1%

2%
M Relé de proteccidn
H Inspeccion

ETTR

H DGA

B Resistencia

B TCG

M Corriente

M Factor Pot

Ilustracion 2-24: Importancia de métodos de diagndstico para la estimacion de condicion de un transformador
[23]

Consideramos que el transformador es uno de los componentes mas costosos del sistema eléctrico,
por lo que resulta conveniente y de hecho lo es, utilizar un sistema de proteccién que permita efectuar una
evaluacién en tiempo real de condiciones internas y externas del transformador, para evitar posibles faltas
en su comportamiento habitual y proporcionar proteccién frente a faltas externas que puedan dafiarlo.

Y de aqui, el principal objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado.

2.5 Finalidad del transformador

La gran importancia de estas maquinas se debe a la posibilidad que ofrecen en la industria eléctrica,
para la realizacidn practica y econdémica del transporte de la energia eléctrica a grandes distancias.

Su funcién principal y a grandes rasgos consiste en transformar la energia segun la siguiente
relacion:

Up L
U I
Ecuacion 18: Relacion tensiones e intensidades [7]
En cada sector se utiliza la tensién mas econémica, atendiendo a la potencia a transmitir, longitud de
la linea y otras circunstancias. Por ello se pueden encontrar en la red eléctrica distintos tipos de
transformador segun la aplicacidn.
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2.5.1 Tipos de transformador

Se pueden clasificar atendiendo a distintos parametros.
Segun el sistema de tensiones:

e Monofasicos

e Trifasicos

e Trifasicos-exafasicos

e Trifasicos-dodecafasicos
e Trifasicos-monofasicos

Segin aumenten o disminuyan la tension:

e Transformador elevador
e Transformador reductor

Segin el medio ambiente de la localizacion:

e Transformador para interior
e Transfomador de intemperie

Segun el elemento refrigerante requerido:

e Transformador en seco
e Transformador en bafio de aceite
e Transformador con pyraleno

Segun su sistema de refrigeracion:

e Transformador con refrigeraciéon natural
e Transformador con refrigeracién forzada
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2.6 Aplicacion objetivo

Atendiendo a lo expuesto hasta ahora, se puede definir con exactitud la aplicacién correspondiente al
transformador de potencia en estudio.

Para el presente trabajo, la aplicacién dada para el transformador de potencia sera para la red de
Transporte, cuya misién principal es conectar las centrales de generaciéon con las estaciones de
transformacion reductoras existentes en la red, por medio de lineas de media tensién (MT) y alta tensién
(AT). Exactamente estara situado en una subestacidn.

Una subestacién es una instalacién o conjunto de dispositivos eléctrico, que forma del sistema
eléctrico de potencia. Modifica y establece los niveles requeridos de tensién para facilitar el transporte de la
energia eléctrica y su distribucion a otros niveles de tensidn.

Se selecciona un transformador trifasico, cuyo funcionamiento se reduce al monofasico presentado
con anterioridad a condicién de trabajar con los valores de cada una de las fases de la red trifasica. Por tanto
cada uno de los cdlculos que se realicen en relacion a la potencia a aplicar en los ensayos de vacio, en carga o
cortocircuito sera trifasico y no monofasico.

Las caracteristicas generales de nuestro transformador vendran expuestas en la seccidn siguiente.

2.6.1 Caracteristicas generales del transformador de potencia

La aplicacion del Transformador de potencia de la aplicacién en estudio del presente trabajo,
contemplard las caracteristicas expuestas en la Tabla 5, recogidas de la placa de caracteristicas de un
transformador real aportado por el tutor del trabajo.

CARACTERISTICAS
Tipo Autotransformador de columnas
N? Fases 3 fases (A,B,C)
Normas UNE EN 60076, CEI 60076:2000, NI 72.00.00
Designacion 225-200/132/21
Refrigeracion ONAN/ONAF1/0NAF2
Grupo Conexion YnaO+d11
Calentamiento aceite 60K
Calentamiento cobre 65K

AT BT TERCIARIO

Potencia nominal [MVA] 135/180/225 135/180/225 36/48/60
Tension nominal [V] 228000 136275 21500
Corriente nominal [A] 341.9/455.8/569.8 | 571.9/762.6/953.2 | 967/1289/1611
Tension mds elevada [kV] 245/52 145/52 36

Tabla 5: Caracteristicas general del Transformador de Potencia en estudio [24]
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El transformador de potencia detallado se localiza en una red de transporte con las siguientes caracteristicas

LINEAS
LINEA Un (kV) L(km) | R(Q) | X(Q) B (1s) RO (Q) X0 (Q) | BO (us)
L1 220 51,1 3,24 19,5 324 14,27 46,74 276,387
L2 220 37,05 2,18 13,54 285,9 9,93 32,79 249,651
L3 132 18,9 3,2 10,2 93,09 20,78 30,59 59,57
L4 132 18,9 3,2 10,2 93,09 20,78 30,59 59,57
Tabla 6: Datos de las lineas de la red de transporte
EQUIVALENTE THEVENIN
NUDO R(Q) X (Q) RO (Q) X0 (Q)
A 0,79 7,48 0,87 6,15
B 6,89 40 575 26
C 2,78 107,9 2,78 38,23
Tabla 7: Datos del equivalente Thévenin de lared de transporte
TRANSFORMADOR
Grupo de conexion Zt S1-2(MVA) | Pcu1-2(kW) Z01-
2(%) 2(%)
11,009 150 427,5 11,009
3(202) S2-3(MVA) | Pcuz-3(KW) 3Z(g/i-)
YNaO+d11 9,174 50 213 9,174
3(202) S1-3(MVA) | Pcu1-3(kW) S.Z(g/:)
14,68 50 213 14,68

Tabla 8: Datos del transformador de potencia en la red de transporte

Linea 1 Linea 2

Linea 3

Ilustracion 2-25: Localizacion del transformador de potencia en la red de transporte

Toda la informacién que ha sido detallada sera necesaria para el calculo de cortocircuito y el calculo
de los ajustes necesarios para el sistema de proteccion que se realizaran en el capitulo 5.
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2.7 Elsistema de proteccion

Como hemos visto a lo largo del capitulo 2, el transformador sufre defectos internos que deberan
detectarse y corregirse para prevenir una averia.

Pero es primordial tener en cuenta también aquellas faltas externas al transformador, que pueden
provocar dafos en el mismo e incluso a mayor nivel en la red eléctrica. Por ello hay que dotar al
transformador de un sistema de protecciéon que sea capaz de actuar ante aquellas faltas de origen externo, y
mitigar la falta sin causar dafios a nuestro transformador.

Se entiende por fallo externo al transformador, aquel que se produce fisicamente fuera de la
maquina. Desde el punto de vista de la vida del transformador, estas faltas son tan importantes como las que
hemos ido viendo detalladamente en este capitulo, ya que si no se despejan adecuadamente las condiciones
del origen de la falta, se produce la reducciéon de la vida 1til, derivando en una averia e incluso posible
destruccién. Y como hemos podido comprobar, es importante reducir el nimero de indisponibilidades del
transformador de transporte. .

Las faltas internas, generalmente son las mas dificiles de detectar en comparacién con las faltas
externas. El transformador en estudio es de una elevada potencia y por tanto el nimero de espiras también
lo es, con lo que en las fases iniciales de la falta ésta sera dificil de detectar si se ven involucradas unas pocas
espiras ya que variacién en la corriente que circula por el transformador serd muy reducida. Cuando el fallo
se va extendiendo para abarcar un mayor nimero de espiras, sera cuando se pueda detectar la falta a través
de distintas funciones y metodologias que iremos definiendo, estudiando y aplicando a lo largo de los
capitulos 3 y 4. La dificultad radica en diferenciar las faltas internas de las faltas externas al elemento
protegido.

Durante el disefio de un sistema eléctrico de potencia (SEP) se debera prestar especial atencién a los
siguientes principios:

e Seguridad de las personas.

e Fiabilidad de las protecciones, tanto en seguridad como en obediencia.
e (alidad de la energia eléctrica.

e Economia.

Para hacer posible los tres puntos anterior, el SEP debera contar con los siguientes sistemas:

¢ Sistema de supervision y control (SCADA): sistema de adquisicion de datos y supervision
de las magnitudes eléctricas y de los estados de los equipos, con la finalidad de tomar
decisiones preventivas y sus respectivas acciones.

e Sistema de proteccidn: sistema de supervision de las magnitudes eléctricas que permite
detectar faltas en los equipos y/o en las instalaciones, las condiciones anormales de
operacion del sistema y el estado inapropiado de los equipos, con la finalidad de tomar
acciones correctivas de manera inmediata.

e Sistema de registro de perturbaciones: sistema que permite la recopilacion de
informaciéon de las magnitudes eléctricas del sistema, de esta manera se pueden analizar
dichas perturbaciones con la finalidad estudiar las causas que originaron el defecto asi como
la posible necesidad de acciones preventivas y/o correctivas al objeto de minimizar el
impacto de estas sobre la vida util de los distintos equipos.

e Sistema de medicion de la energia: sistema de recopilacion de informaciéon de las
magnitudes eléctricas del sistema relativas a las potencias y energias entregadas en
determinados puntos del sistema con fines comerciales y/o estadisticos.
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e Sistema de telecomunicaciones: sistema que mejora la operacién de los sistemas
mencionados anteriormente, sirviendo ademas de medio de comunicacion entre las distintas

actividades del SEP.
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Ilustracion 2-26: Estructura de operacion del SEP [25]

Comprobamos que el sistema de proteccion para el transformador, es esencial a pesar de su elevado
costo, ya que los beneficios econdmicos que comporta la deteccion de los posibles defectos en fases
tempranas compensan su elevado precio y disminuyen los costes en reparaciones. Entre los principales
objetivos estan:

e Aislar los defectos tan pronto como sea posible, minimizando asi pérdidas econdémicas que
surjan a raiz de las consecuencias de dichas faltas.

e Alertar sobre condiciones anormales de operacion del sistema. Dependiendo de la gravedad
del defecto, efectuar las operaciones necesarias de manera automatica para solventar la falta.

e Alertar sobre el estado del equipo, en este caso el transformador de potencia, con la finalidad
de tomar las acciones preventivas que permitan evitar pérdidas econdmicas. Si el defecto
fuese de elevada gravedad, llevar a cabo el aislamiento del equipo.

En el siguiente capitulo veremos con detenimiento todos los requisitos minimos del sistema de
proteccion del transformador de potencia de la red de transporte, para que el equipo de proteccién pueda
salir al mercado en las condiciones apropiadas.
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2.8 El sistema de monitorizacion

Como hemos venido adelantando, los transformadores juegan un papel crucial en la red y aquellas
indisponibilidades o interrupciones que se puedan producir ocasionan pérdidas econémicas considerables.
Es por ello que deben estar supervisados con especial cuidado.

Es importante la advertencia temprana de estos posibles defectos internos del equipo, por lo que se
utiliza el sistema de monitorizacién. Este debe incluir distintas funciones de monitoreo que satisfagan un
analisis 6ptimo de los componentes internos del transformador.

Gracias al desarrollo de esta tecnologia se ha podido reducir la tasa de fallos intempestivos del
transformador de potencia. Existen en la actualidad dos tipos de mantenimientos:

e Mantenimiento preventivo: revisiones periddicas, con alto coste.

e Mantenimiento correctivo: intervenciéon cuando se produce la averia. La aparicion de averia
supone muy altos costes y variaciéon de las planificaciones a corto y largo plazo de las
inversiones.

Por ello, la monitorizacién se hace a tiempo real, lo que permite detectar anomalias en una fase
temprana, con lo que se puede solventar el problema antes de llegar a la averia.

Aparecen en este punto los sistemas inteligentes, que pueden llegar a tomar decisiones en base a los
datos continuos recogidos de la monitorizacidn. Este tema seria caso de estudio de otro trabajo de fin de
grado, en este documento nos centraremos basicamente en el sistema de protecciéon y no en el de
monitorizacion, aunque es importante resaltar su importancia.

Este trabajo esta destinado a disefiar la configuracion apropiada del sistema de proteccion adecuado
al transformador de potencia de REE con los equipos de Siemens, por lo que podemos nombrar los distintos
sensores de los que dispone Siemens para el sistema de monitorizacién, aunque no sea el presente caso de
estudio.

A continuacion se enumeran las distintas funciones disponibles de monitorizacion:

e Gases disueltos en el aceite

e Condicion de los “Bushings”: desvio de capacidades y sobretensiones

e Temperaturas: aceite superior e inferior, temperatura ambiente, medicién directa por fibra
optica

e (orrientes: sobrecarga en los bobinados
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Se realizan monitorizaciones ante los dos tipos de defectos internos que pueden ocurrir en el
transformador:

e Faltas incipientes
o Sobrecalentamiento
o Sobreflujo magnético
o Sobrepresion

o Activas
o Cortocircuitos
o Faltas en el nucleo
o Faltas en el tanque

La supervision y el diagndstico a través de los equipos de Siemens cumple las siguientes funciones:

e Supervision:
o Andlisis de la calidad de la descomposicién de gas SF6
Monitorizacién del ruido no convencional y deteccién parcial de descargas
Determinacién de las curvas de los interruptores
Termografias
Capacitancia y pruebas delta tg (tangente)
Pruebas deteccién de sobretensiones

O O O O O

e Diagnostico a tiempo real
o Diagnéstico de incidencias
o Diagnéstico de los transformadores de potencia
o Diagnéstico de los interruptores
o Diagnéstico de los escapes de gas SF6

Los beneficios que aporta el sistema de monitorizaciéon tienen un gran peso en la prevencién de
interrupciones y cortes de suministro, mejoras en el mantenimiento y mano de obra, y aumento de la vida
util del transformador. Comprobamos lo esencial que es el sistema de monitorizacion, al igual que el sistema
de proteccion.
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3 CAPIiTULO 3: EL SISTEMA DE PROTECCION

A lo largo del capitulo 3 se definiran todos aquellos aspectos necesarios del sistema de proteccién
para la presente aplicacidn del transformador de potencia de 150MVA.

Como se ha venido prediciendo, el sistema de proteccién es muy importante por las siguientes

causas [26]:

Seguridad de la red: En ocasiones la red se ve sometida a perturbaciones que dificultan e
impiden el transporte de la energia eléctrica y provocan dafios en la aparamenta, incluso
dejandola inoperativa. Por tanto y de manera preventiva, el sistema de proteccién ha de
disminuir la probabilidad de aparicién o minimizar las consecuencias de todos los defectos
que se han detallado en el capitulo 2. La funcién de las protecciones sera detectar de manera
rapida, segura y eficaz aquellas situaciones anémalas y aislar la zona perturbada con ayuda
de los interruptores de potencia del resto del sistema.

Estabilidad de la red: La apariciéon de un cortocircuito provoca un desequilibrio entre
generacion y carga y/o disminucién de la capacidad de transmision de potencia, que provoca
oscilaciones de los angulos de los rotores de los grupos y de los flujos de potencia a través de
las lineas, y variaciones de las tensiones en el sistema. Para volver a la situacion estable, ha
de eliminarse el cortocircuito. Aqui es donde aparecen los tiempos criticos de eliminacion,
que son los tiempos maximos admisibles para el despeje de una falta, los cuales hay que
garantizar para retornar el sistema a un estado estable. El sistema de proteccién debe
detectar los defectos, aislarlos, y realizar ambos actos en el menor tiempo posible,
respetando el limite de estabilidad transitoria, aumentando la capacidad de transporte y el
margen de estabilidad transitoria del sistema eléctrico.

La actuacion del sistema de proteccion debe mantener por tanto la calidad y la continuidad de

manera simultdneamente eliminando los defectos en el minimo tiempo posible.

3.1 Definicion del sistema de proteccion

Una proteccion [26] es un relé o conjunto de relés que detecta las faltas para las que esta disefiado

dentro del alcance con el que ha sido ajustado y que envia las érdenes adecuadas en el tiempo previamente
definido atendiendo a criterios de fiabilidad, rapidez y selectividad.

El sistema de proteccion es el conjunto de protecciones, equipos de telecomunicacion,

alimentaciones, bobinas de disparo, transformadores de corriente e intensidad y resto de aparamenta del

sistema eléctrico necesario para detectar y/o eliminar las faltas que ocurran en las distintas zonas de

proteccién cubiertas por su alcance a fin de minimizar los efectos de la perturbacién ocurrida.

La zona de proteccion es una parte del sistema de potencia delimitada por interruptores capaces de
aislarla del resto del sistema.

El alcance de una proteccién es la zona del sistema en la que la presencia de una perturbacion es
detectada por la proteccion.
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Es requisito esencial que la energia suministrada por el sistema de potencia garantice la calidad de la
energia y la operacién en condiciones normales de servicio de todos los equipos conectados a la red.

3.2 Componentes del sistema de proteccion

Para que el sistema de proteccién pueda cumplir todas sus funciones, debe incluir como minimo los
siguientes elementos:

e Interruptores de potencia

e Interruptores automaticos

e Fusibles

e Seccionadores

e Puestas atierra

e Transformadores de medida

e Relés de proteccion

e Enlaces de comunicacion y cableado de control
e Sistema de alimentacion

A continuacion se definiran en detalle cada uno de estos elementos para la comprension del esquema
y ajuste del sistema de proteccién del ambito de aplicacion del presente trabajo.

3.2.1 Interruptor de potencia

El interruptor [27] es un dispositivo que permite establecer, soportar e interrumpir corrientes en
condiciones normales y sobrecargas, soportando durante un tiempo establecido corrientes de
cortocircuitos. Tan solo tiene poder de corte para intensidades nominales, no de cortocircuito.

3.2.2 Interruptores automdticos

El interruptor automatico [27] es un dispositivo que permite establecer, soportar e interrumpir
corrientes en condiciones normales y sobrecargas, soportando durante un tiempo establecido corrientes de
cortocircuito. Tiene poder de corte tanto para intensidades nominales como de cortocircuito. Su mecanismo
consiste en el cierre y apertura de contactos.

Tiene una gran capacidad de ruptura capaz de conectar y desconectar circuitos bajo condiciones
normales de operacién o en falta. Deben tener adicionalmente la capacidad de reenganchar cuando sea
requerido por el sistema. Permite el paso y el corte de la corriente.

Pueden clasificarse segin el medio de extincion (del arco eléctrico), el tipo de mecanismo, y por la
ubicacién de las camaras.
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3.2.3 Fusibles

El fusible [27] es un dispositivo que provoca la apertura del circuito en el que esta instalado por
medio de la fusiéon (y expulsién) de un elemento conductor cuando la corriente por dicho circuito supera un
determinado valor, debido al calentamiento producido por la sobreintensidad (efecto Joule). Tiene un
elevado poder de corte.

3.2.4  Seccionadores

El seccionador [27] es un dispositivo que no permite la apertura ni el cierre en carga. Su funcién es
establecer una distancia de seguridad y aislamiento entre los dos puntos del circuito a los que esta
conectado.

3.2.5 Puestas a tierra

Se define la puesta a tierra o conexidn a tierra como la conexién eléctrica directa, sin fusibles ni otros
sistemas de proteccién, de una parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al
mismo mediante una toma de tierra de secciéon adecuada y uno o varios electrodos enterrados en el suelo,
con objeto de conseguir que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficies préximas al terreno, no
existan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes
de defecto o la de descarga de origen atmosférico.

La finalidad principal de la puesta a tierra es limitar la tensién que con respecto a tierra, puedan
presentar, en un momento dado, las masas metdlicas, asegurar la actuacidn de las protecciones y eliminar o
disminuir el riesgo que supone una averia en los materiales eléctricos utilizados.

3.2.6  Transformadores de medida

La informacién transmitida al sistema de proteccién se obtiene del sistema eléctrico de potencia.
Estos datos son los correspondientes a las magnitudes de corriente y tension. Las magnitudes mencionadas
en condiciones normales de operacién tienen valores muy elevados como para ser utilizados directamente
como informacién para el sistema de proteccion. Es necesario reducir estos valores a los normalizados y
admisibles por los equipos a través de los Transformadores de Medida para Proteccion.

Esta informacion es transmitida desde el primario del transformador al secundario, respetando en
todo momento los sentidos marcados por los terminales correspondientes a cada bobinado.

Estos equipos tienen una clase de precision, que hace referencia al error cometido en la toma de
medidas. Cuanto menor sea este valor, menor sera el error maximo cometido y mayor la exactitud de los
datos obtenidos.
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Las principales funciones de los transformadores de medida son:

e Obtener medidas proporcionales a las que se desea medir

e Establecer un aislamiento galvanico entre la red eléctrica de AT y los equipos de proteccion y
medida

e Evitar perturbaciones electromagnéticas y reducir las corrientes de cortocircuito a valores
admisibles para los instrumentos de medida y no peligrosos para las personas.

En funcién de la magnitud transformada, nos encontramos con los siguientes transformadores de
medida de proteccion:

e Transformadores de intensidad (TI)
e Transformadores de tensién (TT)

3.2.6.1 Transformadores de intensidad

Los transformadores de medida de intensidad se encargan de obtener informaciéon sobre la
magnitud de corriente del punto de conexion del relé.

—‘

Ilustracion 3-1: Transformador de medida de intensidad Siemens [2]

Ilustracion 3-2: Transformador de medida de intensidad [27]
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El primario consta de una o varias espiras conectadas en serie con el circuito cuya intensidad se
desea medir. Su secundario, alimenta los circuitos de intensidad de uno o varios aparatos conectados en
serie con el mismo. Esta intensidad secundaria es proporcional a la primaria y desfasada un angulo préximo
alos cero grados.

Es necesario que el arrollamiento primario conste de una, dos o cuatro secciones que permita una,
dos o tres intensidades primarias nominales. A su misma vez, se han de disponer de varios arrollamientos
secundarios, cada uno con su propio circuito magnético. Asi, no influye la carga de uno sobre la precisién de
otro.

Las ecuaciones generales que rigen el funcionamiento del transformador de medida de intensidad se
plantean a continuacién:
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Ilustracion 3-3: Funcionamiento transformador de medida de intensidad del TI [27]

Es=Us + Zs - I

Ecuacion 19: Tension vectorial del secundario del TI [27]

r,=1I+I

Ecuacion 20: Intensidad vectorial del primario del TI referenciado al secundario del TI [27]
U,=71,

Ecuacion 21: Tension vectorial en carga del secundario del TI [27]

Se puede observar que la corriente que entra al secundario del TI se deriva en parte a la excitaciéon
del nucleo, y la restante sera la intensidad real que vea el instrumento de medida conectado al secundario

del transformador. Se llega a la expresion siguiente, donde fo es funcion de ﬁs y ZO:

-

— I - -
Iy =5 =lo+I;

Ecuacion 22: Intensidad vectorial del primario del TI referenciado al secundario del TI [27]

Estos transformadores cometen errores en su medida que hay que tener en cuenta a la hora del
estudio.

e Errores de intensidad: introducido en la medida proveniente de la diferencia entre la
relacion de transformacion y la relaciéon nominal. Este error expresado en tanto por ciento
viene expresado por la siguiente férmula:

52



Ecuacion 23: Errores de intensidad TI [27]

siendo Kn = Relacion de transformaciéon nominal
Ip = intensidad primaria real
Is = intensidad secundaria real
e Errores de fase: diferencia entre los vectores de las intensidades primarias y secundarias,
elegidos los sentidos de los vectores de forma que el angulo sea nulo para un transformador
perfecto.

Pueden diferenciarse los transformadores de intensidad utilizados para medida y para proteccion,
de los cuales se han de conocer sus caracteristicas principales para la comprensién y su utilizacién correcta
en el disefo del sistema de proteccion y control del transformador de potencia.

3.2.6.1.1 Transformadores de intensidad para medida

Transformador de intensidad destinado a la alimentacién de los aparatos de medida, contadores, etc.
Su caracteristica principal es la intensidad nominal de seguridad, que es la intensidad primaria para la que el
transformador comienza a saturarse. En ese momento, la intensidad secundaria multiplicada por la relacion
de transformacién nominal, debe ser menor o igual a 0.9 veces la intensidad primaria. Esto define el “Factor
nominal de seguridad”.

La clase de precision de un transformador de intensidad para medida, esta caracterizada por un
numero (indice de clase) que es el limite del error de relacion, expresado en tanto por ciento para la
intensidad nominal primaria estando alimentado el transformador a la “carga de precision”.

Para obtener una clase de precisién elevada con un factor nominal de seguridad bajo, es necesario
utilizar en la construccién del ntcleo, chapa magnética de gran permeabilidad y saturacion rapida.

3.2.6.1.2 Transformadores de intensidad para proteccion

Transformador de intensidad destinado a la alimentacién de los relés de proteccién. Estos deben
asegurar una precision suficiente para intensidades de valor igual a varias veces la intensidad nominal. El
error a considerar para estos transformadores es el error compuesto, definido como el valor eficaz de la
diferencia entre los valores instantdneos de la intensidad primaria y el producto de la relacién de
transformacién nominal por los valores de intensidad secundaria real a lo largo de un periodo.

Las principales caracteristicas son:

e Intensidad limite de precision nominal: es el valor mas elevado de la intensidad primaria
para la cual el transformador, con la carga de precision, responde a los limites exigidos del
error compuesto.
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e Factor limite de precisién nominal: es la relacién entre la intensidad limite de precisiéon
nominal y la intensidad nominal primaria. Este depende de la carga conectada. Si la carga es
superior a la de precision, el factor limite de precision es inferior al nominal.

En los transformadores de intensidad para proteccion la clase de precision viene caracterizada por
un nimero (indice de clase) y la letra “P”.

Habitualmente el mismo transformador de intensidad incluye nucleos de protecciéon y nucleos de
medida, independientes entre si.

Es muy importante tener en cuenta el efecto de saturacion en los transformadores de intensidad, ya
que provoca que la intensidad del secundario y del primario no sea proporcional. Cuando ocurre esto, la
inductancia de magnetizacion se hace cero, y simula que la impedancia de carga esta cortocircuitada y la
corriente secundaria es nula.
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Ilustracion 3-4: Saturacion TI [27]

En el caracteristico codo de saturaciéon un incremento del 10% en la tension de excitacion produce
un incremento del 50% en la corriente de excitacion
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Exciting Voltage (Vs)

Exciting Current (1)

Ilustraciéon 3-5: Codo de saturacion TI [27]

3.2.6.2 Transformadores de tension

Los transformadores de medida de tensién se encargan de obtener informacion sobre la magnitud de

tensién del punto de conexidn del relé.

Ilustracion 3-6: Transformador de medida de tension Siemens [2]

El primario del transformador de tension se conecta a los bornes de la red entre los cuales se desea
medir tensidn, mientras el secundario se conecta a los circuitos de tensiéon de uno o varios aparatos de

medida conectados en paralelo.

Los transformadores de tension son fabricados habitualmente con el nudcleo rectangular y los
secundarios se bobinan sobre ese mismo nucleo. Por tanto, no existen nucleos diferentes para cada uno de
los devanados secundarios, y la carga de un secundario llega a influir en la precisién del otro.

Las ecuaciones generales que rigen el funcionamiento del transformador de medida de tensién se

plantean a continuacidn:
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Ilustracion 3-7: Circuito equivalente transformador de tension [27]

— — -

i _ T Syl
Up—ES+Rp Ip+]Xp Ip
Ecuacion 24: Tension vectorial del primario referenciado al secundario del TT [27]
Us=Es—Rs - Is —jXs - I
Ecuacion 25: Tension eficaz del secundario del TT [27]
I’p =1+

Ecuacion 26: Intensidad vectorial del primario del TT referenciado al secundario [27]

Al igual que en el transformador de intensidad, se comete un error en el transformador de tension en
carga debido a:

e Elerror debido ala intensidad secundaria a través de la impedancia de cortocircuito
e Elerror en vacio

El error de tensidon cometido en este transformador, en tanto por ciento, se calcula de manera simil a
la del TI:

Ecuacion 27: Error de tension TT [27]

siendo Kn = Relacion de transformacién nominal
Up = tension primaria real
Us = tension secundaria real

Siendo el error que se introduce en la medida de una tensién y que proviene de la diferencia entre la
relacion de transformacion y la relaciéon nominal.

El error de fase, o desfase, es la diferencia que existe entre los vectores de las tensiones primarias y
secundarias el transformador, elegidos los sentidos de los vectores de forma que el angulo sea nulo para un
transformador perfecto.
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3.2.7 Relés de proteccién

Equipo del sistema de proteccion disefiado para cumplir los siguientes objetivos:

e Aislar de lared todo elemento de la misma sometido a una incidencia
e Evitar la propagacion de la incidencia

e Minimizar los dafios sobre la red

e Devolver al sistema las condiciones previas a la falta

e Proporcionar informacién sobre la localizacion y el tipo de falta

3.2.8  Enlaces de comunicacion y cableado de control

En ocasiones un sistema de proteccién sin comunicaciones, no despeja las faltas por ambos extremos
en los tiempos adecuados, comportamiento que no es tolerable en muchos casos. Es interesante tener un
enlace de comunicaciéon entre los equipos capaz de satisfacer el modo de operacion del sistema de
proteccién de manera satisfactoria (apartado 3.8), que sera denominado Teleproteccion.

Los equipos de teleproteccién hacen de interface y son los que ponen a disposiciéon del equipo de
telecomunicacion, toda la informacién que debe ser intercambiada entre los equipos de protecciéon de cada
extremo de la linea para la toma de decisiones.

Los tipos de soporte de transmisién de informacién entre teleprotecciones pueden ser:

e Hilos piloto

e Ondas portadoras por las lineas de energia (carrier)
e Enlaces de radio

e Fibras 6pticas

Los tipos de esquemas de teleproteccion seran definidos en el apartado 3.9.

3.2.9 Sistema de alimentacion

Los interruptores y relés se alimentan de manera independiente al resto de la instalacidn, con el fin
de garantizar la autonomia de este sistema de protecciéon. Habitualmente la alimentacién es en continua.
Este elemento garantiza la continuidad del suministro necesario para el correcto funcionamiento del
sistema de proteccion.

Dependiendo del grado de criticidad de la instalaciéon, podra ser necesario disponer de
alimentaciones redundantes y con cierto grado de independencia entre si al objeto de mantener los sistemas
operativos ante fallo simple en la alimentacién.
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3.2.10 Concepcidn sistemdtica de la proteccién

La concepci6on de la proteccién se entiende como la integracién de todos los elementos (apartado
3.2), las caracteristicas y las zonas de protecciéon en un mismo sistema, que debe atender a la posibilidad de
aparicién de faltas que hay que solventar mediante:

e Protecciones preventivas
e Protecciones incorporadas en los equipos
e Protecciones principales
e Protecciones de respaldo

Las protecciones no han de ser disefiadas para actuar de forma individual, como parte del conjunto
de elementos que conforman el sistema de proteccion.

La seleccion del tipo de sistema de proteccién para la presente aplicaciéon sera detallada en el
apartado 3.10, atendiendo a las caracteristicas principales del transformador y todos los conceptos
detallados a lo largo de los capitulos 2 y 3.

3.3 Principios constructivos de los relés de proteccion

Los relés de proteccién han sido objeto de innovacion a lo largo de los ultimos afios (Ilustracién 3-8),
sufriendo una transformacion considerable debido a los avances tecnolégicos.

*Relés electromecanicos
#1925 - Entradas simples
(EIEELER ¢ 1961 - Relés de impedancia

*Relés estaticos (electronicos)
©1963 - Relés estdticos
#1972 - Relés estdticos con autochequeo (self-checking)

~
*Relés Digitales
1972-1980 ©1980 - Relés de tipo Digital )
~\
*Relés Numéricos
1980-1990 ©1990 - Relés de tipo Numérico |

eSistema de Proteccion & Control integrados

Ilustracion 3-8: Linea cronoldgica Relés de Proteccién

Los relés de protecciéon comenzaron como dispositivos electromecanicos, hace alrededor de 100
afios, donde surgieron los primeros relés térmicos y de sobrecorriente. A medida que los afios pasaban, los
relés comenzaron a incorporar mas funciones, apareciendo los relés de falta a tierra, relés de potencia, relés
de regulacidon de tension, relés de distancia...
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El avance de la tecnologia y la aparicién de nuevos métodos de medida, hace que nazcan los relés
estaticos. Estos combinaban la estatica y los nuevos microprocesadores del mercado. La rapidez de los
nuevos relés implica un gran avance, surgiendo los relés de ultra velocidad, y los simuladores de sistemas de
potencia.

El siguiente paso en la vida de los relés de protecciéon, fueron los relés basados en
microprocesadores. Comenzaron a reemplazar a los relés estaticos alrededor de los afios 1980. Esta fue la
primera soluciéon “hibrida” del mercado, donde se comenzd a usar la electrénica analdgica. Fueron los
primeros relés numéricos.

Por ultimo, alrededor del ano 1994, se introduce el concepto del sistema de control y los relés
numéricos. Incorpora la ventaja de médulos HW que facilitan la configuracién del sistema de proteccidn,
adaptandolo a la aplicacién requerida, y las funcionalidades de configuracién deseadas.

En esta aplicacion trabajaremos con un sistema de proteccion digital [27], el cual tiene grandes
mejoras respecto a los antiguos equipos analégicos. Entre ellas:

e Flexibilidad funcional; medicién, control y supervision

e Adaptacion al ambito de aplicacion

e Buen caracter econdmico

e (Capacidad del autodiagndstico

e Compatible con la tecnologia digital integrada en las subestaciones

En la actualidad, son muchos los fabricantes que trabajan con este tipo de relés; Schneider
(Ilustraciéon 3-11) , ABB (Ilustracion 3-9), Siemens (Ilustracion 3-10)...
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Ilustracion 3-9: Relé de proteccion de transformador - ABB [28]
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Ilustracion 3-10: Relé de proteccion de transformador - Siemens [2]

Ilustracion 3-11: Relé de proteccion de transformador - Schneider [17]

En el presente Trabajo de Fin de Grado se usaran solo los equipos de Siemens para disefiar y ajustar
el sistema de proteccidn y control del transformador (apartados 4.2y 5)
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3.4 Perturbaciones en un transformador de potencia

3.4.1 Perturbaciones térmicas

El transformador estd dimensionado para soportar un calentamiento que no cause dafos a los
componentes del mismo, directamente relacionado con su tamafio. En ocasiones se producen
perturbaciones térmicas ocasionando sobrecalentamientos que conducen a:

e Dilataciones.

e Dafios al aislamiento, reduciendo las propiedades dieléctricas.

e Envejecimiento de los componentes.

e (Cambios en la humedad y el contenido de gases disueltos en el aceite, incrementandose al
igual que la temperatura del transformador.

e Solicitaciones superior en los cambiadores de tomas en cargas, las bornas...

e Reduccion de la vida util.

La importancia de asegurar la vigilancia permanente de las caracteristicas térmicas del
transformador es fundamental para su correcto funcionamiento y asi evitar las consecuencias anteriormente
mencionadas. El estudio actual se esta realizando sobre un transformador de gran potencia, por lo que las
vulnerabilidades son mayores respecto a transformadores de menor potencia, por lo que se ha de aplicar un
grado de protecciéon mayor donde se tengan en cuenta los siguientes parametros influyentes:

e Temperatura de los puntos calientes en los arrollamientos
e Temperatura ambiente

e Humedad e impurezas

e Gases disueltos

e Tipo de refrigeracion

e Bornas

e (Cambiador de tomas en carga

e Pérdidas de cortocircuito

Estas perturbaciones pueden tener distintos origenes [29]; sobrecargas de corriente, sobrecargas de
tensidén. A continuacion seran definidos estos conceptos.
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3.4.1.1 Sobrecargas de corriente

Corrientes superiores a la nominal, siendo ésta la maxima admisible que puede circular de manera
permanente por el equipo.

Q=Kit

I Nominal 1{A)

Ilustracion 3-12: Sobrecarga [30]

Las sobrecargas de corriente aparecen cominmente en las siguientes situaciones:

e Arranque/bloqueo de motores: Es necesaria una corriente superior a la nominal. Estos
arranques pueden ser frecuentes si el transformador no estd sobredimensionado para
soportar dichas sobrecargas.

e Armonicos: los armoénicos introducidos por cargas inductivas, convertidores y rectificadores
pueden ser elevados, que producen picos de tensién y por tanto la desclasificacion
(“derating”, pérdidas adicionales) de la potencia del transformador.

e Cortocircuitos: si el valor del cortocircuito excede los 2 segundos (CEI 60076-5), se generan
los sobrecalentamientos.

e Conexion: puede ocurrir de manera ocasional ya que el transformador esta dimensionado
para ello, pero si se presentan de manera repetida pueden ocasionar importantes
sobrecalentamientos.

3.4.1.2 Sobrecargas de tension

Existen también sobrecargas originadas por valores de tensién fuera del rango de operacién normal
del transformador. Estas aparecen a consecuencia de las siguientes situaciones:

e Frecuencia: ocasiona sobrecargas de tensidn cuando la frecuencia es inferior a la
dimensionada para el transformador, ocasionando calentamientos por sobreinduccion.

e Sobreinduccion: pérdidas ligadas al circuito magnético, originadas por la posicién
incorrecta de la toma de regulacion del transformador, sin estar adaptada a la tension de la
red.

¢ Armonicos: ocasionan pérdidas ligadas al circuito magnético, provocando sobrecargas en el
nucleo y el bobinado del lado de baja tensién del transformador.
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Finalmente las perturbaciones térmicas pueden ser debidas a sobrecalentamientos debidos a la
temperatura ambiente y la refrigeracion del transformador.

3.4.2 Cortocircuitos

Es la desaparicion intempestiva del aislamiento relativo entre dos conductores a diferente potencial
[30], que produce un aumento brusco de la intensidad.

Pueden ser de dos tipos, simétricos o asimétricos (Ilustracién 3-13):

A

Subtrans. | Transiente | Permanente
]

|

Asimétrica »

Ilustracion 3-13: Cortocircuitos simétrico y asimétrico [31]

Los cortocircuitos se agrupan en los siguientes tipos, siendo el mas habitual el primero de ellos:

e Monofasico a tierra: conductor que entra en contacto directo a tierra.
e Bifasico: dos fases entran en contacto.

e Bifasico a tierra: dos fases entran en contacto con tierra.

e Trifasico: las tres fases entran en contacto.

3.4.3 Corriente de conexion, “Inrush”

La corriente de conexién o también conocida como Inrush, aparece como picos transitorios de
corriente al energizar el transformador sin carga a causa de la magnetizacién del nucleo magnético. Al
conectar el transformador de potencia circula una intensidad de cierre (Inrush) con componente de
corriente continua ya que el flujo de intensidad no se puede alterar bruscamente. El Inrush se presenta en
las tres fases como una intensidad diferencial (Ilustracidon 3-14), que puede tener un elevado valor que llega
a producir en ocasiones un disparo intempestivo.

Cuando ocurre una falta la tension disminuye hasta llegar a cero al aislarse la falta. Al restablecerse
el sistema, la tension aumenta hasta su valor nominal simulando un proceso similar al de energizacion. Este
procedimiento es tan rapido, que el valor del Inrush es menor que el inicial.
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Para transformadores de gran potencia, como el caso actual en estudio, tiene una constante de
tiempo de la componente en continua que puede alcanzar varios segundos y su valor pico puede ser muy
elevado, lo que pone en riesgo la vida ttil del transformador.
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Ilustracion 3-14: Inrush en las tres fases [2]

La corriente de vacio del orden del 0.5-0.2% de la corriente nominal, alcanzandose corrientes
instantaneas “Inrush” de 5 a 8 veces la nominal. Al fluir tan solo en uno de los bobinados del transformador,
ocasiona la aparicion de grandes corrientes diferenciales que hacen operar el relé y disparar.

Las caracteristicas principales de esta corriente son [32]:

e Valor pico inicial muy elevado
e Duracion de varios ciclos, se amortigua rapidamente
e Contenido armonico elevado principalmente segundo y cuarto armdnico

La corriente de Inrush provoca [32]:

e (alentamiento de los bobinados, provocando dafios de aislamiento

e Elevadas tensiones mecanicas debido a las fuerzas magnéticas inducidas

e Huecos de tension temporales en el sistema eléctrico de potencia

e Radio-interferencias con lineas de comunicacién préoximas

e Sobretensiones a causa de la resonancia armonica en sistemas con filtros eléctricos.
e (alidad de suministro afectada: resonancia, sobretensiones, huecos de tension...

Los parametros caracteristicos de esta corriente dependen fundamentalmente de:

e Valor instantaneo de la tension aplicada al transformador en el instante de la energizacion
del transformador sin carga

e Tamafio del transformador

e Punto de la onda de cierre

e Magnitud y sentido del flujo residual en el nticleo magnético

¢ Resistencia e inductancia equivalente serie del circuito de alimentacién
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e Resistencia e inductancia de dispersion del bobinado primario del transformador

e (aracteristicas magnéticas y geométricas del nicleo

e Valor de laresistencia de pre-insercién del disyuntor

e Existencia de bobinado terciario conectado en triangulo, en transformadores trifasicos.
e Nivel del cortocircuito

El valor de la corriente de Inrush viene determinado por la impedancia de la fuente de alimentacion
y la reactancia del nucleo en el devanado energizado cuando el nticleo se satura. En este caso la probabilidad
de aparecer el valor maximo es baja.

Tras una conexién no controlada, el flujo tendra un valor distinto a cero, que provoca la saturaciéon
del nucleo credandose asi la elevada corriente de magnetizacion.

MA] “— Instante de
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Ilustracion 3-15: Evolucion de la corriente en la energizacion del transformador

La capacidad del transformador de potencia define la duracién y la magnitud del Inrush. Su valor
también depende del punto de la onda de corriente alterna donde se cierran los polos del interruptor. El
maximo valor se presenta en el paso por cero de la tension y el nuevo flujo magnético de la corriente toma la
misma direccion que el flujo remanente. El valor del Inrush es pequeio cuando los flujos toman direcciones
opuestas.

Pero la corriente de Inrush no es una condicién de falta, por lo que el relé de protecciéon debe
discriminar esta situacion y ordenar la no actuacidn, incorporando al relé funciones adicionales que durante
los procesos de cierre y sobreexcitacion bloqueen la proteccion diferencial.

3.4.4 Subtension

Descenso de la tension por debajo del valor nominal. Se compensa esta perturbacién con un aumento
de la corriente debido a la invariacién de la carga, originando asi una sobrecorriente.
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3.4.5 Sobretension

Aumento de la tension por encima del valor nominal. Las consecuencias son:

e Sila sobretension supera la tension dieléctrica, provocara el deterioro del aislamiento
e Arcos eléctricos, provocando importantes averias
e Riesgo alto para las personas

Las sobretensiones pueden ser de varios tipos, como se detall6 en el apartado 2.4.2:

e Tensién de servicio

e Sobretensiones internas temporales

e Sobretensiones internas de maniobra

e Sobretensiones externas o atmosféricas

3.4.6 Sobreexcitacion

La sobreexcitacion aparece cuando se detectan valores altos no admisibles en la induccion del
transformador, produciendo intensidades de magnetizaciéon elevadas y una subfrecuencia que ocasionan
altas pérdidas en el ndcleo y un incremento importante del Inrush.

La sobreexcitacion se origina a causa del desacoplamiento de red, la respuesta de regulacién de
tensién y frecuencia es lenta o el desequilibrio de potencias es elevado. El transformador puede operar con
un cierto grado de sobretension cuando va acompainado de un aumento de frecuencia.

Esta induccién se detecta directamente por la evaluacién de la relacion U/f. La ecuacion fundamental
de los valores nominales para la fem generada en un transformador es:

o=k.-2
f

Diferenciando estas situaciones puntuales de sobreexcitacion de situaciones de cortocircuito
mediante la deteccion de 52 armoénico.

3.4.7 Desequilibrios

El sistema estd en desequilibrio cuando las corrientes por cada fase presentan magnitudes y/o
angulos distintos entre ellos. Esto puede deberse a averias/incidencias en la red, o descompensacidon de las
cargas, y se producen fundamentalmente en las proximidades de las cargas. Los desequilibrios también
pueden ser introducidos por el cambiador de tomas del transformador, por lo que hay que supervisar la
ejecucion correcta de las 6rdenes de posicion y asi evitar posibles desequilibrios en la red.

Para reducir las pérdidas por desequilibrios, es preferible el uso de receptores polifasicos
equilibrados a otros desequilibrados o monofasicos que cumplan la misma funcién. El reparto de la carga
entre las tres fases debe atender al funcionamiento simil de las intensidades para las tres fases.
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Por tanto, el disefio del sistema de proteccién debe contemplar el hecho de la apariciéon de
perturbaciones, por lo que es necesario ajustarlo con los medios adecuados para el despeje y la solucion de
las mismas. Asf se minimizan los posibles efectos derivados de estos defectos.

3.4.8 Perturbaciones mecdnicas

En el transformador también se presentan perturbaciones debido a fallos mecanicos causados por:

e Presion

o Nivel de aceite
e Relé Buchholz
e Temperatura

La presencia de gas en el interior de un transformador sumergido en aceite deriva en el
malfuncionamiento del equipo. Este gas se acumula en el interior del relé Buchholz en la parte superior
(Ilustracion 3-16), bajando el nivel de aceite y el flotador superior, lo que acciona el interruptor de alarma.

(2) ENSAYO MECANICO

(1) CAJA DE BORNES

(5) VALVULA PARA
ENSAYO NEUMATICO

(6) ABRAZADERA
PARA CABLE

LADO DEL i ¢ LADO DEL

VULA DE FLUJO -
ke o \uo) TAPON DE DESCARGA

Ilustracion 3-16: Relé Buchholz [33]

Es importante realizar un monitoreo y supervision continuo del gas y aceite, y la temperatura del
transformador de potencia para evitar perturbaciones mecanicas. Para ello se dotard al sistema de
proteccién y control de protecciones mecanicas:

e Supervision del gas/aceite
o Presion subita
o Nivel de aceite
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o Buchholz
e Supervision de la temperatura
o Termoémetro de aceite
o Termoémetro en devanado

Se detallaran en el capitulo 4 todas las funciones de proteccion necesarias para disminuir y evitar las
perturbaciones mencionadas a lo largo del presente apartado.

3.5 Comportamiento del sistema de proteccion

La misién del sistema de proteccién es aislar la perturbacién producida en el menor tiempo posible
para minimizar dafios en la instalacién y sus equipos.

Las protecciones deben recibir informacion continua de los distintos elementos que componen el
sistema de proteccién y control (apartado 3.2), procesandola para poder actuar de manera correcta
(apartado 3.8).

Por lo tanto, el comportamiento del sistema de proteccién debe basarse en dos fundamentos
principales:

¢ Analitico: proporciona informacion y caracteristicas de la falta para su analisis y solucion.
e Operativo: lograr que el dafio causado sea el minimo posible, aislando la zona en falta.

3.6 Protecciones primariasy de respaldo

El sistema eléctrico de potencia se divide en zonas de alcance, diferencidndose entre las zonas
principales y adyacentes. Estas ultimas evitan puntos muertos no protegidos por las protecciones primarias.
Es importante diferenciar los elementos principales de los que no lo son, para poder definir las zonas de
alcance del sistema de proteccion.

La proteccion primaria detecta las faltas en el elemento protegido y lo aisla del resto de elementos
del sistema de potencia. El alcance del sistema de proteccién principal debe coincidir con la zona de
protecciéon (zona delimita por los interruptores de potencia) del elemento, para que la selectividad sea lo
mejor posible, siendo el despeje de la falta en esta zona lo mas rapido posible. Estan definidas para
desconectar el nimero minimo posible de elementos para que la falta quede despejada.

La proteccion de respaldo duplica el sistema de protecciéon principal, para poder permitir la
operacion del sistema de proteccidon frente al fallo de uno de los elementos de protecciéon principal,
cumpliendo asi la norma N-1. Este sistema incluye una proteccién contra fallo de interruptor, cuya actuacion
provocara el disparo de los interruptores de la zona adyacente. El alcance del sistema de proteccion
principal debe coincidir con la zona de proteccidn. El alcance ante fallo del interruptor es mas amplio que la
del sistema principal, por lo que debe temporizarse para cumplir la selectividad del sistema.
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La responsabilidad de este tipo de proteccion es despejar la falta como método alternativo cuando
las protecciones primarias han fallado. Implica que el tiempo de operacién esté en retardo respecto a la de la
principal (selectividad, apartado 3.8). Cuando las protecciones primarias estan en estado de mantenimiento,
la proteccion de respaldo ha de ser capaz de actuar ante faltas que puedan producirse como si fuese una
proteccién principal.

Esto implica que tengan que ser independizadas las causas de fallo de cada una de las protecciones
(usando principios de medida diferentes, alimentaciones independientes...), para que ambas puedan
complementarse y actien de manera selectiva.

3.7 Funciones del sistema de proteccion

La funcion principal del sistema de proteccion es distinguir las situaciones de falta de aquellas que
no lo son. Para ello es importante dotarlo de las siguientes caracteristicas:

e Distinguir situaciones normales de condiciones de falta, estableciendo a cada tipo de
proteccién las magnitudes minimas necesarias que hagan posible esta distincion.

e Establecer las condiciones limite que separan las situaciones normales de operacion de las
condiciones en falta.

Para lograr su objetivo principal, debe atender a una serie de caracteristicas enumeradas en el
proximo apartado (apartado 3.8).

3.8 Operacion del sistema de proteccion

La funcién de los sistemas de proteccion es aislar de la red eléctrica todo elemento sometido a una
perturbaciéon o cuya situacion andémala pueda producir un malfuncionamiento del resto del sistema,
tratando minimizar los dafios sobre la red de transporte o sus elementos asi como garantizar la seguridad de
las personas. También tiene la mision de proporcionar la informacién acerca de la localizacién y del tipo de
falta. Ademas, siempre que sea posible y la falta sea transitoria, deberd mantener el sistema con la
configuracidn previa a la falta.

Las caracteristicas principales que debe cumplir el sistema de proteccion de la aplicacién en estudio
son las siguientes [27]:

e Selectividad: capacidad de discriminar entre las condiciones ante las cuales debe o no
actuar, de forma que el nimero de elementos aislados del resto del sistema sea el minimo
necesario para aislar la perturbacion. Opera apoyandose en el sistema de teleprotecciéon o en
su defecto, mediante la temporizacién de los relés.

¢ Fiabilidad: grado de certeza de actuacion del relé. Es funcién de:

o Seguridad: probabilidad de la no actuacién ante situaciones donde no debe de
hacerlo (faltas externas)

o Obediencia: probabilidad de la actuacién ante situaciones donde si debe de hacerlo
(faltas internas)
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e Rapidez: tiempo transcurrido entre la aparicién de una perturbacién y la actuacién del
sistema de proteccién con la apertura de los interruptores (excluidas las temporizaciones
voluntarias).

e Sensibilidad: minima magnitud de la variable ante la que acttia la proteccién o el sistema de
proteccién. Depende el tipo de protecciéon empleada, de sus umbrales minimos de medida, de
la relaciéon de transformacion de los transformadores de intensidad empleados, y de las
caracteristicas del elemento protegido y del sistema eléctrico

La primera funcién del sistema de proteccion es detectar la falta en su zona de alcance y despejarla
aislando la zona para evitar su propagacién y disminuir los tiempos de permanencia.

Pero ocurre que en ocasiones, faltas en zonas adyacentes no son correctamente despejadas por sus
protecciones principales correspondientes. En estos casos el sistema de proteccién debera actuar de forma
coordinada para despejar de forma selectiva faltas fuera de su zona de proteccién principal.

Por tanto, la proteccion principal debera actuar ante una falta que se produzca en su zona de alcance
disparando los interruptores para despejarla. Si el despeje del defecto no se realizase de manera efectiva por
la proteccién principal, serian las protecciones principales de los elementos adyacentes las que aislarian la
zona en falta actuando con sus zonas de respaldo (una zona mas amplia que la zona de protecciéon del
elemento principal).

3.9 Esquemas de teleproteccion

3.9.1 Subalcance permisivo

El circuito de disparo siempre estd supervisado por un relé local de supervision. El extremo que
detecta falta en zona 1 (zona de subalcance) ordena el disparo a su interruptor y al mismo tiempo envia una
senal al extremo contrario.

El extremo que no ve esa misma falta en zona 1 solo disparara de forma instantanea si se cumple
que:

e Recibe la sefial del extremo contrario
e Detecta falta hacia delante en su zona 2

El esquema (Ilustracion 3-17) se basa en que al menos uno de los extremos ve la falta en zona 1y
envia la sefial de disparo al extremo contrario.
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Ilustracion 3-17: Esquema légico subalcance permisivo [27]

3.9.2  Subalcance con aceleracion

El esquema de teleproteccion (Ilustracién 3-18) usa para ambos relés, el mismo algoritmo de medida
para zona 1 y zona 2. Al detectar falta en zona 1 el relé dispara y envia la sefial de disparo al extremo

contrario.
El extremo que recibe la sefnal extiende su alcance de zona 1 hasta zona 2, eliminando el

temporizador de la misma.

Z1£22

23 _ =1 —» Trip

L
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=1 | Range change signal

—
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& — Signal send

Ilustracion 3-18: Subalcance con aceleracion de zona [27]

3.9.3 Sobrealcance permisivo

El esquema de teleproteccion (Ilustracion 3-19) envia la senal de disparo en zona 2. Para que el

disparo sea instantaneo, se tienen que dar las siguientes circunstancias:

e Faltadetectada en zona 1
e Falta detectada en zona 2 y sefial recibida del extremo contrario
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Ilustracion 3-19: Sobrealcance permisivo [27]

3.94 Sobrealcance a bloqueo

El esquema de teleproteccion (Ilustracion 3-20) se ajusta una de sus zonas mirando hacia atras, es
decir, hacia fuera de la linea protegida (indicada como zona 3 Z3).
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Iustracion 3-20: Sobrealcance a bloqueo [27]

En el caso de que durante la falta se active este esquema de teleproteccion, se enviaria la sefial de
bloqueo a todos los extremos existentes. El respectivo disparo se produce cuando actda la zona 1, o en
cambio, cuando acttia la unidad de sobrealcance y no se recibe orden de bloqueo del extremo remoto.
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3.9.5 Sobrealcance a desbloqueo

El esquema de teleproteccién se ajusta siempre a sobrealcance, pero la sefial de guarda se envia
permanentemente por el canal de comunicaciones.

Si actta la zona a sobrealcance, la sefial de guarda se convierte en una sefial a desbloqueo. Si en el
extremo contrario se encuentra activa la zona de sobrealcance se produce entonces el disparo. Sin embargo,
sucede en ocasiones que desaparece la sefial de guarda y no se recibe la sefial de desbloqueo en el extremo
remoto. Para estos casos se afiade un temporizador al esquema de 100-200 ms, para discriminar entre las
situaciones de falta de las que no lo son.

3.10 Configuracion del sistema de proteccion en funcion de la potencia del
transformador

El criterio de seleccion del sistema de protecciéon y sus funciones vendra en funcién de las
caracteristicas del transformador de potencia en estudio y los conceptos relacionados detallados a lo largo
de los capitulos 2 y 3.

Inicialmente, se establecen los siguientes métodos de proteccidn para el sistema de proteccién a
seleccionar:

e Protecciones preventivas: de manera anticipada envian sefiales de alarma de apariciéon de
una falta. Se utiliza el monitoreo continuo y la supervision de las medidas efectuadas sobre el
elemento protegido.

e Protecciones incorporadas en el equipo: dispositivos principales que incluyen las
funciones necesarias y esenciales para el sistema de proteccién incorporados en el propio
equipo, encargados de supervisar las condiciones de operacién asignadas

e Protecciones principales: definidos en detalle en el apartado 3.6.

e Protecciones de respaldo: definidos en detalle en el apartado 3.6.

El transformador de potencia se encuentra en una subestacion de alta tension, por lo que se requiere
de un sistema de proteccion que principalmente permita realizar las siguientes funciones:

e Aislar las faltas en el menor tiempo posible

e Detectar condiciones anémalas, y de manera preventiva disminuir la apariciéon de defectos y
el impacto sobre los elementos de la subestacion. Actuando las protecciones en el caso de la
aparicion de una falta o anomalia.

e Detectar el malfuncionamiento de los elementos de la subestacion para evitar perturbaciones
en el sistema.

Es importante diferenciar entre los distintos tipos de transformadores seglin su potencia, ya que
cada uno tendra asociado un sistema de proteccion dependiente del nivel de potencia y tension y su funcién
dentro de la red eléctrica.
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Por tanto, se podrian diferenciar los siguientes transformadores

o Transformadores de gran potencia y alta tensidon (acorazado): Su capacidad esta en el
rango de 20 a 200 MVA para bancos monofasicos, y de 10 a 500 MVA para bancos trifasicos.
Las tensiones oscilan entre 230 a 500 kV para el devanado de alta tensién y de 4,16 a 230 kV
para baja tension. Este transformador es el objeto de estudio del presente trabajo de fin de
grado, hasta ahora mencionado para ser localizado en una subestaciéon como
autotransformador.

¢ Transformadores de gran potencia y alta tension (columnas): Su capacidad esta en el
rango de 10 a 120 MVA Las tensiones oscilan entre 15 a 400 kV para el devanado de alta
tensién y de 2,4 a 115 kV para baja tension. Aplicado en subestaciones de intemperie,
reductoras o elevadoras.

Ilustracion 3-21: Transformadores de Gran Potencia (Alta Tension) [2]

o Reactores limitadores de corriente: Su capacidad es inferior a 5000 kVA, siendo su tensién
inferior a 34,5 kV. Aplicados en subestaciones de potencia como limitador de corrientes de
falta o limitador de la corriente de arranque de las maquinas.

o Reactores Shunt: disefiadas para compensar el efecto capacitivo en lineas de alta tension de
transmision de gran longitud mediante el control de tensiones.

Ilustraciéon 3-22: Reactancia shunt ajustable [2]
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e Transformador de media potencia: Su capacidad esta en el rango de 5 a 20 MVA para
bancos monofasicos, y de 5 a 60 MVA para bancos trifasicos. Las tensiones oscilan entre 13,8
a 161 kV para el devanado de alta tensién y de 2,4 a 34,5 kV para baja tension. Aplicado a
subestaciones de interior o intemperie, para la reduccién de la tensién o para la red de
distribucién.

Ilustracion 3-23: Transformador de Distribucion (pequefia potencia) [2]

o Transformador de pequeiia potencia: Su capacidad es inferior a 2000 kVA. La tension del
devanado de alta tension es inferior a 34,5 kV y el de baja tensién es inferior a 440 V.
Aplicado para la reduccion de la tensiéon en la red de distribucién. El grupo de
transformadores de baja potencia también contempla una gran clasificaciéon, que no sera
objeto del presente Trabajo de Fin de Grado.

Ilustracion 3-24: Transformador de Baja Potencia (Baja Tension) [2]

Una vez conocida la clasificacién de los transformadores seglin su potencia, tension y aplicaciéon en
los grandes grupos anteriormente mencionados, se puede llevar a cabo la seleccion del sistema de
proteccion adecuado para cada uno de ellos.

Cabe destacar que el nivel de proteccidn para cada uno de los transformadores es muy diferente, ya
que a mayor potencia, mayor grado se necesita debido a su importancia dentro del sistema eléctrico. Se
pueden diferenciar los siguientes grupos de transformadores segtin su potencia:

S(MVA) U(kV) Aplicacion
Pequefios 5<S>40 V<145 Reductores para distribucion y Elevadores para generacion
Medios 40<S>250 V>72,5 Interconexion entre sistemas y Elevadores para generacion
Grandes |250<S>1000 | hasta 800 | Interconexidn entre sistemas y Elevadores para generacion

Tabla 9: Grupos de transformadores segiin su potencia
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Ilustracion 3-25: Entradas y salidas del sistema de proteccion en funcién de la potencia del transformador

A su vez, el nivel de tension y potencia del transformador influyen de manera directa en el nimero
de entras y salidas que se deben considerar en el sistema de proteccion y control de la subestacidn.

Por ello, se presentara a continuacion el sistema de proteccién recomendado para cada uno de los
grupos enumerados:

Tamaifio del transformador
Funcién de proteccion ANSI Distribucion | Pequefio | Mediano | Grande
Diferencial 87T X X X
Diferencial de neutro 87TN X X X
50/51,50/51

Sobreintensidad de fases y neutro / N / X X X X
Sobreintensidad de puesta a tierra 50/51G X X X X
Sobreintensidad de cuba 50/51C X X

Cargas desequilibradas 46 X X X X
Sobrecarga térmica 49 X X X X
Sobreexcitacién 24 X) X X
Sobretension y subtension 59,27 (X) X X
Sobrefrecuencia y subfrecuencia 81U/0 X) X X
Impedancia-distancia 18,21 (X) X
Potencia inversa y directa 32R,32F (X) X
Fallo de interruptor 50BF (X) X X X
Relé Buchholz tanque principal 63 X X X X
Relé Buchholz cambiador de tomas 63 X X X
Relé Buchholz cambiador de tomas por fase 63 (X) X
Relé de proteccién del cambiador de tomas 63 (X) X) X
Vdlvula de sobrepresion 63 X X X X
Relé de imagen térmica 49 X) X X X
Temperatura en devanados 26W X X X
Temperatura devanados por fasey lado 26W (X) X X
Temperatura en aceite 260 X X X X
Temperatura en aceite multipunto 260 (X) X X
Nivel de aceite en el tanque principal 71 X X X X
Nivel de aceite en el cambiador de tomas 71 X X X

Tabla 10: Sistema de proteccién asociado a cada grupo de transformador segin su potencia
(X) = opcional

Con ayuda de la anterior tabla, se seleccionaran las funciones de proteccion mas importantes
correspondientes al transformador de potencia en estudio de 150 MVA y 220/132kV.
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3.11 Analisis econdomico

Un sistema eléctrico siempre esta dotado de equipos de proteccion, y por tanto se ha de realizar un
estudio econémico de lo que supone este sistema.

La inversién a realizar en equipos de proteccién en la subestacién supone el 20-25% del total de
cada posicion, pero tiene los siguientes grandes beneficios:

e Seguridad delared

e Estabilidad de lared

e Disminucién en el coste y en el tiempo de reparaciéon de los equipos, al ser menores los
dafios.

e Disminucién en la necesidad de inversién en equipos de reserva al ser mas corto el tiempo de
reposicion de los equipos dafiados.

e Mayor disponibilidad de los elementos del sistema de potencia, ya que las protecciones
desconectaran de manera selectiva, solo lo imprescindible para que la falta quede aislada.

e Loslocalizadores de defectos reducen los costes totales de localizacion.

Por tanto el andlisis econdmico del sistema de proteccién debe atender a las siguientes causas:

e Reparacidn del dafio

e Probabilidad de que la falta se extienda, dafiando asi otras zonas del sistema y otros equipos.
e Tiempos fuera de servicio de los equipos

e Repercusiones para el cliente que tienen los tiempos de fuera de servicio.

En el caso del presente trabajo de fin de grado, el objetivo es el analisis econémico del sistema de
proteccion del transformador, por lo que la inversién a realizar sera menor al 20-25% del total de la
subestacion, teniendo en cuenta el coste de la posicién y el coste del elemento protegido.

El mantenimiento es otro factor que se tiene que incluir en el analisis econémico, y que implica
largos periodos de tiempo pero cuya actuacion esporadica debe estar garantizado.

De la correcta seleccién y coordinacion de los equipos, depende la optimizacién de los recursos
economicos, tanto de mantenimiento como de adquisicion de los equipos de proteccion.

El analisis econdmico comprende los siguientes gastos:

e Gastos directos

e Gastos indirectos

e Ingresos o ahorros: coste en relacién a la aparicidn de faltas y su correspondiente despeje.
e (Gastos por no implementar el nuevo sistema de proteccion
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3.11.1 Gastos directos

Estos gastos estdn relacionados directamente con la inversion inicial del proyecto, teniendo en
cuenta los siguientes gastos directos:

e Coste de los equipos de proteccion: en este caso se dotara al transformador de un sistema
de proteccion redundante, por lo que el coste serd mas elevado. A su vez, el nivel de
proteccién que requiere es mayor que para otros transformadores de baja potencia
(apartado 3.10), lo que aumenta también su valor. No es posible proporcionar el valor exacto
del equipo debido a ser informacién confidencial de Siemens.

e Costes por sustitucion: cuando se realiza una modificacién, en este caso una sustitucion, se
presentan gastos comerciales que deben ser tomados en cuenta. Los gastos derivados son:

o Gastos de indisponibilidad del equipo: en la red de transporte y distribucién, se paga
por la disponibilidad de los elementos y las posiciones

o Gasto de instalacién y mano de obra: es necesario realizar la sustitucion del sistema
de proteccion por personal cualificado, lo que implica otro gasto adicional.

o Gasto de pruebas y calibracién: es necesario realizar las pruebas oportunas una vez se
haya realizado la sustitucion del sistema de proteccion, lo que implica un gasto
adicional.

3.11.2 Gastos indirectos

Habitualmente los gastos indirectos suponen un 10-15% de los gastos directos totales.

gasto indirecto = 0,15 - gastos directos

3.11.3 Ingresos o ahorros (coste en relacion a la aparicion de la falta)

En base a la estadistica de fallos del sistema eléctrico, obtenida del documento de la IEEE de
Transformadores de potencia, puede realizarse un estudio de las faltas que se han producido y como han
actuado las protecciones ante estas faltas, para poder analizar el ahorro en el caso de no haberse la correcta
proteccién y se hayan producido graves consecuencias en el sistema eléctrico como; dejar sin alimentacion a
una linea.

Por todo lo mencionado anteriormente, el analisis econémico debe estimar, cuantificar y calificar el
riesgo de aparicién de las faltas (apartados 2.4 y 3.4) en el transformador de potencia en estudio, analizando
su impacto y probabilidad de aparicion.

A continuacion se muestran las estadisticas de fallos del transformador de potencia:
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Table B.1—Transformer bank analysis by subcomponents for operating voltages

from 60 kV to 109 kV
Comy s No. of Freqn-em:) Total time d::::i:n d\::::;::. Mean op.
years (a) v outages per year (h) pos. (h)
() (h)
3019.5 Bushings

including CTs 14 0.0046 9 580 684.3 101.56 684.3
Windings 13 0.0043 16 387 1260.5 26547 1260.5
On-load tap
changer 81 0.0268 30 865 381.1 69.23 381.1
Core 4 0.0013 2531 632.7 537.27 32
Leads 2 0.0007 232 115.8 115.8 1158
Cooling
equipment 6 0.0020 240 40,0 42.17 40.0
Awaliary
equipment 6 0.0020 377 62.8 25.61 62.8
Other 42 0.0139 22 687 540.2 45.02 5402
All integral
components 168 0.0556 82 898 493.4 68.78 4934
Control and
protection
equipment 80 0.0265 9 966 124.6 3.29 124.6
Surge arrester 7 0.0023 358 511 20.83 51.1
Bus 13 0.0043 1 387 106.7 253 106.7
Disconnect 49 0.0162 11987 244.6 25.57 244.6
Circurt switcher 0
CT (free
standing) 1 0.0003 I L1 113 1.1
Potential
devices 6 0.0020 1979 329.8 129.45 329.8
Motor-operated
ground switch 7 0.0023 538 76.8 40.22 76.8
Other 21 0.0070 4 926 234.6 4.00 234.6
Unknown 17 0.0056 532 313 9.48 313
All termunal
equipment 201 0.0666 31675 157.6 9.13 157.6

Tabla 11: Estadistica de fallos de transformadores 66kV-109KkV [34]

Table B.2—Transformer bank analysis by subcomponents for operating voitages
from 110 kV to 149 kV

Comy pore No. of Frequency Total dM".- “'d':“ Mean op.
5 ot 3 by uration duration
years (a) A ountages per year time (h) (h) (h) pos. (h)
9302 Bushings
including CTs 93 0,0100 22 144 238.1 1458 226.3
Windings 31 0.0033 24 876 802.5 10.35 130.1
On-load tap
changer 187 0.0201 51 806 277.0 26.78 274.5
Core 15 0.0016 493 32.9 127 329
Leads 2 0,0002 17 8.6 8.56 8.6
Cooling
Juif 28 0.0030 1 550 56.8 17,61 56.8
Auxiliary
equipment 24 0.0026 6 166 2569 18.76 256.9
Other 162 0.0174 37455 2312 24.80 231.2
All integral
components 542 0.0583 144 547 2667 22.82 2253
Control and
protection
equip 323 0.0347 213407 72.5 178 72.5
Surge amester 31 0.0033 314 1001 14,33 100.1
Bus 61 0.0066 14 132 2317 1.18 231.7
Disconnect 157 0.0169 28 664 182.6 24.00 182.6
Circuit switcher 3 0,0003 71 23.6 4.85 23.6
CT (free
ding) 11 0.0012 1 585 144.1 423 144.1
Potential
devices 27 0.0029 6971 258.2 73.95 258.2
Motor-operated
ground switch 31 0.0033 7661 247.1 2258 247.1
Other 64 0.0069 1977 30,9 294 30.9
Unknown 220 0.0237 34 341 156.1 14.03 156.1
All terminal
cquipment 928 0.0998 121 911 131.4 6.66 131.4

Tabla 12: Estadistica de fallos de transformadores 110kV-149KkV [34]
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Table B.3—Transformer bank analysis by subcomponents for operating voltages

from 150 kV to 199 kV
Comyp =5 No. of Frequency Total dMu-n ‘“'d'..n Mean op.
! P & uration duration
vears (a) outages per year time (h) (h) (h) pos. (h)
594 Bushings

including CTs 8 0.0303 11 143 619.1 4.88 619.1
Wind 2 0.0034 6678 33392 333924 33392
On-load tap
changer 28 0.0471 16 109 5753 57.76 5753
Core 0
Leads 0
Cooling
equipment 6 0.0101 2151 358.5 239.53 358.5
Auxiliary
eguipment 18 0.0303 955 53.0 12.00 53.0
Other 16 0.0269 12493 780.8 248.86 780.8
All integral
components 88 0.1481 49 529 562.8 32.00 562.8
Control and
protection
cquipment 19 0.0320 6439 338.9 23.90 338.9
Surge arrester 7 0.0118 973 139.0 37.10 139.0
Bus 4 0.0067 3 0.6 0.62 0.6
Disconnect 26 0.0438 27024 10394 127.53 10394
Circunt switcher 0
CT (free
standing) 1 0.0017 4626 4 625.6 4 625.63 46256
Potential
devices 8 0.0135 3350 418.7 122.70 418.7
Motor-operated
ground switch 3 0.0051 688 2293 104.43 229.3
Other 1 0.0017 1 0.7 0.68 0.7
Unknown 9 0.0152 628 69.8 0.70 698
All terminal
cquipment 78 0.1313 43 730 560.6 28.04 560.6

Tabla 13: Estadistica de fallos de transformadores 150kV-199KkV [34]

Table B.4—Transformer bank analysis by subcomponents for operating voltages

from 200 kV to 299 kV
Comg p No. of Frequency Total d‘“u.' \led{an Mean op.
> Sube R o uration duration
years (a) . outages per year time (h) (h) {h) pos. (k)

59400 Bushings
including CTs 32 0.0054 6283 196.3 13.83 196.3
Windings 19 0.0032 23225 12224 68.97 891.0
On-load tap
changer 90 0.0152 25 148 2794 12.81 2794
Core 5 0.0008 557 1115 30.18 111.5
Leads 5 0.0008 140 28.0 2.58 28.0
Cooling
equipment 34 0.0057 2187 64.3 3.64 643
Auxihary
cquipment 35 0.0059 9024 2578 9.25 257.8
Other 90 0.0152 21719 2413 29.14 241.3
All integral
components 310 0.0522 88 284 284.8 16.92 264.5
Control and
protection
equipment 207 0.0348 8 280 40.0 2.70 40.0
Surge arrester 27 0.0045 1491 552 2355 552
Bus 15 0.0025 282 18.8 6.13 18.8
Disconnect 39 0.0099 14 469 2452 31.40 2452
Circuit switcher 1 0.0002 3 32 323 3.2
CT (free
standing) 3 0.0005 401 133.8 68.17 133.8
Potential
devices 9 0.0015 106 11.8 8.52 11.8
Motor-operated
ground switch 6 0.0010 1059 1764 9.03 176.4
Other 41 0.0069 1224 299 345 299
Unknown 120 0.0202 5990 49.9 18.23 49.9
All terminal
equipment 488 0.0822 33 305 68.2 9.03 68.2

Tabla 14: Estadistica de fallos de transformadores 200kV-299KkV [34]
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Table B.5—Transformer bank analysis by subcomponents for operating voltages

from 300 kV to 399 kV
Comp ot | oo No. of Frequency Total dMu_n ‘“cdl..n Mean op.
: Sube 2 & uration duration
vears (a) ¥ outages per year time (h) (h) (h) pos. (h)
1771.0 Bushings
including CTs 10 0.0056 2296 229.6 6.98 229.6
Windings 13 0.0073 397 30.5 9.42 30.5
On-load tap
changer 42 0.0237 3079 73.3 7.50 733
Core 1 0.0006 11399 113994 11 399.42 113994
Leads 0
Cooling
equipment 10 0.0056 1027 102.7 9.32 102.7
Auxiliary
cquipment 11 0.0062 143 13.0 16.67 13
Other 46 0.0260 2998 65.2 19.39 65.2
All integral
COmponents 133 0.0751 21 340 160.4 13.67 160.4
Control and
protection
cguipment 28 0.0158 2134 76.2 3.82 76,2
Surge amester 8 0.0045 443 553 15.80 353
Bus 1 0.0006 480 4802 480.15 4802
Disconnect 16 0.0090 5 300 3313 74.21 3313
Circut switcher 0
CT (free
standing) 1 0.0006 7 6.6 6.63 6.6
Potential
devices 0
Motor-operated
ground switch 0
Other 7 0.0040 290 415 13.65 415
Unknown 14 0.0079 4 369 3121 24.14 312.1
All termunal
cquipment 75 0.0423 13 023 173.6 6.98 173.6

Tabla 15: Estadistica de fallos de transformadores 300kV-399KkV [34]

Table B.6—Transformer bank analysis by subcomponents for operating voltages
from 500 kV to 599 kV

Component | _ No. of Frequency Total dM",. ‘“ed‘.'n Mean op.
£ & 2 " uration duration
years (a) ¥ outages per year time (h) (h) (h) pos. (h)
1044.0 Bushings

including CTs 4 0.0038 4792 1198.1 97.77 1198.1
Windings 1 0.0010 1007 10071 1007.05 1007.1
On-load 1ap
changer 3 0.0029 32 10.7 427 10.7
Core 0
Leads 0
Cooling
cquipment 5 0.0048 555 111 5.30 111.1
Auxihary
equipment 2 0.0019 7 36 3.60 3.6
Other 6 0.0057 7552 1258.7 48.95 1258.7
All integral
components 21 0.0201 13 946 6641 30.20 664.1
Caontrol and
protection
cquipment 14 0.0134 179 12.8 2.17 12.8
Surge arrester 3 0.0029 269 89.6 45.10 89.6
Bus 2 0.0019 57 285 28.50 285
Disconnect 6 0.0057 387 64.5 21.05 64.5
Circuit switcher 0
CT (free
standing) 0
Potential
devices 3 0.0029 142 473 5245 47.3
Motor-operated
ground switch 0
Other 5 0.0048 5 10.3 1.17 103
Unknown 1 0.0010 30.6 30.55 306
All terminal
cguipment 34 0.0326 1116 32.8 6.39 328

Tabla 16: Estadistica de fallos de transformadores 500kV-599KkV [34]
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Table B.7—Transformer bank analysis by subcomponents for operating voltages
from 600 kV to 799 kV

('lfmponenl Subcomponent No. of I-'requ(enq .Toul d::::i:n ::::'?n: Mean op.
years (a) ontages per year time (h) (h) (h) pos. (h)

2539.0 Bushings
including CTs 6 0.0024 3801 633.5 115,76 633.5
Windings 6 0.0024 920 1533 20.45 153.3
On-load tap
changer 11 0.0043 888 80.7 65.08 80.7
Core 2 0.0008 252 125.9 125.86 125.9
Leads
Cooling
cquipment 11 0.0043 736 66.9 32.00 66.9
Awailiary
cquipment 11 0.0043 746 67.9 30.52 67.9
Other 25 0.0098 14 788 591.5 16.37 591.5
All integral
components 72 0.0284 22131 3074 25.02 307.4
Control and
protection
equipment 37 0.0146 932 252 4.52 252
Surge arrester 6 0.0024 1626 271.0 71.48 271.0
Bus 2 0.0008 1635 824 §2.38 824
Disconnect 17 0.0067 1647 96.9 13.18 96.9
Circunt switcher [
CT (free
standing) ]
Potential
devices
Motor-operated
ground switch 2 0.0008 712 355.8 355.82 355.8
Other 3 0.0012 39 13.0 8.47 13.0
Unknown 6 0.0024 133 22.1 3.65 22.1
All terminal
equipment 73 0.0288 5253 72.0 8.48 72.0

Tabla 17: Estadistica de fallos de transformadores 600kV-799KkV [34]

El resumen de estadistica de faltas del transformador desde enero de 1998 hasta diciembre de 2002,
se muestra en las siguientes tablas:

Table B.9—Transformer bank statistics for forced outages involving terminal equipment

Voltage Component Number of Total time Frequency Mean
classification years (x) oulages (h) per year duration

Up to 109 kV 3019 5 201 11 675 00666 1576
HOKV w 149 kV 9320 92% 121911 0.099% 1314
150 kV w0 199 kV S0 78 43 730 01313 606
200 KV 1o 209 kV 3940.0 RLE) 33 305 0. (822 682
300 KV 10 399 kV 1771.0 73 13023 0.0423 1736
500 kV 10 599 kV 1044 .0 34 1116 0.0326 328
600 kV o 799 kV 2339.0 73 § 233 0.0288 72.0

Table B.10—Transformer bank statistics for forced outages involving integral
subcomponents and terminal equipment

Voltage Component Number of Total time Frequency Mean
classification years (x) oulages (h) per year duration

LUpto 109 kV 30195 369 114 575 0.1222 310 50
HOKV o 149 kY G320 1470 266 458 01580 181 26
130 kV 10 199 kV S0 166 93 259 02795 561 80
200 kV to 209 kV $940.0 198 121 589 01343 15237
300 KV to 359 kV 1771.0 208 34 363 01174 16521
SO0 kV to S99 kV 1044 .0 55 15 062 00527 273185
600 kV to 79 kV 25390 145 27 384 00571 188 84

Tabla 18: Estadistica de faltas en el transformador (1998-2002) [34]

Se estima que el coste de la falta sigue la siguiente expresion:
Coste estimado = Coste total de la falta * Probabilidad de Apariciéon

Ecuacion 28: Coste falta [25]
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Una vez se han analizado los criterios econémicos ante las faltas, pueden diferenciarse los siguientes
tipos y costes:

PROBABILIDAD DE FALTA
COSTE BAJA MEDIA ALTA
Protecciones ultra
Protecciones rapidas rapidas
ALTO Protecciones rapidas Protecciones Protecciones
Protecciones de respaldo | redundantes redundantes
Protecciones de respaldo | Protecciones de respaldo
Monitoreo del equipo
Protecciones rapidas
MEDIO Protecciones normales Protecc?ones rapidas Protecciones
Protecciones de respaldo | Protecciones de respaldo | redundantes
Protecciones de respaldo
BAJO Protecciones normales Protecciones normales Protecciones rapidas
Respaldo del sistema Protecciones de respaldo | Protecciones de respaldo

Tabla 19: Probabilidad aparicion faltas

La aplicacién de estudio conlleva a elegir un sistema de proteccién fiable y seguro que nos permita
cumplir los objetivos principales de proteccion para un generador de gran tamafio y elevada importancia,
por lo que el sistema de proteccién seleccionado es de tipo redundante (apartado 3.10) y los costes
correspondientes son altos.
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4 CAPITULO 4. AMBITO DE LA APLICACION

El disefio del sistema de proteccién del transformador de potencia en estudio sera realizado
cumpliendo las especificaciones aportadas por REE. La seleccién de cada uno de los ajustes y su criterio
vendra justificada por la filosofia de las protecciones del transformador detallada a lo largo del documento.

Se expondran los requisitos generales del sistema, las caracteristicas técnicas, mecanicas,
constructivas y medioambientales. Con ello se estudiara el equipo necesario para cumplir con todas las
especificaciones, y posteriormente en el capitulo 5 disefiar la configuracién del sistema de proteccion.

4.1 Especificaciones Técnicas

En esta seccidn se fijan todos los requisitos técnicos para el disefio y pruebas de las protecciones del
transformador de la res de transporte en estudio.

El transformador a proteger es un autotransformador de 220/132 kV con neutro rigido a tierra y
devanado terciario en tridngulo (compensador) a 24kV.

Las potencias de cortocircuito en las posiciones de alta y baja tensién del transformador seran:

e Sistema de 220KkV:
o Maxima: 16000 MVA
o Minima: 3000MVA

e Sistema de 132KkV:
o Maxima: 9000 MVA
o Minima: 3000MVA

Las caracteristicas de los transformadores de intensidad y tensién son las siguientes:

e Sistema de 220kV:

ZZOOOO/J
3

110
Iy
o Tis: 800/.4(s0v4,5pP20)

o TTs:

e Sistema de 132kV:

132000/¢
3

110
e
o TiIs: 1000/.4 (s0v4,5pP20)

o TTs:
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Los equipos dispondran de un interfaz local incorporado, con pantalla de visualizacién y teclado, de
forma que, mediante los mismos, se pueda programar o reconfigurar el equipo, acceder a los parametrosy a
los valores registrados de actuaciones previas o a los valores actualmente medidos.

El sistema de proteccién se considerara constituido por las siguientes funciones de proteccion:

e Diferencial de transformador (ANSI 87T)

e Distancia, como funcién de proteccién de apoyo, para faltas externas al transformador tanto
en el lado de alta como de baja tensién (ANSI 21)

e Sobreintensidad de fases y neutro en los lados primario y secundario (ANSI 50/51/51N)

e Sobreintensidad de circulacién en el terciario (ANSI 51N)

e Deteccion de faltas a tierra en el terciario (ANSI 51N)

e Registrador oscilografico y cronolégico.

Otros elementos necesarios a incluir en el sistema son:

e Conectores y terminales especiales si se requieren

e Elementos o dispositivos de prueba

e Herramientas para el mantenimiento

e Acceso local y remoto

e Software que permita la funcién de gestion entre el equipo y la conexién local/remoto.

4.1.1 Sistema de proteccién primario

El sistema de protecciéon primario estara formado por las protecciones propias del transformador y
una proteccion principal contra cortocircuito. Este sistema actuara sobre los relés de disparo y bloqueo con
rearme eléctrico.

4.1.2  Sistema de proteccién secundario

El sistema de proteccion secundario estard formado por un equipamiento similar al primario
(sistema redundante seleccionado en el apartado 3.10), salvo las protecciones propias del transformador
que no se duplican.

4.1.3  Sistema de proteccién de apoyo

El sistema de proteccion de apoyo estara formado por la proteccion de distancia, relés de
sobreintensidad de fases y neutro para los lados primario y secundario. Para el lado terciario ha de disponer
de una proteccion de sobreintensidad para la detecciéon de circulacién de corriente homopolar y una
proteccién para la deteccion de faltas a tierra en la distribucion alimentada a servicios auxiliares.

Este sistema actuara sobre los interruptores de la red a los que proporcionan el apoyo. Su actuacion
sera temporizada para asegurar la selectividad.
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4.1.4  Otras funciones

Otras funciones de proteccion asociadas al transformador que se han de incluir en el sistema son:

Relé de fallo de interruptor: Su actuacién provoca la activacién del relé de disparo y bloqueo
correspondiente.

El relé de disparo y bloqueo dispara los interruptores adyacentes y arranca los relés de fallo
de interruptor asociados a los mismos.

El transformador estara equipado de registrador oscilografico y cronolégico de eventos.
Protecciéon de minima de tension en los interruptores de las posiciones del transformador.

El sistema de proteccion del transformador de potencia en estudio debera incorporar al menos las
siguientes funciones:

- PROTECCION PROTECCION
PROTECCION PRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA
Diferencial de Diferencial de cirsc?lll);filgrﬁe(;l:t:doiiizite
transformador (87T) transformador (87T) homopolar (51N)
Deteccidn de faltas a
Distancia de apoyo (21) Distancia de apoyo (21) tierra del lado terciario
Funciones (51N)
minimas
requeridas Sobreintensidad de fases | Sobreintensidad de fasesy | Registrador oscilografico
y neutro (50/51/51N) neutro (50/51/51N) y cronolégico
Registrador oscilografico | Registrador oscilografico y
y cronoldgico cronoloégico

Tabla 20: Funciones minimas requeridas por el sistema de proteccion del transformador de potencia

4.1.5 Puertos de

comunicacion

Los equipos estaran provistos preferentemente de tres vias de comunicacién como minimo.

El puerto frontal, sera utilizado para el acceso local mediante un ordenador portatil.

Puerto trasero, primera via: enlace con el sistema de control de la subestacion, utilizando a
este efecto una via dedicada de comunicacién (via RS232C, RS485, fibra 6ptica o Ethernet).
Puerto trasero, segunda via: prevista para comunicacién con la oficina técnica (telegestion),
debe realizarse preferentemente, segiin la norma IEC61850

Otros protocolos necesarios: [IEC61850, [EC-870-5-101/103, DNP3 o MODBUS.
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4.2 Equipo seleccionado

El equipo seleccionado para el disefio del sistema de proteccion serd de la gama SIPROTEC 5 de
SIEMENS, cuyo nombre es 7UT8x.

La proteccidén diferencial del transformador 7UT8x es una proteccion selectiva de cortocircuito para
transformadores de cualquier nivel de tensién, para reactancias longitudinales y transversales asi como
para lineas cortas. Los equipos contienen todas las funciones necesarias para la proteccion de
transformadores y son, por lo tanto, aplicables universalmente. La funcién de proteccién principal de estos
equipos es la proteccion diferencial.

En el caso de estudio, se selecciona el equipo 7UT86 (Ilustracion 4-1) entre los disponibles:

e 7UT85
e 7UT86
e 7UT87

Iustracion 4-1: Vistas delantera y trasera 7UT86 [2]

Los datos generales del equipo 7UT86 seleccionado son:

Equipo 7UT86
Aplicacion Proteccién diferencial de transformador
. 7UT86-DAAA-AA0-0AAAAO0-ACO111-12112A-
Codigo largo del producto EAA000-000AA0-CC1BA1-CB1CB1
Caodigo corto del producto P1F51378
Clase de puntos de funciones Base + 20 puntos de funcion
Version del configurador V07.00
Version de la comunicacion del V07.00
configurador

Tabla 21: Datos generales del relé 7UT86
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La descripcién general del configurador del relé 7UT86 se muestra a continuacion:

Ancho 4/6x19"
Tipo Montaje empotrado
Entradas binarias 23
Salidas binarias 19 Relés (3 estandar, 16 rapida, 0 alta-velocidad, 0 Alimentacion)
Transformadores de 16 para proteccion, 0 para medida y deteccion de corriente de nuetro
corriente sensible
Transformadores de 8
tension
Médulos de 19” fila 1 10203, PS201,10202,10202
Médulos de 19” fila 2
Numero de LEDs 16
Panel de operacion Integrado
Llave de mando: Sin
Tipo de display Display pequeiio
Disefio frontal Estandar
Alimentacion auxiliar DC 60 V-250V,AC100V-230V

Modulo de comunicaciones / plug-in
Encriptado de Normal
comunicaciones:
Puerto integrado Ethernet | DIGSI 5y IEC 61850/limitado
J:
Médulo plug-in de posicion | USART-AE-2FO: 2 x 6ptico 1.5 km, 820 nm, conector ST, para protocolos
F: serie, e.g. IEC60870-5-103, DNP3.0 etc. e interfaz de proteccion.
Posicion del médulo plug- | Puerto disponible pero no montado
in F:

Funciones

Clase de puntos de funcion | Base + 20 puntos de funcién

El equipo 7UT86 es un equipo de la plataforma SIPROTEC 5, correspondiendo éste a los equipos de
hardware modular, por lo que esta formado por un médulo base y un conjunto de médulos de expansion.
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La vista frontal del equipo 7UT86 objeto de la presente aplicacion es:

| 173 | 18 | 16 | 16 | 18 |
10203  :Base 10202 10202
Bl 4 =TT Bl 8 Bl: 8
BO: 4 iBD: 3 BO:6 BO: 6
cT: 8 {PorsEF | CT:4 CT: 4
VT: 0 | Ethernet VT: 4 VT: 4

El hardware del equipo 7UT86 de la presente guia de aplicacién estd formado por:

e Moddulo Base 10203 + PS201:

La parte del moédulo base correspondiente a [0203 corresponde a la posicion 1 del Rack
de 19”.

La parte del médulo base correspondiente a PS201 corresponde a la posicion 2 del Rack
de 19”.

El tamano del mdédulo Base corresponde a un ancho de 2/6=1/3 de Rack de 19”.

El equipo dispone de un moédulo insertable de comunicaciones, USART-AE-2FO, el cual
estd insertado en el SLOT E del médulo base.

Los conectores de entradas analégicas de intensidad corresponden al tipo de 4 entradas
analdgicas de intensidad de proteccidn.

El panel frontal del m6dulo base corresponde al panel con Display grafico pequefio.

e Moddulo de expansion 10202:

El médulo de expansion corresponde a la posicion 3 del Rack de 19”.
El tamafio del médulo de expansion corresponde a un ancho de 1/6 de Rack de 19”.

El conector de entradas analdgicas de intensidad corresponde al tipo de 4 entradas
analdgicas de intensidad de proteccidn.

El panel frontal de este médulo de expansidn corresponde al panel sin LEDs y sin llaves
de L/R - Interlocking ON/OFF.
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e Médulo de expansion 10202:
= Elmoédulo de expansién corresponde a la posicion 4 del Rack de 19”.
= Eltamafio del médulo de expansién corresponde a un ancho de 1/6 de Rack de 19”.

= El conector de entradas analdgicas de intensidad corresponde al tipo de 4 entradas
analdgicas de intensidad de proteccién.

= Elpanel frontal de este médulo de expansion corresponde al panel sin LEDs.

4.2.1 Funciones minimas del relé 7UT86

Las funciones minimas que incorpora el relé de Siemens 7UT86 son las enumeradas a continuacion:

e Proteccion diferencial de transformador (ANSI 87T)

e Proteccion diferencial de faltas a tierra (ANSI 87N)

e Proteccion diferencial de motor (ANSI 87M)

e Deteccion sensible de faltas a tierra

e Proteccion de distancia (ANSI 21)

e Bloqueo por oscilacién de potencia

e Proteccion de sobreintensidad de fases: no direccional, direccional (fases y tierra) (ANSI 50/51,
50N/51N, 67N/67N)

e Proteccion de secuencia negativa con caracteristica independiente (ANSI 46)

e Proteccion de sobreexcitacién (ANSI 24)

e Proteccion de carga desequilibrada (ANSI 46)

e Desconexién rapida por alta intensidad

e Proteccion de sobretension (ANSI 59)

e Proteccion de subtension (ANSI 27)

e Localizador de faltas

e Proteccion de sobrefrecuencia (ANSI 810)

e Proteccion de subfrecuencia (ANSI 81U)

e Proteccion de variacion de frecuencia

e (Cambio de secuencia de fases

e Disparo rapido por cierre sobre una falta

e Proteccion de sobrecarga térmica (ANSI 49)

e Supervision de temperatura

e (Calculo de foco térmico (ANSI 49H)

e Proteccion fallo interruptor (ANSI 50BF)

e Deteccion de intensidad Inrush de cierre

e Proteccion de potencia general trifasica (ANSI 32)
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4.3 Protecciones del transformador

4.3.1 Proteccion diferencial del Transformador - 87T

La proteccion diferencial de transformador estd basada en la comparaciéon de intensidades,
apropiada para la deteccién de faltas internas. Es importante recordar evitar la desconexién intempestiva
debida a corriente Inrush (apartado 3.4.3).

Como ya se expuso anteriormente, la corriente de magnetizacion se caracteriza por la presencia de
22 armonico, mientras que la sobreexcitacion presenta un gran contenido de 52 armoénico (apartado 3.4). La
conexién debe realizarse tal como se representa en la Ilustracién 4-2, tal que ambos lados del elemento
protegido intercambien la informacion a través de las vias de comunicacidn y realicen la comparacién de las
intensidades, atendiendo a la primera ley de Kirchhoff:

=0

Ecuacion 29: 12 Ley de Kirchhoff

El convenio de signos sera positivo para las corrientes entrantes, y negativo para las salientes.

Mientras la falta sea interna (dentro de la zona protegida), el relé genera la orden de disparo a los
interruptores de la zona. Si la falta es externa (fuera de la zona protegida), el relé debe mantenerse estable y
no mandar la orden de disparo.

La proteccion diferencial se basa en una comparacién de intensidades (ley de nodos segtin Kirchhoff,
pero considerando la relaciéon de transformacion de intensidad del transformador). Aqui se aprovecha que
un objeto a proteger conduce, en estado de funcionamiento sin interferencias, la misma intensidad I por
ambos extremos (llustracion 4-2. Esta intensidad circula de forma que entra por un lado en la zona
observada y la abandona nuevamente por el otro lado. Si hay una diferencia de intensidad, es indicacién
segura de que existe una falta dentro del objeto a proteger. El calculo de la diferencia se determina aplicando
la definicion direccional de las intensidades. La direccién de la intensidad hacia el objeto a proteger se define
como positiva. La intensidad diferencial resulta de la suma vectorial de las intensidades.

| 1 lce lcc2 12 |
» > - -«

N\‘ Objeto a proteger .KY\

T 'l 3 _{ T2

7 s
v

Idif = 11 + 12
Carga: Idif=1+(-)=0
Cortocircuito: 1dif = [k1 + lcc2
— - —I »>

Ilustracion 4-2: Funcionamiento de la proteccion diferencial de transformador [2]

Algunos de los inconvenientes que dificultan el planteamiento de la proteccién diferencial de
transformador son:
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e Diferente relacién de transformacién de los TI

e Desfase de Gx302 debido al grupo de conexién del transformador (0<G<11). Se introduce un
desfase entre las corrientes primaria y secundaria.

e Tratamiento de la intensidad homopolar.

¢ Intensidad de magnetizacion.

e (Cambiador de tomas en carga.

e Errordelos TIs.

e En la sensibilidad del relé diferencial debe tenerse en cuenta el efecto producido por la
regulacion, si esta existe.

Las diferencias entre las magnitudes y angulos de las corrientes seran compensadas internamente
por el relé de proteccidn.

Es importante conocer que la zona de proteccién de la diferencial de transformador, no solo se
enfoca en el equipo, sino en la zona comprendida entre los transformadores de intensidad localizados a cada
uno de los lados del transformador, por tanto quedan protegidos todos los equipos que forman parte del
bloque de transformacién.

La caracteristica de disparo de la funcién de proteccion diferencial del transformador es:

Establlizacién por las intensidades de Error lineal de los Tl
magnetizacion y de carga
|le = Caracterjstica resultante
| lsq+ls; |
IN ¥ — /
2 Disparo
k%
] Falta externa
- Bloqueo
| Ipis >
0,11, {—: =
U T T T T T T T '
21 101, 201, i
En servicio | | | | I |
Lsiltlls2

Ilustracion 4-3: caracteristica de disparo 87T [2]

Los requerimientos especificos de la funciéon diferencial de transformador para la aplicacién se
enumeran a continuacion:

e Debe disponer de tres funciones monofasicas diferenciales independientes de alta velocidad
con el fin de asegurar la operacion rapida ante faltas internas severas o con T/i saturado, que
realizaran de forma independiente la medida para cada fase.

e Debe disponer de tres funciones monofasicas diferenciales independientes con caracteristica
porcentual, con una o mas pendientes, continuamente ajustables la primera de ellas entre el
15% y el 50% de la intensidad de frenado.

e Debe ser estable durante la energizacion del transformador (Inrush).

e Debe ser estable ante condiciones de sobreexcitacion.

e Compensacion del grupo de conexiéon del transformador de potencia, transformadores de
medida, y relacion deben realizarse internamente por el relé.

e Losrelés han de disponer de la posibilidad de modelos de cuatro arrollamientos.

¢ Lasensibilidad maxima sera del 5%.
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Transformador Transformador
de dos devanados de tres devanados

Ilustracion 4-4: Localizacion de la proteccion diferencial de transformador [2]

4.3.2  Proteccion diferencial de neutro sensible del Transformador - 87N/87REF

En ocasiones, el relé de proteccion no da la orden de disparo ante situacién en falta cuando la

corriente de falta a tierra esta limitada y/o el relé no tiene la sensibilidad adecuada.

El relé empleado ha de ser voltimétrico para obtener una buena sensibilidad. El funcionamiento
reside en la comparacion de la corriente de neutro a cada uno de los lados de la zona limitada por los
transformadores de intensidad (Ilustracién 4-5). Este tiene un limite de sensibilidad que no permite la

deteccidn de faltas a tierra muy proximas al extremo interior del arrollamiento.

YN
L1 g X S— L1
L2 1 ] — L2
. bl W)
L3 gy L3

TI0M = IL3 + L2+ ILT

SIPROTEC

—
YN
<
-6’---

Ilustracion 4-5: Principio basico de la proteccion diferencial de neutro sensible del transformador 87N/87REF [2]

La funciéon de proteccion procesa la intensidad del punto neutro 10* (=310) y la intensidad
homopolar calculada 10** (=310) a partir de las intensidades de fase (Ilustracion 4-5). La zona de proteccién
abarca exclusivamente el devanado del transformador incluyendo los transformadores de intensidad.
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Las intensidades adaptadas en el valor de medida se describen con el simbolo *. Estas son

normalizadas a la intensidad nominal del objeto del lado respectivo

En caso de una falta a tierra interna las intensidades homopolares fluyen hacia el lugar de la falta. En
caso de una falta a tierra externa, la intensidad de falta se invierte en los transformadores de intensidad de
fase. De esta manera, la direccién de intensidad es el criterio de decisidn para una falta interna.

Es necesario contemplar que en el autotransformador en estudio, se puede utilizar en vez de un
punto neutro monofasico, un lado de puesta a tierra trifasico.
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Ilustracion 4-6: Conexion de un lado de puesta a tierra trifasico en un autotransformador [2]

Para este caso, la intensidad de punto neutro se calcula como la suma de las intensidades de fase del
lado de puesta a tierra trifasico:

[ —
3IO - Itierra,Ll + Itierra,LZ + Itierra,LS

I; =k - 31,

Ecuacién 30: Intensidad de punto neutro

Ecuacion 31: Factor intensidad punto neutro

ky =

Inom,trans f

Inom,lado



La funcion de proteccién diferencial de faltas a tierra contempla las siguientes caracteristicas:

e Detecta faltas a tierra en transformadores, reactancias transversales, reactancias trifasicas de
puesta a tierra o maquinas rotatorias en las cuales el punto neutro esta puesto a tierra.

e Tiene una sensibilidad alta para faltas a tierra cercanas al punto neutro.

e Esuna proteccién principal suplementaria a la proteccion diferencial longitudinal.

e Protege transformadores con reactancia trifasica de puesta a tierra en la zona de proteccion.
Aqui es necesario utilizar un transformador de intensidad en la conexion del punto neutro, es
decir, entre el punto neutro y tierra. El transformador de punto neutro y los transformadores
de intensidad de fase delimitan la zona de proteccién.

e Se adapta automaticamente al lado con la intensidad mas elevada en los
autotransformadores y evita de esta manera un disparo intempestivo en caso de faltas a
tierra externas.

La caracteristica de disparo (

[lustracién 4-7) estd compuesta de dos partes. En el lado derecho de la caracteristica se representa
el caso de una falta a tierra interna. Bajo condiciones ideales, el dngulo entre ambas intensidades
homopolares ((10* 10**)) es igual a 0. En caso de una saturacion del transformador de intensidad pueden
producirse errores angulares. El lado derecho de la caracteristica es valido para angulos < 90°. La intensidad
de disparo corresponde a la intensidad que circula por el punto neutro (10%). Esta es comparada con el valor
umbral ajustado o elevado.

Caracteristica de disparo
*
Irars
4
Disparo
3
Bloquear
2
1
110° 100 90° 80° -
@{lp":1*")

Ilustracion 4-7: Caracteristica de disparo 87N/87REF [2]

En caso de una falta a tierra externa, la intensidad homopolar calculada a partir de las intensidades
de fase gira en 180°. De esta manera, el angulo de fase entre las intensidades homopolares (£(10* 10**)) es
igual a 180°. Estas se encuentran al lado izquierdo de la caracteristica de disparo y muestran un valor de
arranque.
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4.3.3  Protecciones de sobrecorriente - 50/51/51N

Con las protecciones hasta ahora mencionadas (apartados 4.3.1y 4.3.2) el transformador de potencia
queda protegido ante faltas internas. Pero puede darse la situacién de faltas externas, que no estarian dentro
del alcance de la proteccion principal. Por tanto han de anadirse protecciones de respaldo que actiien como
complemento de las protecciones principales de barras, lineas y cables que alimentan al transformador.

En un sistema eléctrico ocurren perturbaciones y cortocircuitos, que elevan el valor de la corriente
por encima de los valores normales de operacidn. Estos valores se utilizan para discriminar la situacién en
falta de la que no lo es, ya sea como proteccién principal o de respaldo.

Las funciones de sobrecorriente son las mas sencillas y comunes entre las existentes. Su funcién
consiste en comparar el valor de la corriente de entrada utilizada como dato y la de la referencia ajustada en
la proteccion.

La funcién de proteccion de sobrecorriente 51/51N se emplea para la deteccion de faltas externas y
operacion como respaldo ante la no actuacion de las protecciones principales del transformador de
potencia.

El funcionamiento del relé de sobrecorriente depende de dos variables:

e Elnivel de corriente minima de operacion
e La caracteristica de tiempo de operacion.

El valor de referencia ajustado es funcién de las condiciones del punto de conexién del relé. Este
actuara cuando la corriente de entrada supere el valor de referencia. Es importante que se cumpla que la
corriente maxima de carga que circule por el elemento a proteger (considerando la maxima sobrecarga
admisible) sea inferior a la minima corriente de falta que detectara el relé, al objeto de evitar disparos
indebidos con corrientes de cargas. Por tanto, el valor de ajuste de las unidades de tiempo definido son muy
superiores a las de las unidades de tiempo dependiente.

Se clasifican atendiendo al tiempo de operacion en:

¢ Proteccion de sobrecorriente instantanea (50): una vez superado el valor de referencia,
operan de manera inmediata, sin tiempos de retardo en su operacion. Su ajuste ha de
realizarse teniendo en cuenta que no puede actuar ante faltas externas, y su valor debe ser
ajustado por encima de la corriente de Inrush.

¢ Proteccion de sobrecorriente de tiempo definido (51/51N): El transformador en estudio
consta de un devanado terciario. Para protegerlo efectivamente, se utiliza esta funciéon que
debe actuar en el caso de que las protecciones de respaldo de los devanados primario y
secundario no lo hagan, ya que aparecen corrientes elevadas en el terciario.

La funcion 51:

o Detecta faltas polifasicas y/o monofasicas en el sistema y en la acometida del
transformador, pudiendo ejercer adicionalmente respaldo para faltas en otros niveles
de tension.

o Puede faltas en el terciario (bifasicas y trifasicas) pero los tiempos de actuacién seran
presumiblemente muy elevados. Las faltas en el terciario se detectaran con la
proteccion diferencial.

La funcién 51N:
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o No detecta faltas en el terciario
o Detecta faltas a tierra en el sistema y en la acometida del transformador.

La sobrecorriente de tiempo definido puede tener dos tiempos caracteristicos ajustables:
o Tiempo fijo: introducen un tiempo fijo ajustable de retardo en la operacion, siendo
este independiente del valor de la corriente de entrada.
o Tiempo inverso: mientras mayor sea la corriente aplicada, menor es el tiempo de
operacion.

I (scg)

A

(.04

0034

0021

001

Ilustracion 4-8: Proteccion de sobrecorriente instantanea

La proteccién de sobreintensidad instantdnea opera siempre en el mismo tiempo sin ningtin tiempo
de retardo (50), para todo valor de intensidad superior al ajustado en el relé.

I {scg)

1 3 5 7 Vecesl op

Ilustracion 4-9: Proteccion de sobrecorriente de tiempo definido

La proteccion de sobreintensidad de tiempo definido opera siempre en el mismo tiempo con una
temporizacion ajustada (51/51N), para todo valor de intensidad superior al ajustado en el relé.

[iseg)

1 3 § 7 Veces Iﬂ],
Ilustracion 4-10: Proteccion de sobrecorriente de tiempo inverso

La proteccion de sobreintensidad de tiempo inverso opera en un tiempo que es funcion del valor de
la corriente (51/51N). Para corrientes elevadas actuara en tiempos inferiores que para corrientes bajas
(“tiempo inverso”). Lo comun es utilizar curvas de tipo “mixto”, con uno o varios umbrales de tiempo
definido para corrientes elevadas y una curva de tiempo dependiente para corrientes mas bajas para ejercer
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de respaldo ante faltas lejanas (teniendo especial cuidado con las unidades de tiempo definido para evitar
disparo en tiempos indeseados).

Es muy importante cumplir con la correcta operaciéon del sistema de protecciéon (apartado 3.8),
incluyendo la selectividad. Este criterio en ocasiones no se cumple con una temporizaciéon instantanea
(funcién 50), por lo que hay que optar por una pequefia temporizacion (funcién 51) que asegure la correcta
coordinacion con las protecciones del extremo contrario del elemento protegido.

Los requerimientos especificos de la funcién de sobreintensidad de transformador para la aplicacién
se enumeran a continuacion:

e (ada relé debe disponer preferentemente de tres unidades de fase y una de neutro, no
direccionales.

e Las unidades de medida deben disponer de elementos instantdneos y temporizados con
seleccion de caracteristicas de tiempo inverso segin ANSI e IEC, ajuste de tiempos para la
seleccion de la curva de actuacion y regulacion continua intermedia entre las mismas. Deben
ser ajustables en un rango de 1-50 A c.a.

¢ Una unidad monofasica de sobreintensidad, no direccional, de caracteristica instantanea con
frenado por armonicos. El margen de ajuste estara comprendido como minimo en un rango
de 0.5-2 A c.a. incorporara una unidad a tiempo definido adicional sin frenado por arménicos,
ajustable como minimo en un rango de 1-15 A. La actuacidn de esta funcién llevara asociado
un temporizador ajustable como minimo en un rango de 0,1-10 s

4.3.4  Proteccién de distancia del transformador - 21
La proteccién de distancia se utiliza como proteccién de respaldo para transformadores que
interconectan dos redes y en redes que presentan una diferencia muy grande entre la maxima y minima
potencia de cortocircuito (MVA).

La proteccion de distancia actia en funcion del valor de la impedancia por fase del elemento
protegido. La informacién, los valores de tension y corriente obtenidos por los elementos de medida, se
entrega al relé de proteccién que mide en todo instante la impedancia por fase en el sentido de operacién y
actia cuando estas magnitudes estan por debajo de un valor ajustado.

Las funciones principales de la proteccion de distancia son:

e Protecciéon de cortocircuito selectiva para lineas y cables con alimentacién unilateral y
multilateral, en redes radiales, anulares o malladas

e Funcion reserva para barras, transformadores y demas lineas

e Operacion Unica en redes con neutro puesto a tierra

e Disparos tripolares

La funcién de distancia necesitara la siguiente informacién para su respectivo funcionamiento:

e Seleccion de bucles
e Medida de la impedancia
e Determinacién de la direccion
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SELECCION DE BUCLES

Para la seleccion de la medida de la impedancia correcta, ha de realizarse el método de los bucles
(Tabla 22) para cada uno de los cortocircuitos que puedan aparecer en el sistema, siempre siguiendo las
siguientes reglas:

e Cortocircuitos monofasicos: se utiliza el bucle asociado a fase-tierra

e Cortocircuitos bifasicos: se utiliza el bucle entre fases asociados a la fase-fase en falta

e Cortocircuitos trifasicos: la seleccion del bucle depende de la relacién de las amplitudes de
las corrientes de las fases.

TIPO DE CORTOCIRCUITO BUCLES DE MEDIDA
A A-gnd
1 FASE B Fase-tierra B-gnd
C C-gnd
AB A-B
2 FASES B,C Fase-Fase B-C
CA C-A
Sila corriente en una de
A, 2B,C las fases es del doble de B-gnd
A, 2:B,C valor, se mide el bucle C-gnd
3 FASES con A, 2:B,C ’ fase-tierra A-gnd
amplitudes de fases - ;
. Sila corriente en dos de
desiguales (AB)=2-C A-B
las fases es del doble del
(B,C) = 2:A : ide el bucl B-C
(CA) ~ 2-B valor, se mide el bucle C-A
fase-fase
Cuando todas las
. tensiones son iguales, se A-B
. Fﬁ:?:s(;osni a::;f;;tud A,B,C mide los bucles fase-fase B-C
g Los 3 bucles realizados C-A
son correctos

Tabla 22: Seleccion de bucles [2]

CALCULO DE LA IMPEDANCIA

Las impedancias se calculan a partir de los fasores fundamentales, obtenidos de los valores
muestreados de las corrientes de fase y las tensiones fase-tierra en un periodo FIR (Finite Impulse
Response).

Mediante el muestreo de los valores en una frecuencia determinada, la impedancia es medida en otro
rango de frecuencia. Hay un valor de impedancia para cada uno de los 6 bucles posibles:

e A-gnd
e B-gnd
e (-gnd
e A-B
e B-C
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e C-A

Si se produjese otro fallo durante el analisis de estos bucles, las impedancias se calculan utilizando
las medidas de corriente ciclicas. Utilizando siempre los valores de medida bajo la condicién de fallo de
corriente.

La impedancia de los bucles de fase-fase se calcula de la manera siguiente:

7 _ gphx—phy
Zph—-ph — I — 1
—phx = Zphy

Ecuacion 32: impedancia del bucle fase-fase [2]

La impedancia de los bucles de fase-tierra se calcula de la manera siguiente:

gphx
th—gnd - I
phx

Ecuacion 33: impedancia del bucle fase-tierra [2]

DETERMINACION DE LA DIRECCION

La direccién de la impedancia se determina usando la tensién pre-falta almacenada, o mediante
variables de la red de secuencia negativa.

Si la tension y corriente en la red de secuencia negativa superan el 10% del valor ajustado en relé de
proteccién, se usan éstos valores exclusivamente. Para la decisiéon de la direccion, se evaliia el angulo

correspondiente entre la corriente de secuencia negativa y la tension de secuencia negativa (Ilustracién 4-
11)

Aj)(
' , - 30°
s ndeterminate *)
. Forward
~
~
~
~
~
\ >
0 ﬁ
> &
Backward \
\
A Indeterminate *)
ndeterminate
\
\
\

Ilustracion 4-11: Curva caracteristica de la direccion en el diagrama R-X [2]

Para cortocircuitos simétricos (trifasico), no existe la red de secuencia negativa, por lo que se hace
uso del valor de tensién almacenado.

Las zonas se pueden estabilizar contra los disparos debido a Inrush gracias a la proteccion de
deteccion de Inrush.

POLiIGONO DE IMEPDANCIAS
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La curva de operacion cuadrilatera (poligono de impedancia) es un cuadrado en el plano R-X. Los
alcances son definidos por los siguientes parametros:

e Alcance X (ph-gnd y ph-ph)
e Alcance R (ph-gnd y ph-ph)
e Direccién

Para estabilizar los limites del poligono se utiliza una histéresis del 5%. Si la impedancia de falta se
encuentra dentro del poligono, los limites indicados anteriormente se incrementan en un 5% en todas las
direcciones.

Ajx
\ Forward
e
\
\
\\ )
N\ TZ2
\
\
\
\
\
\
\ TZ1
- \
Backward™ ~ \
-~ \
AT \
S \
T~ \
] \\
\\ ] L R
\ WIS T
\ =
\\ ~ ~ _Forward
s -
A
\
\
\
\
\
\
\
X
\
Backward \
= X
\
R

Ilustracion 4-12: curva de operacion Prot. Distancia con Caracteristica Poligonal [2]

La localizacion de la proteccion de distancia en una red de transporte tal como la del caso en estudio,
se representa en la siguiente figura:
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MAT

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
I
PDIF |-
:
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

AT

Ilustracion 4-13: Esquema protectivo transformador de potencia en linea AT/MAT [2]

Siendo el método de operacidon tal como el mostrado a continuacién:

G
1> (Z;)
t Z;(hacia atras)
Zs z
| —
z
2°zona (Z;) Z;
Z.: Generador Z,: Transformador Z,: Linea
Transformador Linea
Linea

Ilustracion 4-14: Zonas de operacion Prot. Distancia (generacion) [2]

El alcance y la coordinacion de la proteccion de distancia en una red de transporte se llevan a cabo
tal como se muestra en la siguiente figura:
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Zona 3

linea o cable transformador linea o cable
Z Z; Z, —
PDIS
Zona 2
~70% de X; T2
Zona 1 \
T
) yA PA £
Zona 1
T
Zona 2
— T2 Zona 3
PDIS T3

Ajuste de la primera zona: Z, = 0,7 - X1
El tiempo de disparo para Z1debe permitir la actuacién
de la proteccidn diferencial: T1 = 100ms

Ilustracion 4-15: Zonas de operacion Prot. Distancia (transporte) [2]

4.3.4.1 Proteccion de distancia para faltas entre fases (21)

La proteccion de distancia para faltas entre fases se aplica en las siguientes situaciones:

e Funcidn adicional a la diferencial del transformador

e Proteccion de respaldo para el transformador y el generador de bloques

e Proteccion secundaria para faltas mas alla del transformador

La proteccién de distancia necesita los valores de corriente y de tensién para su funcionamiento,
pudiendo trabajar simultaneamente en 4 zonas como maximo, siendo estas estructuradas de forma idéntica.

Los ajustes realizados para una zona seran validos para las restantes.

El modo de operacién de la proteccion de distancia se expone a continuacion:

Si la corriente de fase excede el valor umbral minimo ajustado, todos los bucles se calculan. Si el
bucle lanzado se encuentra en una zona de proteccidn de distancia ajustada, se genera una indicacién de
recogida con toda la informacién de dicho bucle. Al mismo tiempo, se genera otra indicacién con los valores

de la magnitud y direccion correspondientes.

La direccion se determina segun lo detallado anteriormente en el apartado 4.3.4. la légica de salida
procesa las sefiales de activacion y disparo de las zonas correspondientes y las formas de aviso de arranque

y disparo de la funcién de distancia.

Es importante tener en cuenta las situaciones que se originan en el transformador:

e Elvalor de laimpedancia medida es transferido usando la relacién de transformacion

e Para los transformadores estrella-triangulo, ocurre una rotacion de la fase opuesta en los
sistemas de secuencia positiva y negativa, dependiendo del grupo de vectores. Esto provoca
que la localizacién de la falta vista desde el otro lado del transformador sea errénea. Por
ejemplo, si se produce una falta bifasica en el lado de estrella, el lado en tridngulo ve una falta

trifasica con una distribucion de corrientes distinta.
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e En el caso de los autotransformadores y transformadores conectados a tierra en ambos lados
(estrella-neutro, estrella-neutro), es posible realizar la medicién de la impedancia a través
del transformador. Por ello, la funcién de distancia puede utilizarse sin ningtin problema.

4.3.4.1.1 Cortocircuito monofasico

La distribucién de corrientes para una falta monofasica corresponde a la siguiente figura:

1

Ilustracion 4-16: Distribucion de corrientes en CC monofasico [2]

En el caso de una falta monofasica, el valor de la impedancia es mas pequefio que el calculado en las
tensiones fase-fase. Debido a que el sistema de secuencia homopolar no es transferido a través del
transformador con conexion estrella-tridngulo, la impedancia calculada es mas grande que la real, lo que
conlleva a pensar que la falta real estd mas lejos que donde realmente se encuentra.

Measuring
point
Ze i Ziiat Zai
A A
- I = )
' B Transformer
| Yd5
oy C
x -
2 cacdur &t (Zar+Za)
o 0
2. B Y | )
c-God -
- //
—’/
R

Ilustracion 4-17: Medida de la impedancia en CC monofasico [2]

4.3.4.1.2 Cortocircuito bifasico

La distribucién de corrientes para una falta bifasica corresponde a la siguiente figura:
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Ilustracion 4-18: Distribucion de corrientes en CC bifasico [2]

Para un cortocircuito bifasico, la impedancia fase-tierra corresponde al doble de la fase actual de la
impedancia real a través del transformador.

El resto de impedancias se consideran notablemente mas elevadas.

Restando los resultados de las corrientes medidas en una impedancia infinita en el bucle C-A se
obtiene el valor deseado para la funcién de distancia.

Measuring
point
Ze - Z set Zsa
_— :‘ | A e A sC
T
i ! B _» Transformer
[ Yd5
- C -
[ S
X
/ 2" s = Zecr +Zsa
Zs V3@ Z“.eﬂuu f
V3 4 .
Z* c.gnd AN Z . g
~ * - ¥3 v
\\Z B.C \ Zs V3.0
N \ / A "
3 [ PAT I =
N ol - 2" Asnd
~ 2\ aod 300,/ -
W N/ “/’
SNV 5
S| P
L cn—+= R

Ilustracion 4-19: medida de la impedancia en CC bifasico [2]

4.3.4.1.3 Cortocircuito trifasico

En el caso de un cortocircuito trifasico la impedancia medida por cualquiera de los bucles es
correcta.

4.3.4.2 Proteccion de distancia para faltas a tierra (21N)

El modo de trabajo de la funcién de distancia por la proteccién 7UT86 de Siemens es el siguiente:

La deteccion de faltas a tierra comprueba si existe una falta con contacto a tierra. El procedimiento
de arranque autoriza los bucles de medida. Para los bucles de medida autorizados se calcula la impedancia.
La impedancia calculada se asigna a la caracteristica de disparo (caracteristica poligonal, MHO o circular10)
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de las zonas. Después, en el procedimiento de arranque de impedancia se evallia el recorte de impedancia de
carga y se eliminan las impedancias aparentes. A continuaciéon se determina, para todos los bucles con
arranque, la direccién. La seleccién de bucle determina cudl de los bucles son realmente seleccionados y cual
de los bucles se encuentran dentro de la caracteristica de disparo de las zonas (arranque de bucle). Los otros
bucles se retiran durante la eliminacién de bucles. Para los bucles con arranque se inicia la temporizacién en
la l6gica de zonas. La légica de zonas establece las sefiales de arranque y disparo de los bucles y de las fases
para la zona. La légica de salida procesa las sefiales de arranque y disparo de las zonas y establece las
sefiales de arranque y disparo de la proteccién de distancia [2].

La deteccién de faltas a tierra con la funcién de distancia se determina a través de alguno de los
siguientes procedimientos:

e Supervision de la intensidad homopolar 310

e Supervision de la relacién entre intensidad homopolar e intensidad de secuencia negativa
(310/312)

e Supervision de la tensién homopolar UO.

A ix
/ Recta de linea

Hacia adelante
\— :

\ _____ R — ;

Hacia atras )
| i/

[ .
| /'\" Zona de carga
Zona de carga \
/ R
/
/ Hacia adelante
/
/
/
/
/ Hacia atras
chebib

~

/ LY

Ilustracion 4-20: caracteristica de disparo con poligono operativo [2]
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Ilustracion 4-21: Deteccion de faltas a tierra para redes puestas a tierra. [2]

El alcance de la proteccion es independiente de la intensidad de cortocircuito y es el mismo para
faltas bifasicas y trifasicas. La zona 1 (Z1) se ajusta al 70% de la reactancia del transformador.

Los criterios de intensidad y tensién para la funcién de distancia seran detallados en el apartado

5.14.

Los requerimientos especificos de la funciéon de distancia del transformador para la aplicacién se

enumeran a continuacion:

e Debe proporcionar proteccion completa para faltas trifasicas, bifasicas con o sin tierra y
monofasicas a tierra de apoyo a los otros elementos de la red, con ayuda de la informacion
obtenida de los TIs y TTs.
Debe disponer de al menos, tres zonas independientes y al menos una de ellas reversible. La
proteccién realizara de forma independiente, la medida para cada fase, tipo de falta y zona.
La actuacién de la funcién tendra asociada una temporizacién ajustable independiente para
cada zona. El disparo sera trifasico definitivo.
Bloqueo ante pérdida de la tension proveniente de los TTs para evitar disparos
intempestivos.
Debe disponer de caracteristica poligonal (con resistencia ajustable independientemente
para cada zona) para faltas monofasicas a tierra, y como minimo, caracteristicas MHO para
faltas entre fases.
Debe disponer de la funcién de oscilacion de potencia.
Los rangos de ajustes minimos son:
o -Alcances (In=5A4)
= (0,02 - 50 secundarios (igual para todas las zonas).
o  Angulo de maximo alcance de secuencia positiva 45 - 90 ©
o -Angulo de maximo alcance de secuencia homopolar 45 - 90 ©
o Temporizados de zona:
=  Zona 1: 0,00 - 3,00 segundos.
=  Zona2:0,10 - 5,00 segundos.
=  Zona 3: 0,10 - 10.00 segundos.

4.3.5 Proteccion de imagen térmica — 49T
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En el apartado 3.4.1 se adelantaba la importancia de considerar la capacidad del transformador para
soportar sobrecargas durante periodos cortos de tiempo. Para ello se utilizan las protecciones térmicas y un
control de la temperatura del aceite. La temperatura del aceite sera medida directamente desde un
termostato termémetro de contacto directamente incorporado en el transformador de potencia.

Su funcionamiento consiste en el control de la corriente que circula por el transformador, que incide
sobre un bloque bimetalico ofreciendo constantes de tiempo hasta su actuacion.

Esta proteccion de sobrecarga térmica contempla las siguientes caracteristicas:

e Protege los componentes de planta (motores, generadores, transformadores, lineas aéreas y
cables) contra sobrecargas térmicas

e Supervisa el estado térmico de motores, generadores, transformadores, lineas aéreas y
cables

La funcién de proteccién de imagen térmica calcula la sobretemperatura a partir de las intensidades
de fase segun un modelo térmico equivalente a un cuerpo homogéneo atendiendo a la ecuacion diferencial
térmica del relé de Siemens seleccionada. Los criterios de ajuste de esta funcién seran detallados en el
apartado 5.1.

4.3.5.1 Funcion Cdalculo de foco térmico - 49H

La funcion Calculo de foco térmico protege el transformador contra destruccién térmica en caso de
intensidades operacionales elevadas y supervisa el estado térmico de las espiras.

La aplicaciéon principal de esta funciéon es la supervision de la temperatura de espiras en el
transformador.

Aqui es de gran importancia supervisar permanentemente la temperatura en puntos especiales,
denominados focos térmicos (Hot-Spots). Una temperatura de espiras demasiada elevada puede tener
graves efectos en el transformador.

Los dafios mas habituales son:

e Reduccion de la duracién de la vida util

e Formacién de burbujas de gas que pueden producir una descarga disruptiva en el
aislamiento

e Destruccién del aislamiento de los devanados

El calculo del foco térmico considera las normas IEC 60076-7 e IEEE C57.91 2011 y calcula para la
funcion de proteccidon 3 magnitudes relevantes:

e Temperatura del foco térmico
e Envejecimiento relativo
e Reserva de carga hasta la advertencia y aviso de alarma

Para el calculo de la temperatura del foco térmico se requieren los siguientes conocimientos sobre el
objeto a proteger:

e Método de enfriamiento
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e Factor de potencia

e Temperatura del medio de refrigeraciéon (valor superior de la temperatura de aceite en el
objeto a proteger)

e Dimensién del transformador

e (Constante de tiempo de aceite y de espiras

e Factores segun IEC 60076-7 6 IEEE C57.91 2011

El valor superior de la temperatura de aceite se detecta mediante puntos de medida de temperatura.
Aqui se pueden transmitir, como maximo, 12 puntos de medida de temperatura mediante un acoplamiento
de temperatura al equipo de proteccion. Uno de estos puntos de medida puede ser seleccionado para el
calculo de la temperatura del foco térmico en aceite.

10

100 4

Foco térmico IEC 18

Foco térmico ANSI 16

&0+

Temperatura "C
Relacion de carga

Temperatura de acsite

Relacién de carga

T T T T
100 150 200 250 00 =0 4 450 500 880 e

Min

Ilustracion 4-22: Ejemplo de foco térmico [2]

4.3.6  Proteccion contra la sobreexcitacion — 24T

La Proteccion de sobreexcitacion sirve para detectar una inducciéon alta no admisible en
transformadores y para protegerlos contra una sobrecarga térmica muy alta.

Esta induccién se detecta directamente por evaluacion de la relacién U/f (también denominado
Proteccion Volt/Hertz). Una sobretensién produce intensidades de magnetizaciéon elevadas y una
subfrecuencia produce altas pérdidas de remagnetizacion. Dado que:

e La tensién maxima, la frecuencia minima, o una combinacion de las dos, tienen como
resultado una densidad de flujo excesivo

e Una baja frecuencia en una red aislada de la red principal puede provocar sobreexcitacion si
la tension se mantiene en valores normales
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Al efectuarse un desacoplamiento de red y si en la red separada la regulacion de tension y frecuencia
no reacciona suficientemente rapido o si el desequilibrio de potencias es muy grande, existe el peligro de
una sobreexcitacion.

La funcién de protecciéon se relaciona exclusivamente a las magnitudes primarias del objeto a
proteger. Una divergencia entre la tension nominal primaria del transformador de tensién y el objeto a
proteger se corrige automaticamente. Se compara los valores calculados de la relacién U/f medida con el
valor umbral y la caracteristica térmica definida por el usuario. Dependiendo de la caracteristica se genera,
después de un tiempo determinado, una sefial de salida térmica.

Los transformadores de potencia deben ser capaces de soportar en su secundario las siguientes
sobretensiones a frecuencia nominal:

e 105% con la carga nominal
e 110% sin la carga nominal

Para conseguir un ajuste optimo, los equipos numéricos ofrecen al usuario la posibilidad de definir la
caracteristica de disparo introduciendo 8 pares de valores de sobreexcitacion, tiempo en el rango de 100 a
150% de V/Hz nominal

—( [ )— 24 vK>
[] AT

Ilustracion 4-23: Localizacion proteccion sobreexcitacion [2]

La funcién de sobreexcitacion contiene los siguientes escalones:
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Escaléon dependiente, con caracteristica de tiempo inverso (caracteristica térmica)
(Ilustracion 4-24): Las magnitudes de entrada de la funcién de proteccién corresponden a la
tensién y la frecuencia medidas permanentemente. A partir de ambas magnitudes se
establece el cociente U/f. Para obtener un valor sin dimension, se utilizan magnitudes

normalizadas.
— Valor umbral El valor umbral U/f es
/ menor que el 1er valor de
/ ;/— 1lervalor de ajuste de la ajuste de la caracteristica
it g/ caracteristica térmica térmica
1,05 -
Zona de disparo
Caracteristica térmica
1,00 1,05 1,10 1,20 1,30 1,40 U/

U/f Valor ajuste

Ilustracion 4-24: Zona de disparo escalon dependiente 24T [2]

Escalon independiente (temporizador): Este escaléon también evalda el valor U/f que es
idéntico al valor de entrada del escalén dependiente. Informaciones mas detalladas respecto
a la técnica de medida se encuentran en el capitulo Escalén con caracteristica dependiente
(escalon térmico).

Alarma y arramgue
241

Escalaon
de disparo
termico

DISPARD  Escaldon

de disparoc por
sobreexcitacion
24-2
t Ui »>

S ——

it > Ut > ulf

Ilustracion 4-25: caracteristica de disparo sobreexcitacion [2]
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El modo de operacién de la funcién de sobreexcitacién se rige por el siguiente diagrama de bloques:

24 1 ALARMA
i ui> - tuf> 24

— ol - —— -

1

1
v | 24 | un & :

N 'y —
§ U/ DISPARO

24
24-2
— U/f>> t U/f>> |

Ilustracion 4-26: diagrama de bloques funcion de sobreexcitacion [2]

4.3.7  Proteccion Fallo del Interruptor - 50BF

La funcion Proteccion Fallo del interruptor supervisa la desconexion del interruptor asignado y
produce, en caso de fallo, un disparo de reserva.

El inicio procede de las funciones de proteccion internas del equipo o de una proteccion externa. Con
el inicio se comprueba mediante el criterio de intensidad o mediante el criterio de contactos auxiliares si el
interruptor estd cerrado. Con el interruptor cerrado, la funciéon produce un arranque e inicia la
temporizacién.

Durante la temporizacién se comprueba continuamente si el interruptor ha abierto. Si esto ocurre, la
funcién se repone. Si el interruptor no ha abierto, la funcién produce un disparo después de trascurrir la
temporizacion.

El inicio de la funcién se efectia por las funciones de protecciéon internas del equipo y/o
externamente.

4.3.7.1 Inicio interno

Para la presente aplicacion se usara el método de inicio interno, que se inicia por cualquier escalén
de proteccion interno del equipo que debe activar el interruptor local. El inicio resulta con el disparo de un
escalén de proteccion. En el preajuste se sostiene la sefial inicial con un arranque o disparo saliente de la
funcién de proteccion. De esta manera, la reposicion de la funcién resulta exclusivamente por la deteccion
del interruptor abierto con ayuda del criterio de intensidad o de los contactos auxiliares del interruptor. Si
es necesario, la reposicion de la funcién Fallo del interruptor puede obtenerse también con un arranque o
disparo saliente de la funciéon de proteccion (sin sostenimiento de la sefial interna).
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Si es necesario, se pueden retirar escalones o funciones de protecciéon de la configuraciéon como
fuentes de inicio. Si se han retirado todas las fuentes de inicio internas del equipo, el inicio sélo puede ser
activado externamente.

De la funcion FIP Reset por arranque saliente
[A}ranque R —
_105 j S b
P| Sostener senal int. inicio
s/ AND

no

Configuracion de las fuentes de arranque internas (selecc.
escalones iniciantes) por interaccion del interruptor del
grupo funcional de proteccién

AND /J

Ilustracion 4-27: inicio interno Prot. fallo interruptor [2]

(> Disparo escalén 3
{ > Arranque escalon 3
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4.3.7.2 Inicio externo

Mediante el pardmetro Inicio por entrada bin. se ajusta si el inicio se efectiia externamente con uno o
dos canales. La configuraciéon necesaria de las sefiales de entrada se compara en el ajuste. Si falta alguna
configuracién, se genera un aviso de error. La disponibilidad funcional adquiere el estado Advertencia
(Iustracion 4-28)

En el funcionamiento de un canal, el inicio se efectia solamente por la sefial de entrada binaria
>Inicio.

En el funcionamiento de dos canales se debe activar adicionalmente la sefal binaria de entrada
>Autorizacion, para poder efectuar el inicio. En el preajuste, la sefial de Inicio externo se desactiva
inmediatamente con las senales binarias de entrada salientes (Ilustraciéon 4-28 e Ilustracién 4-29). Si es
necesario, se puede sostener la senal de inicio. En este caso, el inicio permanece activo incluso después de
desactivarse las sefales binarias de entrada.

Para evitar arranques erréneos de la funcion, se supervisan las sefales de entrada.
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P| Inicio por entrada bin.
f Z:::es AND 1‘ { Funcionam. por 2 canale$-
502
| ol e
} OR Inicio EB, sin config.
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Ilustracion 4-28: inicio externo Prot. Fallo interruptor [2]
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SUPERVISION ESTATICA (Ilustracién 4-29)

Si una de las sefales >Inicio o >Autorizacién esta activa mas de 15 s sin que reaccione la funcioén, se
presupone un fallo en el circuito de entrada binaria. Se bloquea la sefial correspondiente, de manera que la
funcién ya no pueda arrancar externamente. Se genera un aviso correspondiente y la disponibilidad de la
funcién adquiere el estado Advertencia Se retira el bloqueo tan pronto la sefial binaria de entrada se
desactive.

Esta supervisidn estatica se desactiva en los casos siguientes:

a) Con el arranque de la proteccién FIP (s6lo para inicio externo). De esta manera se evita una
reaccion errénea de la supervision si la proteccidn externa causante del arranque utiliza una funcionalidad
Lockout. Cuando la sefial de inicio se desactiva, se vuelve a activar la supervision.

b) Tanto tiempo como la funcién (o el equipo) esté en Modo de prueba. Esto posibilita la prueba
funcional sin que la supervisiéon bloquee la funcién.

SUPERVISION DINAMICA (Ilustracién 4-29)

Si la senal >Inicio estad activa sin que se produzca la sefial de autorizacion después transcurrir el
tiempo de supervision ajustable, se bloquea el arranque y se genera un aviso correspondiente. La
disponibilidad funcional adquiere el estado Advertencia. Con la reposicion de la sefial de inicio se retira el
bloqueo.

Para que las sefiales binarias de entrada sean efectivas, las entradas binarias deben estar activadas al
menos 10 ms
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Funcion en modo prueb. estatica 301
Arranque inicio externe  >——S QAND —lies 0 Y Fallo EB 'Autorizacion' )
e
502
AND

>Autorizacion >—rTD]
Filtro SW: 10 ms L]
Funcionam. por 2 canales AND

Supervision de EB
dinamica

53
Disponibilidad

Advenenca

307

T o { Fallo s.autoriz. EB
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Ilustracion 4-29: Diagrama de bloques inicio externo dinamico y estatico funcion 50BF [2]
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4.3.8 Funcion de Oscilacién de potencia

La funcién bloqueo por oscilacién de potencia, también llamada “Power Swing”, es una funcién
adicional a la proteccién de distancia que opera solamente cuando la funcién de proteccién de distancia esta
activada. Si se reconoce esta perturbacién, el bloqueo de oscilaciéon de potencia bloquea el arranque y el
disparo de la proteccion de distancia. Cada zona de proteccion de distancia puede ser bloqueada
individualmente.

Mediante la monitorizacion, la funciéon obtiene informaciones de estado (especialmente de polos
abiertos) relacionadas con el objeto a proteger.

La funcion de oscilacién de potencia contempla las siguientes caracteristicas:

e Reconoce las oscilaciones de potencia en la red.

e Evalua para esto la impedancia por cada fase.

e Comprueba continuamente el transcurso de impedancia.

e Avisala deteccion de oscilaciones por fase.

e Bloquea las zonas seleccionadas de la proteccidn de distancia con la oscilacién de potencia.

e Reconoce cortocircuitos monopolar, bipolar y tripolar durante la oscilaciéon de potencia y,
por lo tanto, retira el bloqueo selectivo por fases.

e Operatambién con pausa sin tensiéon monopolar

e Sélo se puede activar adicionalmente a la proteccion de distancia

e No genera ningtn disparo por pérdida de sincronismo; por lo tanto, esta disponible una
funcién de proteccion separada de pérdida de sincronismo

Después de procesos dindmicos como saltos de carga, cortocircuitos, reenganches automaticos u
operaciones de mando, puede ocurrir que los generadores tengan que adaptarse bajo las condiciones de
oscilacién pendular al nuevo balance de potencia de la red. Durante oscilaciones pendulares se conducen a la
protecciéon de distancia altas intensidades de compensacidén y - especialmente en el centro eléctrico -
pequefias tensiones. Tensiones pequeias con altas intensidades al mismo tiempo significan aparentemente
impedancias pequefias que pueden provocar un disparo por la protecciéon de distancia El bloqueo de
oscilacién de potencia evita durante oscilaciones pendulares un disparo por la proteccién de distancia.

Oscilaciones pendulares son procesos trifasicos simétricos. Generalmente se puede suponer de una
cierta simetria de los valores de medida. Las oscilaciones de potencia pueden producirse también durante
procesos asimétricos, por ejemplo, después de cortocircuitos o durante una pausa sin tensién monopolar.
Por esta razon, la deteccion de las oscilaciones esta estructurada con tres sistemas de medida. Para cada
oscilacion se dispone de un sistema de medida por el cual esta asegurada una deteccién de oscilaciones
selectivo por fases. En la aparicion de cortocircuitos se retira la oscilacién detectada en la fase afectada de
manera que la proteccion de distancia puede efectuar un disparo selectivo.
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Monotonia de trayectoria
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direccion Ry X

>Bloq. de la funcion

Ilustracion 4-30: diagrama de bloques Prot. oscilacion de potencia [2]

La medida se efectda por fase. S6lo cuando la impedancia medida se encuentra en la zona de trabajo
de la proteccion de distancia, se genera una sefial de deteccion de oscilacion de potencia ((_:55) Bloquear
zonas). La sefial de deteccion de oscilacién de potencia permanece activa hasta que se produzca un
cortocircuito o el proceso pendular se haya compensado o el tiempo maximo de bloqueo haya transcurrido.
Se puede bloquear la deteccion de oscilacion de potencia mediante la sefial de entrada>Blog. de la funcién.

Los relés de minima tension, sobreintensidad y distancia son sensibles al fendmeno de oscilacion.
Por lo que han de tomarse las medidas oportunas para evitar su disparo intempestivo, con temporizacién de
la actuacién para los relés de minima tensién y sobreintensidad, y con unidades especificas de bloqueo los
relés de distancia.

4.3.9  Proteccion contra Inrush

La funcién Deteccidén de intensidad Inrush de cierre no es una funciéon de proteccién propia. Esta
envia una sefial de bloqueo durante un proceso de cierre de un transformador a otras funciones de
proteccién.

La funcién Deteccion de intensidad Inrush de cierre analiza la sefial trigger (sefial de inicio o sefal de
arranque) de la deteccidn de salto o la superacién del valor umbral de la funcién a bloquear en una légica de
inicio y sincroniza los procedimientos de medida. Para una deteccidn segura de procesos de cierre, la
funcion utiliza los procedimientos de medida Analisis de armdnicos y Procedimiento CWA (andlisis de la
forma de onda de intensidad). Ambos procedimientos operan paralelamente y vinculan el resultado por
légica OR.

Como seiial trigger (sefial de inicio o sefial de arranque) para la sincronizacién de los procedimientos
de medida internos se utiliza una deteccion de salto o el sobrepaso de un umbral de las funciones a bloquear.

La deteccion de salto reacciona con una alteracién de la intensidad. La superacion de un umbral se
detecta a causa de un arranque interno de la funcién de proteccién a bloquear
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Un ejemplo del Inrush que podria aparecer en un transformador estrella (neutro)-estrella se
muestra a continuacion:

Ilustracion 4-31: Inrush Trafo Yn-y [2]
El contenido en 22 arménico queda presentado en la siguiente figura:

15,
500 —

250 —

0 I
250

=500 —

-TE0 4
K1:iL1-51 —— k1iL2-51 ———— k10L3-51 —— k1:3i0-51

Ilustracion 4-32: 22 armonico Inrush Yn-y [2]

El Inrush que podria aparecer en un transformador tridngulo-estrella se muestra a continuacién:

"Inrush" S Hmr
o—{(a)—o——
=0 L, —
i l,=0
g .
-Y -
Ipifs = 14

Ilustracion 4-33: Inrush Trafo Dy [2]

El contenido en 22 armoénico queda presentado en la siguiente figura:

IrA
200 ﬁ
0 I
oo 0.0 o0z
-200 —
400
iL1-mM1 — iL2-M1 — iL3-M1 — 2i0-m1

Ilustracion 4-34: 22 arménico Inrush Dy [2]
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El modo de operacion de la proteccién contra Inrush se representa en el diagrama de bloques
siguiente:

Aplicable a:
2° Aménice Establiizacion 50/50N -1
por "Inrush 51/51N

1< ] AND 67/67N -1
67/67N

51 AND |
'p | ‘lp
s I ﬂ_ 1207 1208

S
DISPARO

51

Ilustracion 4-35: Diagrama de bloques proteccién contra Inrush [2]

La evaluacion del nivel de Inrush puede realizarse con los dos métodos siguientes:

Ventana de filtrado "Cross-block"
1 periodo

| | =
Cross-block = No (bloqueo segregado por fases)

H - : n "
[ Intensidad "Inrush _ .
en una fase Li-block [ 'om w1 > trip blocking

L2-block
L3-block
1 |
P 3t

1
T
1P 2

fowy, L2 > trip blocking

fogy, 13 > trip blocking

CICIL

Ilustracion 4-36: Intensidad de magnetizacion Inrush [2]

Evaluacion de la relacién |2har / IDiff Cross-block = Yes (bloqueo simultaneo de las tres fases)
1 L1-block
I2har / IDiff ] bloqueo L2-block OR Ioir > trip blocking
— : 21 durante un tiempo ajustable (3P = 60ms)
L3-block
15% 1
0% >

Ilustracion 4-37: Evaluacién de la corriente de magnetizacion Inrush [2]
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4.3.10 Proteccion Buchholz

En el apartado 3.4.8, se coment6 la posibilidad de averias debido a perturbaciones mecanicas, por lo
que es importante dotar al sistema de la protecciéon Buchholz.

Esta proteccion detecta defectos de aislamiento, rotura de conductores, contactos defectuosos,
calentamiento del hierro, sobrecargas y nivel de aceite.

Los defectos que producen disparo a estas protecciones son tan graves que obligan a separar al
transformador de la red eléctrica, desconectando todos sus interruptores.

Tras la apertura de los interruptores mediante contacto normalmente abiertos, otros contactos
normalmente cerrados de este relé se abren para bloquear el cierre de los interruptores hasta que una vez
solucionado el defecto sea posible el rearme.

El funcionamiento se basa en la deteccion del arco que se produce cuando a causa de una averia se
descompone térmicamente el aceite del transformador, provocando burbujas que se acumulan en el
cubiculo debido al aumento del gas contenido.

Indicador de nivel

Ilustracion 4-38: Localizacion relé Buchholz e indicador de nivel de presion [2]

Relé Buchholz

Valvula de
sobrepresion

Ilustracion 4-39: Formacion de gases en el transformador [2]
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En caso de falta interna en el transformador, el aislamiento de las espiras se ha deteriorado. El arco
eléctrico deteriora el aceite aislante generando burbujas de gas que suben hacia el depdsito de expansion.
Estas burbujas quedan atrapadas en el relé Buchholz generando asf la sefial de alarma (Ilustracion 4-40)

Ilustracion 4-40: Seiial de alarma en relé Buchholz [2]

En caso de falta interna grave, se genera tanto gas como un flujo de aceite hacia el depoésito de
expansion, que bascula la compuerta del relé y genera la sefial de disparo.

521

Ilustracion 4-41: Seiial de disparo relé Buchholz [2]

4.4 Resumen de la aplicacion de las funciones de proteccion

Alo largo del capitulo 2 se han enumerado las faltas en un transformador y sus causas, mientras que
en el capitulo 3 y 4 se han enumerado y detallado las funciones de proteccién a aplicar en cada caso y su
correspondiente funcionamiento.

e Protecciones mecanicas propias del transformador
o Relé de Buchholz: ANSI 63

Valvula de sobrepresion: ANSI 63

Termémetro: ANSI 260/26W

Termostato: ANSI 260/26W

Imagen térmica: ANSI 49

o Supervisién de nivel de aceite: ANSI 71M/m

o O O O

e Funciones de proteccidn contra cortocircuitos
o Proteccion diferencial del transformador: ANSI 87T
o Proteccion diferencial de neutro del transformador: ANSI 87TN/87REF
o Proteccion de sobreintensidad de fases: ANSI 50/51
o Proteccion de sobreintensidad de neutro: ANSI 50N/51N
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o Proteccion contra faltas a tierra: ANSI 50/51G

o Proteccion de cuba: ANSI 50/51C

o Proteccién de distancia: ANSI 21
e Funciones de proteccién contra anomalias

o Proteccién de sobretensiéon: ANSI 59

o Proteccién de subtensién: ANSI 27

o Proteccion de maxima y minima frecuencia: ANSI 81U/0

o Variacién rapida de la frecuencia: ANSI 81R

o Proteccion de sobreexcitacion: ANSI 24
e Otras funciones de proteccion:

o Protecciéon de imagen térmica: ANSI 49
Proteccion de cargas desequilibradas: ANSI 46
Proteccidén contra fallo del interruptor: ANSI 50BF
Proteccién de potencia inversa: ANSI 32R
Supervision de potencia directa: ANSI 32F

O O O O

A continuaciéon se muestra de manera resumida la recopilacion de toda la informaciéon de los

capitulos anteriores:

FALTA

CAUSA

FUNCION DE PROTECCION

Faltas entre fases
Faltas a tierra a través de la
cuba

Deterioro del aislamiento
Defecto en el bobinado

Diferencial: ANSI 87T, 87N/87REF

Relé Buchholz: ANSI 63

Valvula de sobrepresion: ANSI 63
Sobreintensidad de fases y neutro: ANSI
50/51, 50N/51N

Faltas entre espiras Sobretensiones Sobreintensidad de puesta a tierra: ANSI
Fallo de aislamiento del nicleo 50/51G

Distancia: ANSI 21

Proteccion de cuba: ANSI 51C
Fases asimétricas Desequilibrio Carga desequilibrada: ANSI 46

Sobrecalentamiento

Potencia > Pot. Nominal

Imagen térmica: ANSI 49

Sobre/sub tension

Anomalia en la red

Sobre/sub tension: ANSI 59, ANSI 27

Sobre/sub frecuencia

Anomalia en la red

Sobre/sub frecuencia: ANSI 81U/0O

Sobreexcitacién

Elevada relaciéon U/f

Sobreexcitacién: ASNI 24

Faltas externas

Faltas en la red

Sobreintensidad de fases y neutro: ANSI
50/51, 50N/51N

Sobreintensidad de puesta a tierra: ANSI
50/51G

Distancia: ANSI 21

Fallo del interruptor

Fallo del interruptor

Fallo del interruptor: ANSI 50BF

Tabla 23: Falta - Funcion de proteccion
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5 CAPITULO 5. AJUSTE DE PROTECCIONES DE UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 220/132KV

5.1 Criterios de ajuste

Los criterios de ajuste son funcién de los algoritmos internos del equipo 7UT86, por lo que es
necesario detallarlos antes de calcular los ajustes caracteristicos de cada funcion.

Para ello, se definiran los criterios a tener en cuenta para ajustar cada una de las funciones
integradas en el equipo (apartado 4.3).

Los valores fundamentales para la coordinacién de las funciones de proteccion son:

e 80/120 ms con protecciones instantaneas.

e 250-350 ms con proteccidn de fallo interruptor

e 400 a 600 ms con disparos en segunda zona (distancia y subimpedancia)
e 0,7a1,3segcon disparos en tercera zona (distancia y subimpedancia)

5.1.1 Criterios de ajuste de la Proteccién diferencial de transformador (87T)

El principio de funcionamiento basico de la proteccion diferencial del transformador fue definido en
el apartado 4.3.1. Para asegurar el funcionamiento se requieren las siguientes funciones adicionales:

e Estabilizacion de la intensidad

e Bloqueo de sobreexcitacion

e Deteccion de faltas externas, y bloqueo en caso de faltas externas con intensidad
notablemente alta

e Deteccion de componentes continuas

e Deteccion de arranque

Por ello se han de contemplar los criterios de ajustes necesarios para el calculo de los ajustes y su
correspondiente evaluacion.

A continuacion se detallaran las situaciones a considerar para evitar disparos intempestivos debido a
la proteccion diferencial de transformador.

Los ajustes seleccionados serdn detallados en el apartado 5.4.1 en base a los criterios definidos para
la funcidén de proteccion diferencial.

5.1.1.1 Estabilizacion de la intensidad

Si durante faltas externas circulan intensidades muy altas por la zona de proteccién, se produce por
las diferentes relaciones de los TIs T1 y T2 (véase Ilustracion 4-2) una intensidad diferencial IDIF
correspondiente. Si esta intensidad es mayor que el umbral de arranque respectivo, el equipo puede
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producir una orden de disparo aunque no exista una falta en la zona de proteccién. Este comportamiento

erréneo de la proteccién se evita mediante una corriente de estabilizacién y se implementa como curva
caracteristica correspondiente a la intensidad diferencial.

Para la estabilizacion se utiliza la mayor intensidad de dos o mas puntos de medida del objeto a

proteger. La curva de caracteristica tendra en cuenta, por tanto, dos corrientes:

Una intensidad de disparo o diferencial:
lLaigp = (L + I2)
Una intensidad de estabilizacion:

Testan. = Max (|1 | |12])

5.1.1.2 Estabilizacién adicional con faltas externas

Los transformadores de intensidad pueden saturarse si circulan altas intensidades de cortocircuito

debido a una falta externo, presentando magnitudes en los puntos de medida que pueden lugar a una lectura

de intensidad diferencial.

La intensidad diferencial simulada en dicha situacién, puede alcanzar temporalmente la zona de

disparo de la caracteristica y producir un disparo intempestivo si no se adoptan medidas especiales.

Existen dos escenarios habituales (Ilustracién 5-1)

Cortocircuito externo de alta intensidad: 1a intensidad circula por ambos extremos, resultando
en una corriente de estabilizacidn calculada por el relé que sera relativamente elevada en el
inicio del cortocircuito. Tras estos primeros instantes, el TI podria comenzar a saturar, con lo
que se y va produciendo una intensidad diferencial cada vez mayor a la vez que va
disminuyendo la corriente de estabilizacion (basada en la maxima corriente por los extremos
del transformador), hasta llegar a sobrepasar la caracteristica de disparo en el peor de los
casos. Tras esta saturacidn, que generalmente se producird en los primeros ciclos del
cortocircuito, el efecto de la saturacién ird perdiendo fuerza (segin va evolucionando la
componente de continua y de alterna presentes en el cortocircuito), disminuyendo por tanto
la corriente diferencial y aumentando la corriente de estabilizacién hasta quedar el punto
(Iestab, Idif) por debajo de la caracteristica de disparo.

Cortocircuito externo de baja intensidad: una elevada constante de tiempo de la componente
de Corriente Continua con pequefias intensidad pasantes también dan lugar a la saturacién
del TI, provocando un giro en el dngulo de fase de la intensidad. En estas circunstancias,
puede llegar a ocurrir que se supere la caracteristica de disparo.

El equipo 7UT86, con procedimientos inteligentes de deteccion de saturacion es capaz de detectar
esta situacion y bloquear por un tiempo limitado la funcién diferencial.
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Ilustracion 5-1: Estabilizacion adicional faltas externas [2]

La deteccion de saturacidn reconoce errores de medida debido a la saturacién de los TIs y cambia de
procedimiento de medida para la medida de la distancia.

Para lograr una deteccidn segura de faltas externas con saturacion de transformador de intensidad
se evalua el transcurso de la magnitud en el plano Dif.-Estab. mediante un detector de saturacién. El detector
tiene dos tareas fundamentales:

e Bloqueo en caso de faltas externas con intensidad notablemente alta
e Retiro del bloqueo durante un cambio del lugar de la falta de externo a interno
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Ilustracion 5-2: Caracteristica de arranque Prot. diferencial [2]
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5.1.1.2.1 Bloqueo en caso de faltas externas con intensidad notablemente alta

Se supervisa para cada fase la intensidad diferencial y la intensidad de estabilizacién en el plano Dif .-
Estab. directamente después de la apariciéon de la falta. Para asegurar la estabilidad de la detecci6n de
saturacion por tiempos breves libres de saturacion del transformador de intensidad primario, se utilizan
valores estimados en base a los cocientes diferenciales de los valores instantaneos.

En caso de que la intensidad de estabilizaciéon estimada supere el parametro Umbral Estabil.
adicional y simultadneamente el valor esperado de la intensidad diferencial de todas las fases se encuentre en
la zona de estabilizacién adicional, se activa el detector y se genera el aviso de error externo. El disparo de la
funcion de proteccidn diferencial se bloquea.

Si ocurre una falta externa y es despejada por la protecciéon prevista para esto, se desactiva la
estabilizacién adicional.

En caso de que la intensidad diferencial supere la Pendiente 1 (véase Ilustraciéon 5-2)debido a la
saturacion del transformador de medida, es decir, se produce un arranque, el bloqueo es limitado por un
tiempo (parametro: Duracién estabiliz. adic.).

Al presentarse el aviso Error externo también se pueden bloquear las otras fases mediante el
parametro Dur.blg.Cross Estab.adic.(véase Ilustracion 5-2). Este bloqueo es necesario si, debido a la
correccion del grupo vectorial o a la eliminacién de la intensidad homopolar, las intensidades diferenciales
se reparten en las demas fases como consecuencia de la saturacion del transformador.

5.1.1.2.2 Retiro del bloqueo durante un cambio de falta externa a interna

Como resultado de una falta externa puede ocurrir una falta interna. Este cambio de falta debe ser
detectado y el bloqueo debe ser retirado. El caso critico estd en un cortocircuito con saturacién del
transformador de intensidad. La deteccion de la saturacién supervisa para esto los valores instantaneos de
la intensidad diferencial.

Durante una saturacion del transformador, los valores instantaneos disminuyen por debajo de un
umbral interno en el tiempo libre de saturacidn. Si este umbral es superado permanentemente y en la fase
correspondiente existe un arranque, se supone una falta interna. En la parametrizacién con bloqueo cruzado
se examinan también las dema3s fases.

El bloqueo del disparo (inclusive el bloqueo cruzado) es retirado y el aviso Error externo es
reseteado.

5.1.1.3 Intensidad Inrush de cierre y estabilizacién de la sobreexcitacion

El Inrush (apartado3.4.3) aparece inmediatamente como intensidad diferencial. Si el transformador,
a causa de este fendmeno, es sometido a una tensiéon muy alta, puede excitarse hasta la zona no lineal de la
caracteristica de magnetizacion. Aparece una intensidad de magnetizacion elevada, es decir, una corriente
diferencial que puede provocar un disparo intempestivo.
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Ilustracion 5-3: Corriente Inrush en las tres fases [2]

Una vez detalladas las situaciones que pueden ocurrir, han de definirse los criterios de ajuste de la
funcién en estudio.

5.1.1.4 Acondicionamiento de las magnitudes de medida

5.1.1.4.1 Correccion del valor absoluto

El valor de la intensidad nominal del TI no se ajusta de manera exacta al valor nominal del objeto a
proteger, por lo que ha de aplicarse una conversion en cada instante de muestreo.

En el equipo 7UT86, la funcion de proteccién diferencial procesa 20 valores de muestro por cada
periodo. Operando con valores de muestreo adaptados. En la zona de adaptaciéon de muestro (10-80Hz) se
puede alcanzar una exactitud muy alta.

El escalén Idif rapido (apartado 5.1.1.7) no opera con valores adaptados en la frecuencia y, por lo
tanto, realiza tiempos de disparo rapidos con frecuencias bajas.

El valor absoluto se adapta mediante la férmula siguiente:

— ,
iix =k-ipx

k = Inom,prim,Sx _ Inom,prim,Sx
Inom,obj,Sx Snom,ref
Unom,Sx : \/§

Escriba aqui la ecuacion.
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i;x Valor instantaneo adaptado por fase (x = 1,2,3)
irx Valor instantaneo por fase (x = 1,2,3)
k Valor de correcciéon por punto de medida
Lyom prim sxIntensidad nominal primaria del transformador por punto de medida
Snom,rer Potencia de referencia (potencia aparente nominal maxima del objeto a proteger)

Unom.sx Tension nominal del lado correspondiente (punto de medida) del objeto a proteger

5.1.1.4.2 Adaptacién del conmutador de tomas

Si un conmutador de tomas estd disponible y estd asignado a un lado del transformador, las
intensidades del lado se adaptan adicionalmente a la posicién actual del conmutador de tomas. Para activar
esta funcionalidad se deben efectuar los ajustes necesarios en el equipo.

Se efectlia el ajuste de la toma correspondiente a la tensién nominal y de la tensién de tomas. Con los
ajustes anteriores se puede calcular un factor de adaptacién para cada posicién actual del conmutador de
tomas:

(Pos(1) — BasPos) - AU
k(i) = kposicion basica * 1+ U
nom

Ecuacion 34: factor de adaptacion para cada posicion [2]

Pos(i) Posicion actual del conmutador de tomas
BasPos Posicién basica del conmutador de tomas
AU Diferencia de tension de una toma
U,om Tension nominal

k Posicion basica Corresponde al valor de correccion por cada punto de medida

Se han de seguir los siguientes calculos de desarrollo para adaptar el conmutador de tomas:

1. Calculo de un factor de adaptaciéon promedio
Uref

kref = kposicién basica * U
nom

Ecuacién 35: factor de referencia promedio [2]

Urer = T 1
Umin Umax
Ecuacién 36: tension de referencia [2]
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2. Ajuste no sensible de la caracteristica de disparo con el factor

k Umax - Umin
ter —

Umax + Umin

Ecuacion 37: factor para caracteristica no sensible [2]

5.1.1.4.3 Correccion del grupo vectorial

Los grupos vectoriales de los lados del transformador aparecen debido al acoplamiento diferente en
cada lado del transformador, asi como su interconexion. Por tanto, las intensidades medidas no pueden ser
utilizadas directamente para la suma vectorial. La correccién del grupo vectorial hace comparables las
intensidades medidas. La correccion se efectiia de manera que cada lado es convertido al grupo vectorial 0.
Ya que se opera en la red trifasica, se efectia la conversién mediante matrices que estan disponibles para
cada tipo de grupo vectorial. La conversién general viene dada por la férmula siguiente. En el mismo paso de
calculo se corrige el valor absoluto:

ij1 L1
iL2| =cc- Mgy |ip,
13 i3
Ecuacion 38: correccion del grupo vectorial [2]
iLx * Valor instantaneo adaptado por fase (x = 1,2,3)
iLx Valor instantaneo por fase (x = 1,2,3)
k Factor de correccion para el punto de medida

MGV Matriz de correccion

La matriz de correccidn para el grupo vectorial Yd5, como ejemplo, es:

Devanado 2 Devanado 1

Ilustracion 5-4: Transformador Yd5 [2]

i1 1 1—+/3 1 1+ /3| iz
iI2 =§' 1+vV3 1-+3 1 i1z
i3 1 1+v3 1-v3l|iy

Ecuacién 39: matriz correcciéon grupo vectorial
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i1 100
ii,| = 010
iy 0 0 1

Ecuacion 40: matriz simplificada de correccion grupo vectorial

5.1.1.5 Procesamiento del punto neutro
5.1.1.5.1 Consideracién de la intensidad del punto neutro

Si el neutro estad puesto a tierra, la intensidad en caso de falta también puede circular por el neutro
hasta la zona de proteccién, que debe ser considerada para poder realizar la suma vectorial total de las
intensidades que aparecen ante una falta.

La suma se realiza matricialmente:

iL1 1 0 o]|i1| 4
lLZ =110 1 O iLZ + =

Iy
IY]
Iy

Ecuacion 41: consideracion de la intensidad el punto neutro [2]

0011-3
L3

En caso de una falta a tierra dentro de la zona del transformador, la intensidad del punto neutro
participa (I0 = 1/3 IY). Pero en caso de una falta a tierra fuera de la zona de proteccién, la intensidad
homopolar desaparece, ya que la intensidad homopolar medida en los bornes 310 = (IL1 + IL2 + IL3) elimina
la intensidad del punto neutro IY. De esta manera se garantiza la sensibilidad completa para las faltas a
tierra internas mientras que con faltas a tierra externas se elimina la intensidad homopolar
automaticamente.

Para una mayor sensibilidad, se utiliza la proteccion diferencial de faltas a tierra (87N).

5.1.1.5.2 Laintensidad del punto neutro no es medida

La intensidad debe ser eliminada para no producir una corriente diferencial errénea, en situaciones
donde el neutro no es accesible o el neutro no esta conectado a la proteccion diferencial. Al eliminar esta
intensidad homopolar, se descartan las intensidades de faltas sin medidas externas especiales.

Si la reactancia trifasica de puesta a tierra se encuentra fuera de la zona de proteccion, la intensidad
homopolar no es perjudicial ya que ésta no circula por el punto de medida.

Si en la zona de proteccidn no existe ninguna puesta a tierra del punto neutro o si la intensidad del
punto neutro puede ser medida, la eliminacién de la intensidad homopolar no es necesaria. La eliminaciéon
de la intensidad homopolar tiene la desventaja de que, en caso de faltas a tierra en la zona de proteccion del
lado puesto a tierra, la proteccion diferencial es menos sensible respecto a la intensidad homopolar. Ya que
la intensidad homopolar corresponde a 1/3 de la intensidad de cortocircuito, se alcanza una sensibilidad de
2/3.
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5.1.1.5.3 Particularidades del autotransformador

En la aplicacién en estudio se considera un autotransformador, por lo que hay que tener en cuenta
los criterios de ajuste para este tipo de transformadores.

Para que las intensidades resultantes sean comparables por la proteccién diferencial, todas las
intensidades se relacionan al devanado comtin con la mayor potencia aparente nominal. Esta se denomina
potencia aparente nominal del objeto a proteger y se elige como lado de referencia el lado con la mayor
intensidad nominal.

En los autotransformadores sélo existe para los devanados comunes el grupo vectorial Y(N)y0. Una
puesta a tierra tiene efecto en todos los devanados comunes conectados a las zonas de la red (alta y baja
tension). En caso de una falta a tierra se establece un acoplamiento entre ambas zonas de la red mediante la
puesta a tierra comun.

En el caso del autotransformador también la intensidad de punto neutro ISt es necesaria para un
tratamiento completo de todas las intensidades fluyentes a la zona de proteccion. Si el punto neutro no es
accesible, se debe eliminar la intensidad homopolar de las intensidades de fase.

5.1.1.6 Funciodn de proteccion diferencial

El calculo de los ajustes de la funcion en estudio se realiza en base a las magnitudes de los valores
instantaneos, una intensidad diferencial por fase. El sentido de la intensidad se define en direccion al objeto
a proteger como positivo. Mediante un filtro Fourier (longitud de filtro =1 periodo (20 valores de muestreo))
se calcula la componente de onda fundamental de la intensidad diferencial (Idif).

Por simplicidad, la intensidad de estabilizacién utiliza las intensidades de los puntos de medida con
el mayor valor eficaz. También se consideran la intensidad del punto neutro y la intensidad homopolar. La
proteccion diferencial no opera con transformadores sensibles de faltas a tierra. Ya que los transformadores
sensibles pueden saturarse muy rapido, y se producen intensidades diferenciales erroneas.

N

. _ - 5%
lpifLx = E lpx,Mm

m=1
iDif,LX = FIR (idif,Lx)

Ecuacion 42: intensidad diferencial [2]

n

iLX,Mm = = Z iZX,Mm - (k)

k=1

S|e

Ecuacion 43: intensidad para cada fase de cada punto de medida [2]

x Variable (1,2,3) para las intensidades de fase (L1,L2,L3)

mVariable (1,2,...,N) para los puntos de medida
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N Numero de puntos de medida
n Numero de muestreos por periodo (n = 20)

FIR Filtro Fourier

5.1.1.6.1 Caracteristica de arranque

La caracteristica de arranque del relé de proteccién 7UT86 se representa en la Ilustracién 5-5.

El ramo de la caracteristica a representa el umbral de sensibilidad de la protecciéon diferencial
(pardmetro Valor umbral) y considera tanto las intensidades de error constantes (cambiador de tomas,
errores del TI, errores del TT) como las intensidades de magnetizacion.

El ramo de la caracteristica b (parametro Interseccion 1 I-est. y Pendiente 1) considera las faltas del
orden de la intensidad que puede circular por el transformador en condiciones normales de funcionamiento.
Es decir, cortocircuitos de baja intensidad comparables con la corriente nominal del transformador.

Estas faltas pueden ocurrir por las razones siguientes:

e Errores de transformacion del transformador de intensidad y de los transformadores de
entrada del equipo
e Divergencias de adaptacion

El ramo de la caracteristica c¢ (parametro Interseccion 2 I-est. y Pendiente 2) asegura la proteccion
diferencial contra disparos intempestivos en caso de faltas externas de alta intensidad y saturacién del
transformador de medida. En esta area puede ocurrir una saturacion del transformador de medida debido a
las intensidades de cortocircuito muy altas y, por lo tanto, resulta una intensidad diferencial mas elevada.

le Caractenstica de falta almentada por un lado | *
([ -
7 I t
’
,”
6 v
s _11041:102
. {P] Pendiente 2 0,7

2 2104t
P| Pendiente 1 03
3 of

11041:3

[P Vaior umorai H=

0.2

5 7 E 9 10 1
Ramo de caracteristica a > ¢ g c s - v ! "
11041:101 11041:103 e
[P] interseccitn 1 1-est — [P] Interseccion 2 1-est -
067 2.5

11041:128
| Pl Umbral Estabil. adscional
20

Ilustracion 5-5: curva caracteristica funcion diferencial del transformador [2]
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Para evitar disparos intempestivos en caso de faltas externas con saturaciéon del transformador de
intensidad, se ha implementado una légica que es utilizada por la caracteristica de Estabilizacion adicional
para faltas externas. Si el punto de trabajo se encuentra en el area de estabilizacién adicional y desde aqui se
sobrepasa la caracteristica de disparo, se activa la l6gica y se bloquea la proteccién diferencial.

La zona de estabilizacién adicional se determina mediante los parametros Umbral Estabilizacién
adicional y Pendiente 1.

_11041:109
[P]T. arranque maximo |

IL1 Estab —" 1
:11041:107 il i
[P Val. umbral, detecc.de arr. o5 O < 5 T _11041:302

I
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I
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|
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o |
I
I
I
I
I
I

v m

Disminucién por debajo del umbral de arrangue

_:11041:106
[P] Detecc. arranque

no
si

Ilustracion 5-6: logica de deteccion de arranque Prot. Diferencial [2]

Si la intensidad diferencial multiplicada por la relacién de reposicion de 0,7 disminuye por debajo de
la caracteristica de arranque, se desactiva el arranque.

5.1.1.6.2 Deteccion de intensidad inrush de cierre

La intensidad de cierre se presenta durante un Sympathetic Inrush (conexiéon de un transformador
paralelo), Recovery Inrush (intensidad de cierre debida al regreso de la tensién después de una falta en el
sistema con un valor notablemente mas alto que en las intensidades de los lados) y durante una
energizacion del propio transformador.

Con el parametro Blq.detec.int.inrush.cierr. se decide si en caso de una superaciéon del valor
umbral el aviso de disparo del escalén debe ser bloqueado debido a una intensidad inrush de cierre. En caso
de un bloqueo el escalén produce un arranque. Se bloquea el inicio de la temporizacién y también el aviso de
disparo. El aviso sefializa estos eventos mediante una funcién correspondiente. Al retirarse el bloqueo y si el
valor umbral del escaldn contintia siendo sobrepasado, se inicia la temporizacion.

La deteccion de la intensidad de cierre se activa al superarse la caracteristica de arranque. Esta se
desactiva en caso de bloqueo por falta externa. Para la deteccién de la intensidad de cierre se utilizan dos
procedimientos que operan paralelamente:

e Componente de 2do armoénico en relaciéon a la onda fundamental en la intensidad
diferencial: el 22 arménico se presenta notablemente en la intensidad de cierre. Si la
componente de 22 armonico supera el valor umbral ajustado, se produce un bloqueo
selectivo por fase. Los armonicos aparecen de manera distinta en las diferentes fases. Si se
detecta en una fase una superacion del 22 armdnico, puede ser necesario bloquear todas las
fases simultidneamente. Este bloqueo debe tener efecto durante un tiempo limitado y es
controlado por un parametro ajustable en el relé de proteccion.
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¢ Andlisis de la forma de caracteristica (Current Wave Shape Analysis - CWA): tipico en
un proceso de cierre es la presencia de zonas planas en el transcurso de la intensidad. Si
estas zonas planas aparecen al mismo tiempo en todas las fases, esto es una caracteristica
tipica del proceso de cierre. El procedimiento tiene efecto adicional al 22 arménico y
comprende los casos que no son cubiertos por el 22 arménico. Debido al procedimiento de
medida, el bloqueo siempre tiene efecto simultdneo en todas las fases. El procedimiento
dispone de umbrales internos ajustados de manera fija.

La deteccion de intensidad de cierre evaliia los valores instantdneos calculados de la intensidad
diferencial.

Deteccion de la intensidad inrush de cierre

|Idif 2do armon. L1 : it ] ~—— g
: Bloqueo de 2do (Blq. p. 2do arménico )
I Idif L1 arménico G(:"l;ra!l
e SRR “
L2
3
L N B :11041:306
Bloqueo Cross de S ( Blq. Cross 2do armon. )
2do armonico

N

SRS _:11041:304
‘ +——(Blogueo Inrush
_:11041:307

(Bloqueo Inrush CWA

idif L1 CWA

A

Ilustracion 5-7: Logica deteccion de inrush de cierre [2]

5.1.1.6.3 Bloqueo de sobreexcitacién

La sobreexcitacion (apartado 3.4.6) estacionaria esta caracterizada por los armoénicos impares. Aqui
es apropiado el 3er o 5toarmdnico para la estabilizacion. También en los transformadores convertidores de
intensidad son de importancia los arménicos con cifra impar que no aparecen en caso de un cortocircuito
interno.

A partir de los valores instantaneos de la intensidad diferencial se determina mediante un filtro de
Fourier la componente del 3er y 5to armoénico en relaciéon a la onda fundamental. Al sobrepasarse el valor
umbral se efectiia un bloqueo selectivo por fase. Aqui también es posible bloquear todas las fases al mismo
tiempo mediante el bloqueo cruzado. Al contrario que con el 2do arménico, se desactiva la estabilizacion de
sobreexcitacion cuando la intensidad diferencial (valor de la onda fundamental) supera un valor limite

5.1.1.6.4 Deteccidn de faltas externas

Para lograr una deteccidn segura de faltas externas con saturacion de transformador de intensidad
se evaluda el transcurso de la magnitud en el plano Dif.-Estab. mediante un detector. El detector tiene dos
tareas fundamentales:

¢ Bloqueo en caso de faltas externas con intensidad notablemente alta
e Retiro del bloqueo durante un cambio del lugar de la falta de externo a interno
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5.1.1.6.5 Deteccién de componentes continuas

Las faltas externas de baja intensidad con elevada componente de corriente continua pueden

producir también una superacién de la caracteristica de disparo. Sin embargo, la zona de estabilizacion
adicional no es alcanzada.

Si la componente de corriente continua disminuye por debajo del umbral de reposicién interno, se
determina el retardo de reposicién de la manera siguiente:

Aqui se supone que la magnetizacién y la desmagnetizaciéon del transformador tienen la misma
duracion. En el momento de alcanzar el umbral de reposicién interno, la magnetizacién obtiene su valor
maximo. Se mide el tiempo a partir del inicio de la deteccién de la componente de corriente continua hasta
alcanzar el umbral de reposiciéon interno, se suma 5 periodos y se establece con esto el retardo de
reposicion. Después se restablece la elevaciéon de la caracteristica a su valor original. La Ilustracién 5-8
muestra una vision general sobre la l6gica general.
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rranque T I
|Arrang i R plH
Componente DC
[lestab DC L1 a
.‘?— :
0,6 o~
Reposicion
f B 2 asb-dg T
0.2

Caracteristica Idif<0,7

L1
L2
|L3

Ilustracion 5-8: logica de deteccion de corriente continua [2]

134



lclll

111041:102 /

[P[ Pendiente 2 I
0,7

_:11041:100
{P| Pendiente 1
03

211041:110

0110413
o [P Fact, elev. caract. DC
E’]Valor umbral ] =
1 ' 2 ! [Porce
| :11041:101
[E Interseccion 1 |-est. ]
0,67

Ilustracion 5-9: deteccion de componentes continuas (IDIFF) [2]

5.1.1.6.6 Deteccién de arranque

La elevacion del valor de arranque es especialmente util para motores. De manera distinta que para
transformadores, la intensidad de cierre en los motores es una intensidad pasante. También, las
intensidades diferenciales pueden aparecer debido a que los transformadores de intensidad antes del cierre
tienen diferente magnetizaciones residuales e incluso caracteristicas diferentes, y por esta razdn
proporcionan intensidades a partir de diferentes puntos de trabajo de su histéresis. Estas intensidades
diferenciales son, de hecho, minimas pero pueden producir un disparo intempestivo en caso de un ajuste
sensible de la proteccién diferencial.

Se puede utilizar, como seguridad adicional contra disparos intempestivos en el cierre de un objeto a
proteger que ha estado anteriormente sin intensidad, una elevacién del valor de reaccién durante el
arranque.

5.1.1.7 Proteccion diferencial (IDIFF FAST)

La funcién Idif rapido esta disponible de manera complementaria a la funcién de proteccion
diferencial (Idif).

Su tarea principal consiste en desconectar rapidamente las faltas internas de alta intensidad. Este
procedimiento domina la saturacién de transformadores y es estable en caso de faltas transversales
externas.

Se combinan dos procedimientos de medida:

e Elprocedimiento de valores instantaneos
e Un procedimiento a base de filtro
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5.1.1.7.1 Procedimiento valores instantaneos

Mediante el procedimiento de valores instantaneos se obtiene una evaluacién directa de los valores
de muestreo de la intensidad diferencial iDif(t) y de la intensidad de estabilizacién iEstab(t). Como base
sirven igualmente las intensidades (i*) adaptadas en el valor absoluto y en el grupo vectorial. Las
intensidades en sentido a los nodos se definen como positivas. La intensidad de estabilizacién es la
intensidad maxima de todos los puntos de medida.

N

Z iLx,mm (1)

m=1

ipifLx(t) =

Ecuacion 44: intensidad diferencial [2]

x variable (1,2 y 3)para las intensidades de fase (L1,L2 y L3)
m variable (1,2, ..., N)para los puntos de medida

N nimero de puntos de medida

La evaluacién de la intensidad de estabilizacion sirve para detectar las faltas externas de alta
intensidad con saturacion de los transformadores de medida.

En su algoritmo se procesan las siguientes condiciones:

e Condicién 1: La elevacion de la intensidad de estabilizacion diEstab(t)/dt es determinada
constantemente y comparada con un valor umbral interno.

e Condicidén 2: Después se comprueba si la intensidad diferencial es mayor que la intensidad de
estabilizacién (caracteristica Pendiente en la Figura 6-24): iDif(t) > 0,8 - iEstab(t)

e Condicidon 3: Después se comprueba si la intensidad diferencial sobrepasa el parametro Valor
umbral ajustado.

Si todas las condiciones anteriores se cumplen, se genera el disparo inmediatamente. Si la primera
condicidn es detectada y la segunda condicidn no, se bloquea la funcién por 300 ms.
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|E[ Valor umbral

hrd
\

>
>

Ir:s!ah

Ilustracion 5-10: Caracteristica de disparo IDIFF FAST [2]
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5.1.1.7.2 Componente de la onda fundamental

El procedimiento de la onda fundamental opera paralelamente al procedimiento de valores
instantaneos.

Aqui se procesan los mismos valores de medida que en el procedimiento Idif. La onda fundamental
de la intensidad diferencial y el valor de estabilizaciéon son utilizados en la caracteristica de disparo para
tomar la decision de disparo.

En caso de una falta a tierra interna las intensidades homopolares fluyen hacia el lugar de la falta. En
caso de una falta a tierra externa, la intensidad de falta se invierte en los transformadores de intensidad de
fase. De esta manera, la direccidn de intensidad es el criterio de decisidn para una falta interna.

5.1.2  Criterios de ajuste de la proteccion diferencial de faltas a tierra (87N)

La funcién de proteccidn procesa la intensidad del punto neutro 10* (exactamente 310) y la
intensidad homopolar calculada 10** (exactamente 310) a partir de las intensidades de fase. La zona de
proteccién abarca exclusivamente el devanado del transformador incluyendo los transformadores de
intensidad. Las intensidades adaptadas en el valor de medida se describen con el simbolo *. Estas son
normalizadas a la intensidad nominal del objeto del lado respectivo.

5.1.2.1.1 Influencia del valor de arranque

A partir de las intensidades homopolares se calculan la intensidad diferencial y la intensidad de
estabilizacidn. Las flechas de referencia en direccion al objeto a proteger estan definidas como positivas

Para el caso de un TI a cada lado del elemento protegido, se realizara el siguiente calculo:
Iy =k - 3l
Iy" =km - 3ly
3lg =Ly + 12 + 13
Ecuacion 45: intensidad homopolar [2]

_ Inom,transf
kyp =———

Inom,lado

Ecuacion 46: factor para la adaptacion del valor de medida [2]

L+

Idif,PDT =

Ecuacion 47: intensidad diferencial PDT [2]

*
Lesepor = |15] + [La| + |L2| + 5]
Ecuacion 48: Intensidad estabilizaciéon PDT [2]

31, intensidad homopolar medida en el punto neutro
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31y intensidad homopolar calculada a partir de las intensidades de fase
kn factor para la adaptacion del valdor de medida
Lyom,transy intensidad nominal primaria del transformador
Inom,iado intensidad nominal primaria del lado del transformador
lgif ppr intensidad dif erencial
lose ppr intensidad de estabilizacion

Con la intensidad de estabilizacion calculada se determina, mediante la curva caracteristica, una
intensidad caracteristica que representa el valor de arranque para el disparo. Con esto, la funciéon de
proteccidn se estabiliza en caso de faltas a tierra externas multipolares, como por ejemplo, una falta a tierra
bipolar. Es decir, la funcion de proteccién es menos sensible.

A

IC.;:.\(:I

Pendiente

Valor umbral

> |
» lestab PDT

[dwstabke-170712-01 8f, 1, es_ES]

Ilustracion 5-11: Caracteristica de la proteccion diferencial de faltas a tierra [2]

5.1.2.1.2 Procesamiento de un lado de puesta a tierra en un autotransformador

En un autotransformador puede utilizarse un lado de puesta a tierra trifasico en vez de un punto
neutro monofésico.

La intensidad de punto neutro se calcula como suma de las intensidades de fase del lado de puesta a
trifasico:

!5 =k - 3!(’)

I
3!0 - !tierra,Ll + !tierra,LZ + Ltierra,L3
Ecuacion 49: intensidad homopolar autotransformador [2]

_ Inom,transf
kyp = ———

Inom,lado
Para la intensidad de estabilizacion es valido:
Iest,PDT = |!L1| + |!L2| + |!L3| + |!tierra,L1| + |£tierra,L2| + |!tierra,L3|
Ecuacion 50: intensidad estabilizacién autotransformador [2]
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5.1.2.1.3 Arranque

Si la intensidad diferencial calculada sobrepasa la intensidad caracteristica calculada, se efectda
arranque y se autoriza el procesamiento interno. El arranque es sefializado.

5.1.2.1.4 Caracteristica de disparo

Caracteristica de disparo
[1o*|
|Cavac1.
4
Disparo
3
Bloquear
2
1
110° 100° 90° 80° —
@(lo™:10™)

Ilustracion 5-12Caracteristica de disparo de la proteccion diferencial de faltas a tierra [2]

La curva caracteristica representa 2 partes. En el lado derecho de la caracteristica se representa el
caso de una falta a tierra interna. Bajo condiciones ideales, el angulo entre ambas intensidades
homopolares ((10*, 10**)) es igual a 0. En caso de una saturacion del transformador de intensidad pueden
producirse errores angulares. El lado derecho de la caracteristica es valido para dngulos < 90°. La intensidad
de disparo corresponde a la intensidad que circula por el punto neutro (10%). Esta es comparada con el valor
umbral ajustado o elevado.

En caso de una falta a tierra externa, la intensidad homopolar calculada a partir de las intensidades
de fase gira en 180°. De esta manera, el angulo de fase entre las intensidades homopolares (£(10* 10**)) es
igual a 180°. Estas se encuentran al lado izquierdo de la caracteristica de disparo y muestran un valor de
arranque notablemente elevado. En caso de cortocircuitos externos se obtienen angulos diferentes de 180°
por saturacién del transformador. La intensidad IAngulo, PDT para la Decisién de angulo se determina
mediante la siguiente diferencia y suma:

i+

* *
Iang,PDT !0 - !0

La intensidad resultante, ocurre debido a las condiciones de falta correspondientes que se
representan en la figura siguiente. En caso de una falta interna (angulo = 0°) resulta una intensidad con un
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signo matematico negativo. Si ocurren errores angulares, el signo matematico permanece negativo. El valor
absoluto de la intensidad disminuye.

En caso de un cortocircuito externo (180°), la intensidad cambia a positiva. Con un angulo menor
(<180°) por saturacion del transformador, el angulo permanece positivo. El valor absoluto disminuye
igualmente.

Para que pueda efectuarse un disparo, la intensidad del punto neutro 10* debe alcanzar el valor IPDT
de disparo. Se calcula de la siguiente manera:

Iref,Disp = lcaract + k- Iang,PDT
Ecuacion 51: intensidad de referencia para el disparo [2]

I caractValor de arranque resultante de la elevacion del valor de arranque
k Factor (ajustado a fijo 4,05657, mediante el cual el &ngulo limite para es exactamente 100°

.Apartir de este angulo no es posible ningun disparo mas)

5.1.3  Criterios de ajuste de la proteccion de sobrecorriente (50/51/51N)

La evaluacion del funcionamiento de las funciones de sobrecorriente en el equipo 7UT86 de Siemens,
fue detallada en el apartado 4.3.3.

El funcionamiento de la sobrecorriente de fases viene influenciado por los valores de arranque y los
tiempos de retardo de los escalones o bloquear los mismos escalones:

e Deteccion de conexién de carga en frio
e Sefial de entrada binaria

A continuacion se definen los criterios de ajustes.

5.1.3.1 Escalon con caracteristica independiente de la intensidad (S-int, T-def)

El procedimiento de medida de la funcién de sobreintensidad de fase con caracteristica dependiente
de la intensidad puede realizarse a través de la onda fundamental, o el valor eficaz:

e Medida de la onda fundamental: Este método de medida procesa los valores de muestreo de
la intensidad y filtra numéricamente la onda fundamental.

e Medida del valor eficaz: Este procedimiento de medida determina la amplitud de intensidad a
partir de los valores de muestreo segun la ecuacion de definicion del valor eficaz. Se evalian
también los arménicos.

Existen bloqueos que influyen en el funcionamiento de la sobreintensidad de fases y han de
considerarse a la hora del calculo de los ajustes y su implantacion en la configuracion del equipo:
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e Bloqueos del escaléon

e Bloqueo de la temporizacién

e Bloqueo de la temporizaciéon de disparo y de la sefial de disparo por la funcién interna del
equipo “Deteccidn de intensidad de Inrush de cierre”

Otras funciones adicionales pueden producir efectos sobre los parametros dindmicos:

e Deteccion de la conexidén de carga en frio
e Seial de entrada binaria.

5.1.3.2 Escalén con caracteristica dependiente de la intensidad (S-int, T-inv)

Si la magnitud de entrada sobrepasa el 1,1 del valor umbral, se procesa la caracteristica de tiempo
inverso.

Un procedimiento de medida integral totaliza el tiempo ponderado. El tiempo ponderado resulta de
la caracteristica. Aqui se determina con la caracteristica para el valor de intensidad actual el tiempo
correspondiente.

Si el tiempo ponderado sobrepasa el valor de 1, el escalén genera un disparo.

Si el valor de medida disminuye por debajo de 1,045 veces el valor de arranque (0,95 x 1,1 x valor
umbral) se inicia la reposicion. El arranque es sefializado como aviso saliente. El comportamiento de
reposicion puede ser controlado mediante parametros de ajuste. Se puede elegir entre una reposicion
inmediata (el tiempo totalizado se borra) o una reposicién segun la caracteristica (el tiempo totalizado se
reduce en funciéon de la caracteristica). La reposicion segin la caracteristica (emulaciéon de disco)
corresponde a la rotacion reversa del disco Ferraris. La reduccién ponderada del tiempo empieza a partir de
0,9 del valor umbral ajustado.

Al igual que el escaldn con caracteristica de disparo independiente de la intensidad, es necesario
tener en cuenta las distintas situaciones de bloqueo que influyen en el comportamiento de la funcién de
proteccién (véase apartado 5.1.3.1)

Finalmente, la proteccién de sobreintensidad tendrd que ser ajustada siguiendo los ajustes que
contindan

0:

e I>> se ajusta un 20% por encima de la maxima intensidad circulante, para disparar
instantaneamente en el caso de cortocircuitos en el lado de la alimentacion del
transformador. Despeja faltas en la zona del devanado cercano a los terminales, en los
propios terminales, y en el circuito entre los transformadores de intensidad y el
transformador principal

e [>se ajusta al 140% de la intensidad nominal con una temporizacién adecuada para faltas en
el resto del devanado y para faltas en el lado de carga del transformador.
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Ilustracion 5-13: Ajuste proteccion sobreintensidad [2]

5.1.4  Criterios de ajuste de la proteccion de distancia (21)

La funcién de distancia (apartado 4.3.4) se basa en la relacién entre la intensidad y la tensién. A
continuaciéon se expondran los criterios que hay que considerar para el ajuste de los parametros de la
proteccion de distancia de fases.

5.1.4.1 Seleccion del bucle

Con este ajuste se controlan los parametros que influyen en el bucle.

En los sistemas eléctricos en el que existe conexion a tierra del punto neutro rigidamente o a través
de baja impedancia, todos los bucles pueden trabajar simultaneamente. El parametro que controla esta
situacién es el Minimo umbral de corriente de fase.

_:2311:102
P[ Loop selection _:2311:103
All loops [P] Min. phase-current thresh

Current-dependent

Voltage phasor <>
Current phasor

Loop release

Ilustracion 5-14: Seleccion bucle en sistemas con puesta a tierra [2]

En los sistemas eléctricos en los que no existe conexidn a tierra, o que esta conectado a través de alta
impedancia, para el control de la seleccion del bucle es necesario un diagnéstico. La seleccién esta
controlada por el parametro dependiente de la corriente.
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_:2311:102
P| Loop selection

All loops _2311:104
Current-dependent — m QOvercurrent threshold I

[ _:2311:105
[P] Undervoltage seal in |

| _:2311:106
[P] V-seal-in threshold |

i _:2311:107
[P] Duration of V-seal-in time ]
y v

Voltage phasor <>

Loop release
Current phasor P

Ilustracion 5-15: seleccion bucle en redes sin puesta a tierra [2]

Los requisitos para la seleccion del bucle se citan a continuacién:

e Pickup monofésico: se utiliza el bucle de fase-tierra
e Pickup bifasico: se utiliza el bucle fase-fase y el calculo de la impedancia a través de la tensién
fase-fase

El resto de criterios y parametros a considerar para el ajuste de la proteccion de distancia de fases
fueron explicados en el apartado 4.3.4

5.1.5 Criterios de ajuste de la proteccién de distancia (21N).

La funcién de distancia (apartado 4.3.4) detecta si existe una falta con contacto a tierra. Para ello ha
de contemplarse la relacién entre la intensidad y tensiéon medida.

Si la relacion entre impedancia homopolar e impedancia de secuencia positiva aumenta, se eleva la
tensién homopolar. Si la relaciéon entre impedancia homopolar e impedancia de secuencia positiva es
pequena, se eleva la intensidad a tierra.

Si una intensidad de fase produce una saturacién del transformador de intensidad, se debe cumplir
con el criterio de tensién para la deteccidn de faltas a tierra. La saturacidn irregular del transformador de
intensidad puede producir una intensidad homopolar secundaria sin que circule una intensidad homopolar
primaria. La interrogacion automatica del criterio de tension durante la saturacién del transformador de
intensidad evita la deteccién innecesaria de faltas a tierra.

La deteccion de faltas a tierra, por si misma, no causa un arranque general de la proteccion de
distancia sino que controla los médulos de arranque consecutivos. La deteccidn de faltas a tierra tampoco es
sefializada individualmente.

Se citaron en el apartado 4.3.4 las diversas supervisiones que podrian realizarse para la
determinacion de faltas a tierra. A continuacion se definen los criterios de deteccion de faltas a tierra.
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Se recuerda que, el alcance de la proteccién de distancia es independiente de la intensidad de
cortocircuito y es el mismo para faltas bifasicas y trifasicas. La zona 1 se ajusta al 70% de la reactancia del
transformador principal.

5.1.5.1 Determinacién de faltas a tierra (Criterios de supervision)

5.1.5.1.1 Intensidad homopolar 3lo

El criterio de intensidad homopolar comprueba si la onda fundamental de la suma de intensidades
de fase sobrepasa un valor absoluto ajustable.

El criterio de intensidad homopolar esta estabilizado contra una reaccién de arranque errénea en los
casos siguientes:

¢ Intensidades homopolares debidas a condiciones de carga asimétricas

e Intensidades homopolares con faltas sin contacto a tierra debidas a las diferentes
saturaciones de los transformadores de intensidad de fase

e Alreconocer una saturacion del transformador

El valor de arranque real se eleva automaticamente cuando las intensidades de fase aumentan. El
valor de reposicién es de aprox. 95 % del valor de arranque.

310 ¢
Autorizacion
Pendiente:
_:2311:104
[ P] Estabiliz. arranque 310 ]/
. Bloqueo
2311103 Hmex

[ P| valor umbral 310>

Ilustracion 5-16: Criterio de la intensidad homopolar. Caracteristica de arranque [2]

5.1.5.1.2 Intensidad homopolar, intensidad de secuencia negativa (3lo/312)
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En lineas de gran longitud y sobrecarga, las altas intensidades de carga pueden producir una
desestabilizacion del criterio de intensidad homopolar. Para la detecciéon de faltas a tierra se aplica
adicionalmente el criterio de intensidad de secuencia negativa que es independiente de la carga. Aparte de la
intensidad homopolar, se supervisa la relacién entre la intensidad homopolar y la intensidad de secuencia
negativa. Durante una falta monopolar la intensidad de secuencia negativa 12 es aproximadamente tan
grande como la intensidad homopolar 10. Si la relacién intensidad homopolar/intensidad de secuencia
negativa sobrepasa un limite determinado se autoriza este criterio. El criterio intensidad
homopolar/intensidad de secuencia negativa esta estabilizado contra altas intensidades de secuencia
negativa mediante una caracteristica parabdlica.

La condicién para la autorizacién del criterio de intensidad homopolar/intensidad de secuencia
negativa es una intensidad minima de 0,2 Inom para 3I0.

30
T30
25 v v
Autorizacién '
20— —+ —+ —f— = — == g — o — g — — T
15
T g TR L) S S () S UGREe 1 A CETET ) e S g
Bloqueo
05 t t
0 » o
1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 186
2311:103 — 412

Ilustracion 5-17: Criterio 10/12. Caracteristica de arranque [2]

5.1.5.1.3 Tension homopolar Uo

Se comprueba si la tensién homopolar sobrepasa un valor absoluto ajustado. El valor de reposicion
es de aprox. 95 % del valor de arranque. En redes puestas a tierra, la supervisiéon de la tensién homopolar
puede ser aplicada como criterio adicional de faltas a tierra.

Adicionalmente a los criterios de supervision de las situaciones en falta, es importante determinar
otros parametros importantes para el correcto funcionamiento de la proteccién de distancia.

5.1.5.2 Procedimiento de arranque
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El procedimiento de arranque selecciona los bucles de falta a medir. El arranque de impedancia esta
preconfigurado como procedimiento de arranque.

5.1.5.3 Inclusion de zonas

Los vectores de impedancia calculados para los bucles de falta se incluyen en las zonas. Para cada
zona se ha definido una caracteristica de disparo en el plano R-X. Las siguientes caracteristicas de disparo
estan disponibles:

e C(Caracteristica poligonal
e C(Caracteristica MHO

En el caso en estudio se utilizara la caracteristica de disparo poligonal, cuyo criterio de ajuste sera
detallado a continuacién.

5.1.5.3.1 Caracteristica poligonal

La zona desempeiia las siguientes funciones:

e (alculo de impedancia a partir de los valores de medida de intensidad y tensiéon
e Inclusién de la impedancia en las zonas
e Generacion del arranque y disparo de la zona

Si la impedancia de falta de un bucle se encuentra con seguridad en el poligono operativo de una
zona de distancia y la direccién del vector de impedancia corresponde al sentido direccional de la zona, ésta
efectiia un arranque. Las informaciones de bucle se convierten en avisos de arranque selectivos por fase. A
continuacion, los avisos de arranque selectivos por fase de las zonas son procesados en la logica de salida de
la proteccion de distancia y por las funciones adicionales (por ejemplo, esquema de teleproteccion).

La caracteristica poligonal de disparo (poligono operativo) de la zona es un paralelogramo inclinado
en el plano R-X. El poligono operativo se define por los parametros Alcance X, R (f-f), R (f-t) y la
Inclinacion de zona. Para realizar una estabilizacion a los limites del poligono las caracteristicas disponen
de una histéresis de 5 %. Si la impedancia de falta se encuentra dentro de un poligono, se elevan los limites
en todas las direcciones en 5 %.

La figura siguiente muestra un ejemplo con 4 zonas para la proteccidn de distancia con caracteristica
de disparo poligonal.
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Ilustracion 5-18: Caracteristica de disparo con poligono operativo [2]

El calculo de la impedancia puede realizarse para bucles fase-fase y/o fase-tierra. En cada uno de los
6 bucles de fase posibles (L1-E, L2-E, L3-E, L1-L2, L2-L3, L3-L1), esta disponible correspondientemente una
componente de medida de impedancia. Una deteccion de salto sincroniza todas las operaciones de calculo
con la aparicidon de la falta. Con la sincronizacion se alcanzan tiempos de disparo minimos y reproducibles. Si
durante la evaluacidén se produce una nueva falta, se calculan las impedancias con las magnitudes de medida
actuales ciclicas. Es decir, la evaluacién se efecttia siempre con las magnitudes de medida del estado de falta
actual.

Con todos los criterios de la proteccién de distancia detallados en este apartado, podran efectuarse
satisfactoriamente el calculo de sus ajustes en el apartado 5.4.

5.1.6  Criterios de ajuste de la Proteccién de imagen térmica (49T)

La funcién de imagen térmica (apartado 4.3.4) detecta y supervisa el estado térmico del elemento
protegido y lo protege.
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Tlustracion 5-19: Proteccion de imagen térmica [2]

La intensidad circula por el devanado de la maquina eléctrica en funcionamiento, donde se pierde
potencia en el devanado de la resistencia en forma de calor, que parte de él calienta la maquina segin su
capacidad térmica, y la otra parte se evacua al exterior seglin su resistencia equivalente.

P,=1I*"R,
Ecuacion 52: Potencia disipada [2]
Tth = Ren - Cen
Ecuacion 53: constante térmica de la maquina [2]
Por tanto, el calentamiento de la maquina eléctrica se rige por la ecuacion diferencial siguiente:

d 9 -0,
szcth'%‘l'R_th

Ecuacion 54: Calentamiento de la maquina eléctrica [2]
Y temperatura de la maquina

9, temperatura del ambiente exterior o del medio refrigerante

La funcién de proteccién de imagen térmica calcula la sobretemperatura a partir de las intensidades
de fase segin un modelo térmico equivalente a un cuerpo homogéneo de acuerdo a la ecuacién diferencial
térmica anterior (véase Ecuacion 54: Calentamiento de la maquina eléctrica)

Considerando el factor k, sobrecarga maxima de la maquina respecto a los valores nominales, se

obtiene la corriente maxima:
Imax = k- Iy
Ecuacién 55: corriente maxima [2]
Imax = k? - Iy

Ecuacidon 56: sobrecarga maxima de la maquina [2]
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Mientras que, utilizando los valores relativos a la sobrecarga maxima admisible:

I

i =
Imax

Ecuacion 57: intensidad relativa de carga [2]

Uy

9 =

Uimax
Ecuacion 58: temperatura alcanzada en un tiempo t [2]
0, — 40
B Uimax

Ecuacion 59: temperatura ambiente [2]

Finalmente, la ecuacion diferencial se expresa:

2 =1 2 4 (6 6)
l _Tth dt a

Ecuacion 60: Ecuacion diferencial [2]

Es muy importante identificar correctamente la intensidad nominal del elemento protegido:

e Para transformadores es determinante la intensidad nominal del devanado a proteger que el
equipo calcula a partir de la potencia aparente nominal y la tensién nominal
e Paratransformadores con regulacién de tension se aplica el devanado no regulado

La solucidn de la ecuacion diferencial térmica, en caso estacionario, es una funcién exponencial cuya
asintota representa la sobretemperatura final 8 final. La constante de tiempo tth determina la pendiente.
Después de alcanzar un umbral de sobretemperatura ajustable 8 alarma se genera un aviso de alarma.

Si se sobrepasa el limite de sobretemperatura 6 Disp. (Sobretemperatura de disparo), se genera
inmediatamente un aviso de disparo y se separa el componente de planta de la red. Este valor umbral esta
especificada al 100 % y corresponde a la temperatura final que se establece con una intensidad permanente
maxima admisible (Imax., admis.).
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Ilustracion 5-20: Variacion de temperatura para diferentes intensidades de sobrecarga [2]

Con todos los datos y féormulas mencionados anteriormente, se puede ilustrar el principio de
operacidén de la imagen térmica

i’ 0
¢ o, =
0]
® whecaana 4
5 :
ore Cpre :
©, T
t=0 t 7, t
(L ; 2o Intensidad méaxima admisible:
I I | Oms © ' Factork = 1,10

Umbral de
disparo

Ilustracion 5-21: Principio de operacion de la Imagen térmica [2]
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Si previamente no hay conectada una carga, el comportamiento del modelo térmico es el siguiente:

=14l Intensidades de

1 sobrecarga
1T
1 Temperatura 12131,
:: i= 1.2 lu
& 12 F — Disparo

T é/’

Precarga +4——+—L+ L+ L 4 4

=0 taspr  Laispz Laepn

Ilustracién 5-22: Comportamiento del modelo térmico sin carga previa [2]

Mientras que, el comportamiento con carga previa es el siguiente:

1 Temperatura —_—
el 1 =
/
(K { 4y)? Disparo
| |~ | considerando ia precarga.
los tiempeos de disparo son 2 2
T e mas cortos [ ] | o 1
Precarga | Ty T n
tdmp=tin —3
I
4 | -1
a/ &1
con Iy, =  intensidad nominal def T1
B B A= factoripe 1,9)
4 I = iotensided
e = mtensided de precergn
i L N L 4 L ' L
] L] 1 L] 1 '

'
L tipz o

Ilustracion 5-23: Comportamiento del modelo térmico sin carga previa [2]

El comportamiento y modo de operacion de la imagen térmica se rige por el siguiente diagrama de
bloques:
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Ilustracion 5-24: Diagrama de bloques imagen térmica [2]

5.1.6.1.1 Calculo de foco térmico 49H

El foco térmico del objeto a proteger es un valor de estado muy importante. El foco térmico mas
elevado del transformador se encuentra en el aislamiento de las espiras superiores internas y es
determinante en la duracion de vida util. La temperatura del medio de refrigeracién en el transformador se
eleva de abajo hacia arriba. El modo de refrigeracién influye el valor del gradiente de temperatura.

CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL FOCO TERMICO
La temperatura del foco térmico contiene 3 componentes:

e La temperatura en el punto mas caliente del medio de refrigeracion (obtenida mediante la
deteccién de temperatura)

e La componente de incremento de temperatura de las espiras causada por la carga del
transformador. Esta determina el gradiente de temperatura desde el foco térmico del
devanado al valor superior de la temperatura de aceite.

e La componente de incremento de temperatura de las espiras debido a una alteracion brusca
de la carga del transformador

Para calcular la temperatura del foco térmico segun IEC 60076-7, el equipo de protecciéon requiere
las siguientes informaciones:

e Los datos del punto de medida correspondiente
e Los datos de la intensidad del devanado
e Los ajustes de las propiedades caracteristicas de la refrigeracion
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Al superarse un umbral ajustable (alarma de temperatura) se genera un aviso y/o un disparo.

Para calcular el foco térmico dentro de un transformador, se establece la suma a partir del valor
superior de la temperatura de aceite y la diferencia de temperatura entre el foco térmico y el aceite en la
parte superior:

0, (t) = 6,(t) + A6, (2)
Ecuacion 61: temperatura del foco térmico [2]

Oh (t) Temperatura del foco térmico en °C
Oo (t) Valor superior de la temperatura del medio de refrigeraciéon (temperatura de aceite) en °C
ABOh (t) Diferencia de temperatura entre el foco térmico del devanado y el aceite en °C

Los dos siguientes factores determinan el comportamiento de la temperatura entre el foco térmico y
la temperatura de aceite:

e Alteracién de la viscosidad de aceite (comportamiento de fluido del aceite)
e Alteracidn de la resistencia 6hmica de las espiras (dependiente de la carga)

AB(t) = ABp1 (t) — Abp2 (D)

ABp1(t) = DBy, (t — 1) + dABK, ()

e

CALCULO DEL ENVEJECIMIENTO RELATIVO

La duracion de vida util de un aislamiento de celulosa se relaciona a una temperatura de 98 °C en el
entorno directo del aislamiento. Por experiencia, una elevacion en 6 K significa una reduccidén a la mitad de
la duracién de vida util. Por lo tanto, se obtiene para el envejecimiento relativo V con una temperatura
divergente a 98 °C la siguiente ecuacidn:

envejecimiento con 0 .
p=—d h_ _ 5(0n=98°C)/6

envejecimiento con 98°C

Ecuacién 62: envejecimiento relativo [2]
V Envejecimiento relativo

0y, Temperatura del foco térmico en °C

La tasa de envejecimiento medio relativo L resulta estableciendo el valor medio sobre un espacio de
tiempo observado de T1 hasta T2. La duracién entre T1y T2 es de 1 min.

1 2
L= f V-dt
I-T Ty

Ecuacion 63: tasa de envejecimiento medio relativo [2]
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Con carga nominal continua es valido L. = 1 que corresponde a una temperatura de foco térmico de
98 °C, con valores mayores a 1 se produce un envejecimiento acelerado; por ejemplo, con L = 2 se alcanza
solamente la mitad de la duracién de vida til en comparacién a las condiciones de carga normales.

El envejecimiento relativo esta definido segiin IEC solamente en el rango de 80 °C hasta 140 °C. Este
es el rango de trabajo definido para el calculo de envejecimiento. Las temperaturas menores que 80 °C no
prolongan el envejecimiento calculado. Los valores mayores que 140 °C no producen ninguna reduccién del
envejecimiento calculado.

El calculo descrito del envejecimiento relativo se relaciona exclusivamente al aislamiento del
devanado y, por lo tanto, no es aplicable para otras causas de fallo.

La temperatura del foco térmico se calcula para el grupo funcional asignado al objeto a proteger.
Para esto, son utilizadas intensidades de este grupo funcional y la temperatura del medio de refrigeraciéon
obtenido del punto de medida de temperatura seleccionado. Como intensidad nominal es valida la
intensidad nominal del objeto del grupo funcional correspondiente.

5.1.7  Criterios de ajuste de Proteccién de sobreexcitacion (24T)

La funcidén de sobreexcitacion (apartado 4.3.6) estd preconfigurada con un escalén dependiente y un
escalén independiente.

Las magnitudes de entrada de la funcién de protecciéon corresponden a la tensién y la frecuencia
medidas permanentemente. Como tensiéon se procesa la tension fase-fase maxima. La frecuencia se
determina mediante el procedimiento de diferencia de angulo (ver 6.27.1 Vista general de la funcion). A
partir de ambas magnitudes se establece el cociente U/f. Para obtener un valor sin dimensién, se utilizan
magnitudes normalizadas.

Por lo tanto, resulta el cociente:

U
/ Unom,ob j
f
/fnom

Ecuacion 64: cociente de sobreexcitacion

U Tension medida (tension fase — fase maxima)
Unom, Obj.Tensién nominal ajustada del objeto a proteger
f Frecuencia medida
fnom Frecuencia nominal ajustada

Con la definicién anterior, la funciéon de proteccién se relaciona exclusivamente a las magnitudes
primarias del objeto a proteger. Una divergencia entre la tensiéon nominal primaria del transformador de
tension y el objeto a proteger se corrige automaticamente.

La funcién compara los valores calculados de la relacion U/f medida con el valor umbral y la
caracteristica térmica definida por el usuario (véase Ilustracion 4-24).
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Dependiendo de la caracteristica se genera, después de un tiempo determinado, una sefial de salida
térmica.

5.1.8 Criterios de ajuste de fallo del interruptor (50BF)

La funcién de proteccién de fallo del interruptor (apartado 4.3.7) inicia su actuacién mediante las
funciones de proteccidn internas del equipo y/o externamente.

5.1.8.1 Inicio interno

De forma estandar, la proteccion fallo del interruptor puede ser iniciada por cualquier escalén de
proteccién interno del equipo que debe activar el interruptor local. El inicio resulta con el disparo de un
escalon de proteccion. En el preajuste se sostiene la sefial inicial con un arranque o disparo saliente de la
funcién de proteccion. De esta manera, la reposiciéon de la funcién FIP resulta exclusivamente por la
deteccion del interruptor abierto con ayuda del criterio de intensidad o de los contactos auxiliares del
interruptor. Si es necesario, la reposicion de la funcién Fallo del interruptor puede obtenerse también con
un arranque o disparo saliente de la funcién de proteccién (sin sostenimiento de la sefial interna). Si es
necesario, se pueden retirar escalones o funciones de proteccion de la configuracién como fuentes de inicio.
Si se han retirado todas las fuentes de inicio internas del equipo, el inicio s6lo puede ser activado
externamente.

La configuracion de las fuentes de inicio se realiza en los grupos funcionales de proteccién mediante
la matriz de configuracion Interaccion del interruptor.

5.1.8.2 Inicio externo
Se inicia a través de una entrada binaria, que se ajusta si el inicio se efectiia externamente con uno o
dos canales. La configuraciéon necesaria de las sefiales de entrada se compara en el ajuste. Si falta alguna
configuracidn, se genera un aviso de error. La disponibilidad funcional adquiere el estado Advertencia.

En el funcionamiento de un canal, el inicio se efectiia solamente por la sefial de entrada binaria
>Inicio.

En el funcionamiento de dos canales se debe activar adicionalmente la sefial binaria de entrada
>Autorizacion, para poder efectuar el inicio. En el preajuste, la sefial de inicio extero.se desactiva
inmediatamente con las sefiales binarias de entrada salientes (ver Figura 6-258). Si es necesario, se puede
sostener la sefial de inicio. En este caso, el inicio permanece activo incluso después de desactivarse las
sefiales binarias de entrada.

Para evitar arranques erréneos de la funcion, se supervisan las senales de entrada.

e Supervision estatica
e Supervision dinamica

Al efectuarse el inicio se comprueba si el interruptor estd cerrado. Para esto, estan disponibles el
criterio de intensidad y el criterio de contactos auxiliares del interruptor (definidos en los apartados
5.1.8.2.1y5.1.8.2.2)
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También si el criterio de contactos auxiliares del interruptor esta autorizado, se prefiere el
cumplimiento del criterio de intensidad, ya que el criterio de intensidad es un concepto seguro para detectar
si el interruptor esta cerrado. Es decir, si el interruptor ha sido detectado por el criterio de intensidad como
cerrado y paralelamente por el criterio de contactos auxiliares como abierto, el interruptor se considera
cerrado.

Si no existe ningun flujo de intensidad al momento de inicio, la funcién s6lo puede arrancar mediante
el criterio de contacto auxiliar. Para esto, se deben autorizar los contactos auxiliares del interruptor como
criterio de deteccion. Una intensidad que aparece posteriormente, hace un cambio al criterio de intensidad.

Si el interruptor es reconocido como cerrado, la funcién arranca.

5.1.8.2.1 Criterio de intensidad

El criterio principal para la deteccidn de la posicion del interruptor es el criterio de intensidad. Tan
pronto una de las intensidades sobrepase el valor umbral para las intensidades de fase y paralelamente una
intensidad de plausibilidad sobrepase el valor umbral asignado, se considera el polo del interruptor como
cerrado y el criterio de intensidad como criterio cumplido. La intensidad de plausibilidad puede ser una
segunda intensidad de fase (comparable con el valor umbral para intensidades de fase) o también la
intensidad homopolar o de secuencia negativa (comparable con el valor umbral para intensidades a tierra).
La evaluacion adicional de una intensidad de plausibilidad eleva la seguridad del criterio.

En cortocircuitos o faltas a tierra, el valor umbral para la intensidad a tierra puede ser aplicado
dinamicamente también para las intensidades de fase. Si las intensidades sobrepasan el valor umbral se
cumple con el criterio de intensidad. Entonces, el valor umbral para las intensidades de fase ya no esta
operativo. El cambio se realiza mediante la sefial binaria >Val. umbral I a tierra. El algoritmo de medida esta
optimizado para posibilitar una reposicion rapida en caso de una disminucién por debajo del valor umbral

5.1.8.2.2 Criterio de contactos auxiliares del interruptor

Mediante parametros se determina si los contactos auxiliares del interruptor son admisibles como
criterio para detectar la posicion del interruptor.

Mediante el aviso doble Posicion 3-pol. (del bloque funcional Interruptor) se determina si todos los 3
polos del interruptor estan cerrados. Si el aviso doble no esta configurado, se genera un aviso de error.

Ademas, la disponibilidad funcional adquiere el estado Advertencia.

Una posicion de fallo estatica detectada (no una posicion intermedia) causa que el criterio de
contactos auxiliares no sea aplicado (la sefnal interna Crit. Aux.: IP act. no se activa).

Las sefales mencionadas anteriormente corresponden a la siguiente figura:
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Posicion de fallo RN S6 T8N0 DA

1103 —
z 53
P| Permitir Crit.Cont. Aux.IP AND |
ST A NS OR | ("Disponibilidad )
no Advertenca
con 'IP cierre 3pol'
— _:304
AND , {EB AUX fig.
| EB correspond. no configy > Ll )
40 1
_14261:58 AND {Crit. Aux.: IP cerrado >
OPosica(’)n \, —_—
Cn

Ilustracion 5-25: Logica criterio de contactos auxiliares del interruptor [2]

Para el correcto ajuste de la funcién de imagen térmica, ha de tenerse en cuenta los siguientes
parametros que influyen en su funcionamiento:

e Influencia de la intensidad: la imagen térmica segin el modelo de cuerpo homogéneo tiene
validez limitada para sobreintensidades muy elevadas, por lo que se siguen las estrategias de
retener la memoria térmica, y la limitacion de la intensidad de entrada para la imagen t'rmica
a la intensidad ajustada.

e Umbrales de alarma: se genera una alarma antes de alcanzar el umbral de disparo por
temperatura y/o intensidad.

e Reposicién de disparo: Las alarmas se desactivan con un valor fijo de reposicion.

e Comportamiento en caso de fallo de la tension auxiliar: se puede guardar el estado térmico por
un periodo de hasta 500 minutos.

e Reseteo de la imagen térmica: puede realizarse un reseteo manual o a través de un cambio de
la parametrizacion.

e Arranque de emergencia: se puede bloquear un disparo o realizar un cierre a pesar de una
superacion del limite térmico admisible. Esta no tiene influencia en el estado de la memoria
térmica.

e Bloqueo de la funcién: en caso de un bloqueo se receta la funcién arrancada.

e Bloqueo del cierre: Esta sefial se activa en caso de una superacion de la sobretemperatura de
disparo y se desactiva con una disminucién por debajo del umbral de reposicién.

5.1.9  Criterios de ajuste de la funcion de oscilaciéon de potencia

La funcién bloqueo de oscilacién es una funcién adicional a la proteccién de distancia. Esta opera
solamente cuando la funcién de proteccién de distancia esta activada. Si se reconoce una oscilacion, el
bloqueo de oscilaciéon bloquea el arranque y el disparo de la protecciéon de distancia. Cada zona de
proteccion de distancia puede ser bloqueada individualmente.

La funcién bloqueo de oscilacién se encuentra en un grupo funcional con 3 entradas de tensién e
intensidad como minimo. Mediante la monitorizacién, la funciéon obtiene informaciones de estado
(especialmente de polos abiertos) relacionadas con el objeto a proteger.

Después de procesos dindmicos como saltos de carga, cortocircuitos, reenganches automaticos u
operaciones de mando, puede ocurrir que los generadores tengan que adaptarse bajo las condiciones de
oscilacion pendular al nuevo balance de potencia de la red. Durante oscilaciones pendulares se conducen a la
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proteccién de distancia altas intensidades de compensacién y - especialmente en el centro eléctrico -
pequeias tensiones. Tensiones pequefias con altas intensidades al mismo tiempo significan aparentemente
impedancias pequeias que pueden provocar un disparo por la proteccién de distancia. El bloqueo evita que
durante las oscilaciones se produzca un disparo por la proteccién de distancia.

Las oscilaciones son procesos trifasicos simétricos. Generalmente se puede suponer de una cierta
simetria de los valores de medida. Las oscilaciones pueden producirse también durante procesos
asimétricos, por ejemplo, después de cortocircuitos o durante una pausa sin tensién monopolar. Por esta
razon, la deteccién de oscilacidn estd estructurada con 3 sistemas de medida. Para cada uno de ellos se
dispone de un sistema de medida por el cual estd asegurada una deteccién de oscilacién selectiva por fases.
En la aparicién de cortocircuitos se retira la oscilaciéon detectada en la fase afectada de manera que la
proteccién de distancia puede efectuar un disparo selectivo.

Para detectar una oscilacién se mide la velocidad de modificacion de los vectores de impedancia.

Para asegurar un funcionamiento seguro y estable de la deteccién de oscilacién sin el riesgo de un
disparo intempestivo durante un cortocircuito se utilizan los siguientes criterios de medida:

e Monotonia de la trayectoria
e Continuidad de la trayectoria
e Uniformidad de la trayectoria

x4 x4
AX1

J
Axi?r_q\m AX2 Impedancia de

carga

AR3 AR2 ~ AR1 Impedancia de falta

oy

R

Ilustracion 5-26: Vectores de impedancia durante una oscilacién de potencia y durante un CC. [2]

Si el vector de impedancia ingresa a la zona de arranque de la proteccion de distancia y los criterios
de deteccién de oscilacion estan cumplidos, se sefializa una oscilaciéon. La zona de arranque en una
caracteristica poligonal esta compuesta por los mayores valores de ajuste en valor absoluto de R y X de
todas las zonas efectivas.

La proteccion de distancia transfiere informaciones sobre los bucles en sus zonas al bloque de
oscilaciéon. Si el bloqueo de oscilacion detecta en los bucles con arranque oscilatorio, éste transfiere
informaciones selectivas por fase a la proteccién de distancia respecto a las zonas a bloquear El propio
bloqueo se efectda en la proteccidn de distancia.
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5.1.10 Criterios de ajuste proteccién contra Inrush

La funcién Deteccion de intensidad Inrush de cierre (apartado 4.3.9) no es una funcién de proteccién
propia. Esta expide una sefial de bloqueo durante un proceso de cierre de un transformador a otras
funciones de proteccién. Por esta razén la deteccién de intensidad de cierre se debe encontrar en el mismo
grupo funcional como las funciones a bloquear.

El pardmetro de ajuste de bloqueo por Inrush hace una conexién entre la detecciéon de intensidad de
cierre y las funciones a bloquear. Si el pardmetro es ajustado con la opcién “si”, esta operativa la conexion.

Como sefial trigger para la sincronizacién de los procedimientos de medida internos se utiliza una
deteccion de salto o el sobrepaso de un umbral de las funciones a bloquear.

La deteccion de salto reacciona con una alteraciéon de la intensidad. La superaciéon de un umbral se
detecta a causa de un arranque interno de la funcién de proteccion a bloquear.

Ha de analizar las siguientes situaciones para su correcto funcionamiento:

e Andlisis de arménicos (llustracién 5-27): Con este procedimiento se determina para cada una
de las intensidades de fase IL1, IL2 e IL3 la componente de 2do armoénico y de la onda
fundamental (1ler armdnico) y se establece con esto el cociente 12do armoén. / [1er armén.. Si
este cociente sobrepasa el valor umbral ajustado, se genera una sefial de selectiva por fase.
Para la intensidad homopolar se controla también este cociente. Segun la conexidn, la
intensidad homopolar puede ser medida (IN) o calculada (310). Disminuyendo por debajo del
95 % del valor umbral ajustado, se produce una reposicién del arranque (relaciéon de
reposicion = 0,95).

Inicio ' on H
—t
T 0 L
1102 L R
— AND (1 2d nico L1
[ P| Compon. 2do armén I S b | AP {2do arménico
ﬂ' Arranque I —
= | |ano H 2do arménico L2 >
Reposicion| |0 T
IL1 2do arménico IL1 2do arm. J _: AND —{ 2do arménico L3 >
IL1 1er armdnico IL1 1er arm. —
L1
L2
L3
110
P| Blog. con 2do arménico
s

no

Ilustracion 5-27: Logica Analisis de armoénicos [2]

e Procedimiento CWA (llustracion 5-29): El procedimiento CWA efecttia un analisis de la forma
de onda de la intensidad de fase IL1, IL2 e IL3. Si las 3 intensidades de fase muestran areas
planas al mismo tiempo, se genera la sefial de la deteccion de intensidad de cierre. La sefial es
valida simultaneamente para las 3 intensidades. La Ilustracién 5-28 muestra un transcurso
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tipico de la intensidad de cierre, en el cual se pueden reconocer claramente las areas planas
simultdneamente presentes. A partir de la onda fundamental de la intensidad actual (ler
armonico) se determina el valor umbral para la identificacién de las areas planas mediante
un factor interno. Con el procedimiento CWA se genera una intensidad de prueba que tenga
simultdneamente en las tres intensidades de fase areas planas con anchura minima de 3 ms.

| [p.u.) |77
5 —H-MI —2-M1  —[3-M1
5 4
44
34
21
1 -
04
-1 4
-2
-3 4
.4
5 -
-5
100 120 140 160 120 200 220 240 260 280 300 320 34
tenms
Ilustracion 5-28: Transcurso de la intensidad Inrush de cierre (zonas planas)
llﬂicio > 1'__5 Procedimiento CWA
[T 4
[i2 S
[i3 N Intensidad de cierre detactada o | TEWA
[IL1 1er arménico ) e—
|IL2 1er armanico ) /:":
|13 1er armeénico e

_114
P| Blogueo con CWA

)
no

Ilustracion 5-29: Logica Procedimiento CWA [2]
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5.2 Datos de lared en PSS SINCAL

Para el célculo de cortocircuitos en la red de transporte donde esta localizado el transformador de
potencia, se hara uso de la herramienta PSS SINCAL.

Con dicha herramienta se modela la red tal como se muestra en la siguiente figura:

A D B
LINEAA LINEAZ 2
&1 31,7 mi 1230 mi =2
1.000,0 hvA 0,1 Chm/mi | 0.1 Ohm/mi 1.000,0 Wi
0.1 pu 0,6 Ohm/mi | 0,6 Ohm/mi 0.1 pu
12,3 uS/mi | 14,9 psimi
TP
1500 MWVA A
50.0 MWA i
B00MVA AT A A s L
11.0 % YT TY Y
9,2 % A
14,7 % MT
MAT
LINEA 3 LINEA 4
11,7 mi 11,7 mi
0,3 Ohm/mi 0.3 Ohm/mi
0,9 Ohm/mi 0.2 Ohm/mi
95pusS/mi C 8.5 pusS/mi
G3
1.000,0 M
0.1 pu

Ilustracion 5-30: Modelado de red en PSS SINCAL

Una vez modelada la red, han de introducirse todos los datos correspondientes a cada uno de los
elementos (apartado 2.6)
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52.1

Datos PSS SINCAL:Generador 1

Datos basicos | Datas Elemento | Cnntrnladnr|

Modo
Mombre elementa
Mivel de red

Tipo estandar

Resistencia R
Reactancia
Reactancia interior i

Estado Operacion

Tipo Flujo carga

Walor inicial Potencia Act Pst
Valor inicial Potencia Rez  Qst
ﬁxnguln voltaje delta

Valtaje u

Secuencia Fase-cero
Aterrizado

Resistencia Secuenc, cerc RO

Reactancia Secuenc, cera X0

A

Gl
Alta Tensian (220 kV)

[Minguno] - T
0,79 Ohm R
748  ©Ohm X
0,0 %o
|usre] y delta -
00 MW
0.0  Mvar
0,0 =
100,0 %o
Fijo a tierra -
0,87 Ohm ROmax
6,15 Ohm ¥0max

Maximo
0,79
7438

Maximo
0,57
6,15

LA 12z -
|:| Suministro equival
r |:| Fuera servicio
Minima
COhm R 0,72 Ohm
COhm X 748  Ohm
Minimao
Chm  ROmin 0,87 Ohm
Chm  X0min 6,15 Ohm

Ilustracion 5-31: Datos generales Generador 1 en PSS SINCAL
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5.2.2 Datos PSS SINCAL:Generador 2

Datos basicos | Datos Elemento | Controlador |

Moda B [ 123 -

Mombre elemento 52
|:| Suministro equival

Mivel de red Alta Tension (220 kW) r [] Fuera servicio
Tipo estandar (Mingunao) - T

Maximao Minimo
Resistencia R 6,89 Ohm R 6,89  Ohm R 6,89 OChm
Reactancia X 40,0 Ohm X 40,0 Ohm X 400  Chm
Reactancia interior i 0.0 %

Estado Operacion

Tipo Flujo carga |usre] y delta -
Valor inicial Potencia Act Pst 00 MW
Valor inicial Potencia Rez  Qst 0,0  Mwvar
ﬁxnguln voltaje delta 0,0 =
Valtaje u 100.0 %

Secuencia Fase-cero

Aterrizado Fijo a tierra - Maximao Minimo
Resistencia Secuenc, cerc RO 575  Ohm ROmax 575  Ohm  Rdmin 575  Ohm
Reactancia Secuenc, cero X0 28,0  Ohm ¥Omax 26,0  Ohm  XJmin 26,0  OChm

Ilustracion 5-32: Datos generales Generador 2 en PSS SINCAL

163



5.2.3  Datos PSS SINCAL: Generador 3

Datos basicos | Datos Elemento | Controlador

Maodo C L] 112z =«
Maombre elemento 3

) |:| Suministro equival
Mivel de red Media Alta Tensian [132 kV) * k [ Fuera servicio
Tipo estandar (Mingunao) - T

Maximao Minimao

Resistencia R 275  Ohm R 278 Ohm R 278 Ohm
Reactancia X 107,9  Chm X 107,9  Ohm X 1079  Ohm
Reactancia interior i 0.0 S

Estado Operacion

Tipo Flujo carga |usre] y delta -
Yalorinicial Potencia Act  Pst 0.0 WY
Yalor inicial Potencia Ree st 0.0  Mvar
ﬁxnguln voltaje delta 0,0 ®
Yoltaje u 100.0 %

Secuencia Fase-cero

Aterrizado Fijo a tierra - Maximao Minimo
Resistencia Secuenc, cerc RO 2,78  Ohm ROmax 2,78 Ohm  Rdmin 278  Ohm
Reactancia Secuenc, cera X0 38,23  Ohm ¥Omax 38,22 Ohm  X0min 38,23  Ohm

Ilustracion 5-33:Datos generales Generador 3 en PSS SINCAL
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5.2.4  Datos PSS SINCAL: Linea 1

Datos basicos | Datos Elemento

Comenzar nodo

Modo final
Mambre elemento
Mivel de red

Tipo estandar

Tipo linea

Ecuacian onda Resistencia

Langitud |
Mo, Sistemas Paralelos p
Factor reduccion f
Resistencia r
Reactancia X
Capacidad C
Pérdidas a tierra va
Frecuencia nominal fn
Voltaje nominal Un

Corriente Limite térmica  Ith
Ref. Corriente 5C (15) Ils

Temperatura Final de 5C Tienda

A
D
LIMEA 1

Alta Tension [220 kW)

[Minguno]
Linea aérea
Mao -
51,1 km
10 1
10 1
0,063 Ohm/km
0,381 Chm/km
20197 nF/km
00 kW/km
500  Hz
200 KV
0,0 ki
0,0 ki
0,0 C

[ |

[ |
* b
- T

Seccidn transversal
Info. Conductor
Coeficiente Temp.

Line Temperature
Yoltaje max.

Separacion conductores

Separacion promedio cor

Secuencia Fase-cero

Resistencia Secuenc, cerc
Reactancia Secuenc. cero

Capacitancia Secuenc, ce

Ilustracion 5-34: Datos generales Linea 1 en PSS SINCAL
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5.2.5 Datos PSS SINCAL: Linea 2

Comenzar nodo o [ us -

Modao final B L

Mombre elemento LIMEAZ 2

Mivel de red Alta Tensian (220 kY] b

Tipo estandar (Minguna) - T |:| Fuera servicio

Tipo linea Linea aérea - Seccidn transversal q 0,0 mm?
Ecuacidn onda Resistencia Ma - Info, Conductor

Longitud | 37,05 km Coeficiente Temp. alfa 0004  17°C

Mo, Sistemas Paralelos p 1,0 1 Line Temperature »  [Ninguna) -
Factor reduccidn f 1,0 1 Valtaje max, Umax 00 kv
Resistenicia r 0,0588 COhm/km Separacion conductares d 50,0 om
Reactancia X 0,3654 COhm/km Separacion promedio cor  da 50,0 m
Capacidad C 24575 nF/km Secuencia Fase-cero

Pérdidas a tierra va 0,0 kW km
Frecuencia nominal fn 50,0 Hz Resistencia Secuenc, cerc  rQ 0,268 Ohm/km
Yoltaje nominal Un 2200 kW Reactancia Secuenc. cero  x0 0,885 Ohm/km
Corriente Limite térmica  Ith 0,0 bty E] Capacitancia Secuenc. ce 21,459 nF/km
Ref. Corriente 5C [15) Iis 0.0 kA

Temperatura Final de 5C Tienda 0.0 *C

Ilustracion 5-35: Datos generales Linea 2 en PSS SINCAL
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5.2.6  Datos PSS SINCAL: linea 3

Datos basicos | Datas Elementr.:nl

Comenzar noda

Modo final
Mombre elemento
Mivel de red

Tipo estandar

Tipo linea

Eruacion onda Resistencia

Longitud |
Mo, Sistemas Paralelos 4]
Factor reduccion f
Resistencia r
Reactancia E
Capacidad C
Pérdidas a tierra va
Frecuencia nominal fn
Vaoltaje nominal Un

Corriente Limite térmica  Ith
Ref. Carriente 5C [Ls) s

Temperatura Final de 5C Tienda

C oA
MAT [
LINEA 3

Media Alta Tension (132 kW] - b
[Minguno) - T

Linea aérea

Ma -
15,9
10

10
0,169
0,539
15,685
0,0
50,0
1320
0,0
0,0
0,0

km
1
1
Chm/km
Ohm/km
nF/km
KW/ km
Hz

seccion transversal
Info, Conductar
Coeficiente Temp.

Line Temperature
Valtaje max.

Separacion conductores

Separacion promedio cor

Secuencia Fase-cero

Fesistencia Secuenc, cerc
Feactancia Secuenc. cero

Capacitancia Secuenc, ce

Ilustracion 5-36: Datos generales Linea 3 en PSS SINCAL
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0,004
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5.2.7 Datos PSS SINCAL: linea 4

Datos basicos | Datos Elemento
Comenzar nodao C [
Modo final AT r oA
Mombre elemento LIMEL 4
Mivel de red Media Alta Tension (132 kV) b
Tipo estandar [Mingunao) - T
Tipao linea Linea aérea - seccion transversal q
Ecuacion onda Resistencia Ma - Info. Conductar
Longitud | 189 km Coeficiente Temp. alfa
Ma. Sistemas Paralelos p 1,0 1 Line Temperature 3
Factor reduccién f 10 1 Voltaje max, Umax
Resistencia r 0,169 Chm/km Separacion conductores  d
Reactancia ¥ 0,539 Chm/km separacion promedio cor  da
Capacidad C 15,685 nF/km Secuencia Fase-cera
Pérdidas a tierra va 0,0 EW/km
Frecuencia nominal fn 50,0 Hz Resistencia cero /pos. rd/rl
WVoltaje nominal Un 1320 kv Reactancia cero /pos. wlxl
Corriente Limite térmica Ith 0,0 kA E] Capacitancia Secuenc, ce o
Ref. Carriente 5C [15) s 0.0 kA
Temperatura Final de 5C Tienda 0.0 "

Ilustracion 5-37: Datos generales Linea 4 en PSS SINCAL
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5.2.8 Datos PSS SINCAL: Transformador principal

Datos basicos | Datos Elemento I Controlador I Proteccidn

Modo 1 o L

Modo 2 MAT |

Modo 3 T L

Mombre elemento TP

Mivel de red Alta Tensian (220 kW) -

Tipo estandar (Minguna) - T ["] Fuera servicio

Transformer Data

Yaoltaje nominal Unl 2200 kW Un2 1320 kW unz 38,0 kW
Potencia nominal Paso 5nl12 1500 MVA 5n23 500 MWA 5n31 500 MVA
Potencia carga total Smaxl 0.0 MVA Smax 00 MYA Smax3 00 MVA E]
Ref. Voltaje Cortocircuitc ukl2 11,009 % uk23 9174 % uk31 14 65 %
Vaoltaje 5C - Parte Ohmic: wurl2 0,001 % urds 0,001 %% ural 0,001 %
Corriente sin carga i 0.0 Yo

Pérdidas hierro Ve 0.0 KW

Agregue, Rotacian fil 0.0 = fi2 0.0 = fiz 0.0 =
Grupo vectorial YHO - YHO - 01l -

Secuencia Fase-cero

1-2 2-3 3-1
Reactancia cero /pos. X0/%1 1.0 pu X0l 1.0 pu X0/X1 1.0 pu
Resistencia cero /pos. RO/R1 1.0 pu RO/R1 1.0 pu RO/R1 1.0 pu H
Pasl ¥ Conectado atierr - ¥ Conectado atierrn -

impedancia de punto neutrc ¥ t Conectado a tierri

Ilustracion 5-38: Datos generales Transformador Principal en PSS SINCAL
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5.3 Cortocircuitos en PSS SINCAL

Para la seleccién y ajuste de las protecciones es necesario realizar un estudio de los posibles
cortocircuitos de la red de localizacion del transformador en estudio.

Teéricamente, usando las impedancias de los elementos de la red se realizan los calculos
correspondientes a las faltas minimas y maximas del sistema, en aquellos puntos que sean de interés. Se
empleardn los valores de las reactancias subtransitorias para el calculo de de corriente maxima de
cortocircuito.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las aportaciones de las corrientes para cada una de

las faltas necesarias:

5.4 Calculo de los ajustes para las funciones principales y de respaldo

La implementacidn de los ajustes calculados a lo largo de esta seccion, se realizara en la herramienta

220kV 132kV 36KV
CC bifasico barras 220KV 350 A 580 A 0A
CC bifasico barras 132kV 2290 A 3820 A 0A
CC bifasico barras 36KV 400 A 130 A 5110 A
CC trifasico barras 220kV 400 A -670 A 0A
CC trifasico barras 132kV -2650 A 4410 A 0A
CC trifasico barras 36kV -810 A -260 A 5900 A
CC monofasico barras 220kV 810 A 800 A 0A
CC monofasico barras 132kV 2590 A 4990 A 0A
CC monofasico barras 36KV 0A 0A 0A
CC trifasico 80% linea 1 299,83 A 499,71 A 0A
CC trifasico 80% linea 2 279,29 A 465,48 A 0A
CC trifasico 80% linea 3 2079,40 A | 3465,67 A 0A
CC monofasico 80% linea 1 467,27 A 499,03 A 0A
CC monofasico 80% linea 2 4709 A 502,67 A 0A
CC monofasico 80% linea 3 1778,35 3372,73 0A

de configuracion de los equipos SIPROTEC 5 de Siemens, llamado DIGSI 5.

5.4.1 Ajustes correspondientes a la Prot. Diferencial de transformador 87T

Para el ajuste de la proteccion diferencial de transformador, habra que realizar modificaciones en los

siguientes grupos e ajustes

Lado AT 220 kV

Lado MAT 132 kV

Lado MT 36 kV
Transformador Diferencial 1
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5.4.1.1 Lado 1 del transformador: AT 220 kV

~ &g Lado del transf. 1

&# Monitorizcidn
B# S0MIS1 S-int. 3f-B 1
ks SOMIS1NM S-int.ntrB1
£'% Interaccién del interruptor

General

puestc a tierra

Ilustracion 5-39: Datos generales Transformador Lado 1 en DIGSI 5

e Potencia aparente nominal del transformador de potencia: 150 MVA

e Tension nominal del lado de alta tension: 220 kV

e Tratamiento del neutro: puesto a tierra rigidamente

e Modo de conexion del devanado primario del transformador: Estrella Y
e Numero del grupo vectorial del devanado primario del transformador: 0
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5.4.1.2 Lado 2 del Transformador: MAT 132kV

= &g Lado del transf. 2

b# Monitorimcion
B# SOMIS1 S-int. 3f-B 1
& SONISTN S-nt.ntrB1
£ % Interaccién del interruptor

General

puesto a tierra

Ilustracion 5-40: Datos generales Transformador Lado 2 en DIGSI 5

e Potencia aparente nominal del transformador de potencia: 150 MVA

e Tension nominal del lado de alta tension: 132 kV

e Tratamiento del neutro: puesto a tierra rigidamente

e Modo de conexion del devanado primario del transformador: Estrella Y
e Numero del grupo vectorial del devanado primario del transformador: 0
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5.4.1.3 Lado 2 del transformador: MT 36kV

~ G4 Lado del transf 3

L Monitonzacion
k& SOMI51 S-int. 3f-B 1
ks SOMISTN S-nt.ntrB1
£% Interaccién del interruptor

General

puesto a tierra

Ilustracion 5-41: Datos generales Transformador Lado 3 en DIGSI 5

e Potencia aparente nominal del transformador de potencia: 150 MVA

e Tension nominal del lado de alta tensién:36 kV

e Tratamiento del neutro: puesto a tierra rigidamente

e Modo de conexion del devanado primario del transformador: Triangulo D
e Numero del grupo vectorial del devanado primario del transformador: 11
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5.4.1.4 Transformador diferencial 1 - tratamiento de la intensidad homopolar

5.4.1.4.1 Intensidad a tierra medida por el lado 1/lado2/lado3
o SI: se efectia una correccidn de la intensidad homopolar. Se alcanza una sensibilidad
mas alta en caso de faltas a tierra monopolares. Si se debe considerar el
transformador de intensidad del punto neutro en la proteccion diferencial, se debe
ajustar a SI.
o NO: produce la eliminacién de la intensidad homopolar.

Para el caso en estudio no hard falta una sensibilidad tan alta, por lo que el ajuste se
establecera a NO.

5.4.1.4.2 Ajuste de los parametros de la caracteristica de disparo
VALOR UMBRAL=0,2

Con este parametro se ajusta el umbral de arranque de la intensidad diferencial, siendo el valor total
de intensidad que se introduce en la zona a proteger en caso de cortocircuito, independientemente de cémo
se reparta entre los lados del objeto a proteger.

El valor de arranque se relaciona a la intensidad nominal del objeto a proteger. En el caso del
transformador, se puede seleccionar un ajuste sensible ya que la intensidad de magnetizacién es
relativamente baja.

El valor 0,2 I/Inom,obj es un valor de compromiso entre la sensibilidad y la posible influencia de las
interferencias.

Si las intensidades nominales de los TIs difieren notablemente de la intensidad nominal del objeto a
proteger o de los diversos puntos de medida, se debe contar con tolerancias de medida mayores.

Si la posicién del conmutador de tomas no puede o no debe ser considerada en la protecciéon
diferencial, como es el caso de estudio, se ha de aumentar el valor de arranque levemente frente al valor
preajustado.

5.4.1.4.3 Intensidad de estabilizacion del punto de interseccion de la pendiente 1
INTERSECCION 1 I-est=0,67

Se utiliza la intensidad maxima del punto de medida.

5.4.1.4.4 Ajuste en % de la pendiente 1
PENDIENTE 1=0,3

Se evita el disparo intempestivo de la proteccion diferencial durante faltas externas de baja
intensidad debido a los errores de los TIs (estacionarios y dinamicos)

Si la posicion del conmutador de tomas no puede o no debe ser considerada en la proteccion
diferencial, ha de comprobarse la corriente. Esta debe ser al menos el doble que los errores de intensidad
posibles, considerando un factor para el error de 1,2.
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La pendiente de la diferencial considerando el conmutador de tomas es el siguiente:

A Valor de ajuste de proteccion Pendiente 1
|<m
|r(:m Obj
I / ~~| Pendiente 1 calculada

0.4 =
/ - _{ Error: Conmutador de tomas + Transf./Equipo
+= = Error: Posicion final Conmutador de tomas

-
»

lestab"mrn Qbj

Ilustracion 5-42: Ajuste Pendiente 1 de Prot. Diferencial de transformador

5.4.1.4.5 Intensidad de estabilizacién del punto de interseccidn de la pendiente 2
INTERSECCION 2 I-rest=2,5

Se determina a partir de qué intensidad de estabilizaciéon empieza la pendiente 2.

5.4.1.4.6 Ajuste en % de la pendiente 2
PENDIENTE 2=0,7

Se evita un disparo intempestivo de la proteccidon diferencial durante faltas externas de alta
intensidad debido a los errores de transformacion de los transformadores de intensidad. Tipicamente es el

doble del valor ajustado para la pendiente.

5.4.1.4.7 Deteccién de arranque
DET.ARRANQUE=NO

Si se accionan motores mediante el transformador a proteger, se recomienda activar la deteccion de
arranque para evitar un disparo intempestivo durante las intensidades de arranque de los motores.
También recomendado para la proteccién de reactancias de compensacion.

El resto de parametros incluidos en la detecciéon de arranque no aplican debido al valor ajustado a
NO.

5.4.1.4.8 Factor de elevacion de la caracteristica de disparo por deteccion de componente de corriente

continua
FACTOR ELEVACION CARACTERISTICA DC=2,3

Este parametro siempre estad activo. Debido a las componentes de CC pueden producirse, con
intensidades bajas, problemas de transformacion en los TI. Por esta razon, se elevan con el factor ajustable
Valor umbral y Pendiente 1. El valor por defecto es de 2,0, pero la aplicacién en estudio sera elevado hasta el

valor de 2,3.
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5.4.1.49 Bloqueo con segundo armdnico por deteccién de intensidad de cierre

BLOQ. CON 2DO ARMONICO=SI

Tiene que estar siempre activo para las aplicaciones de transformador.

5.4.1.4.10 Componente de segundo armonico para bloqueo

COMPON. 2DO ARMON=15%

El valor preajustado de 15% es suficiente para muchas aplicaciones. En casos excepcionales, con un
contenido minimo de segundo armoénico, que no es el caso, se puede disminuir el valor de ajuste, pero
siempre mayor al 10%.

En caso de una falta interna y saturacién del TI se produce igualmente una componente de 2do
armonico. Un ajuste demasiado sensible (<10%), produce un bloqueo de la funcién de proteccion.

5.4.1.4.11 Duracion del bloqueo mutuo de las tres fases por segundo arménico

DURAC. BLQ. CROSS 2D0 ARM.=0s

Ya que las intensidades de cierre se presentan en las 3 fases de manera diferente, no se alcanza en
una fase el valor umbral, pero la intensidad diferencial si sobrepasa la caracteristica. Un bloqueo mutuo
produce una medida correctiva.

Si se ajusta un tiempo diferente a 0 s, la funciéon Crossblock esta operativa. Si se produce un disparo
intempestivo, el ajuste puede ser corregido durante la puesta en marcha. No se puede ajustar una duracién
demasiado largo. Los valores obtienen de la experiencia muestran un ajuste entre 3 y 5 periodos.

5.4.1.4.12 Bloqueo por CWA
BLOQUEO CON CWA=SI

Seglin la descripcién funcional se utiliza otro procedimiento adicional para la deteccién de la
intensidad de cierre. Para la presente aplicacion, sera activado el bloqueo con CWA.

5.4.1.4.13 Bloqueo con tercer armonico por deteccién de sobreexcitacion

BLOQ CON 3ER ARMONICO=SI

El bloqueo con el 3er armdnico esta previsto para aplicaciones especiales como la alimentacion de
altos hornos. También con transformadores estandar puede presentarse, en caso de sobreexcitacion, el 3er
armonico, sin embargo, éste es eliminado mediante el devanado en tridngulo. Por esta razon se debe preferir
el5to arménico.

5.4.1.4.14 Componente de tercer armonico para bloqueo
COMPON. 3ER ARMON=30%

El valor preajustado de 30% es suficiente para la mayoria de aplicaciones.

5.4.1.4.15 Duracion del bloqueo mutuo de las tres fases por tercer armonico

DURAC.BLQ.CROSS 3ER ARM=0s

En funcidn de los criterios para la deteccion de la intensidad de cierre (apartado 5.1.1.6.2)

5.4.1.4.16 Bloqueo con quinto armdnico por deteccién de sobreexcitacion

BLOQ, CON 5TO ARMONICO=SI
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Si se cuentan con sobretensiones elevadas que puedan producir una funcién errénea en la proteccion
diferencial, el ajuste debera activarse. Para la presente aplicacion, el bloqueo por quinto arménico esta
desactivado. El resto de ajustes preconfigurados no aplican.

5.4.1.4.17 Componente de quinto armdnico para bloqueo
COMPON. 5TO ARMON=30%

El valor preajustado de 30% es suficiente para la mayoria de aplicaciones. Tambien puede ser

obtenido a partir del grafico siguiente:

100 /.
0
[ lisoflso el
80 R e 1
P ST /
—_—
—
/ B3]
l 60 Tosollsg L =
5
o

0 Too 120 140 [%] 160

U
il —* Umaéax = dUpom

(Punto neutro puesto a tierra directamente)
Ilustracion 5-43: componente de armonicos en caso de sobreexcitacion [2]

5.4.1.4.18 Duracion del bloqueo mutuo de las tres fases por quinto arménico

DURAC. BLQ. CROSS 5TO ARM.=0s

Se mantiene el valor preajustado de O s.

5.4.1.4.19 Intensidad diferencial limite para mantener el bloqueo por sobreexcitacion
LIMITE IDIF 3ER, 5TO ARM.= 1,5 I/Inom,ojb

El valor preajustado a 1,5 I/Inom, ojb es un valor tipico.

Si ocurren intensidades diferenciales altas, se puede suponer que existe una falta interna. Para evitar
un funcionamiento parcial de la proteccion diferencial, se impide el bloqueo de sobreexcitacion a partir del
valor umbral. Las intensidades de falta distorsionadas producen, durante una falta interna, armdnicos
impares dominantes. Segun lallustracién 5-43, puede producirse una intensidad diferencial que debido a la
sobreexcitacion se encuentra debajo de la intensidad nominal. Por otro lado, se presentan intensidades de
falta distorsionadas cuando las intensidades sobrepasan notablemente la intensidad nominal.

5.4.1.5 Transformador diferencial 1 - deteccion de faltas externas

La estabilizacion adicional para faltas externas esta descrita por los parametros:

e Umbral estabilizacion adicional
e Pendiente 1

En caso de un CC externo, las intensidades diferenciales pueden salir de este rango y extenderse
hasta la zona de disparo. Por lo que es necesario parametrizar varios ajustes para realizar un bloqueo

limitado temporalmente.
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5.4.1.5.1 Valor umbral de intensidad para estabilizacién adicional
UMBRAL ESTABIL. ADICIONAL=2,0

Se ajusta el valor de arranque para la estabilizacién adicional. Debido al procedimiento de medida
seleccionado, es tipico un valor de ajuste de 2.

5.4.1.5.2 Duracion de la estabilizacion adicional
DURACION ESTABILIZ. ADIC=0,3s

Para el valor de ajuste se puede utilizar el tiempo de disparo de la proteccién externa de salida de la
linea., teniendo en cuenta adicionalmente el tiempo de disparo del interruptor, siguiendo la expresion:

tz—estab P tdisp,prot.ext + tdisp,IP
El preajuste es un valor tipico. Este valor debe ser adaptado para cada aplicacién.
El valor 0 s desactiva la deteccion de faltas externas.

5.4.1.5.3 Duracion de la estabilizacién adicional mutua para las tres fases

DUR BLQ CROSS ESTAB. ADIC=0,3s

Debido a la correccion de los grupos funcionales y a la eliminacién de la intensidad homopolar se
pueden repartir las intensidades diferenciales por las demas fases en caso de saturacion del transformador
de intensidad.

Por esta razén, Siemens recomienda la activacion de la funcién de estabilizacion adicional mutua
para las tres fases mediante un ajuste de tiempo correspondiente. El tiempo ajustado debe ser idéntico al
tiempo que se ajusta para la duracidén de la estabilizacién adicional.

5.4.1.6 Transformador diferencial 1 - escalén de proteccion IDIFF rapido

El escalon de proteccion IDIFF rapido de faltas internas de alta intensidad. Por esta razon se debe
activar siempre este escalén de proteccion.

5.4.1.6.1 Valor umbral de arranque del elemento I-Dif rapido
VALOR UMBRAL=7,5

El valor de arranque debe ser mayor que la intensidad de falta externa maxima posible. Este se
puede estimar de manera facil a partir de la tensién de cortocircuito (ucc)

El valor de ajuste debe estar ajustado por encima de la intensidad maxima de cierre.

100% I

Uee (%) Inom,obj

valor umbral =

Ecuacion 65: Valor umbral de IDIF rapido

Para el factor de adaptacion ha de usarse la relaciéon entre la corriente nominal del lado del
transformador correspondiente y la intensidad nominal primaria del transformador de intensidad del
mismo lado.
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En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la proteccion

Ir;
Inom

Ecuacion 66: factor de adaptacion de IDIF rapido

diferencial de transformador:

DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR

Intensidad a tierra medida

no

Caracteristica de disparo

valor umbral

0,2 I/InomObj

interseccion 1 I-est 0,67 1/InomObj
Pendiente 1 0,3

Interseccion 2 I-est 2,5 1/InomObj
Pendiente 2 0,7
Deteccion de arranque no
Factor elev. DC 2,3

Blq. 2do armoénico

Si, 15%, Os

Blq. CWA

Si

Blqg. 3er armdnico

si, 30%, Os

Blq. 5to armonico

si, 30%, Os

Limite Idif. 3er, y 5to arménico

1,5 [/InomObj

Estabilizacion Faltas externas

valor umbral 2 1/InomObj
duracion 0,3s
duracion bloqueo 0,3s
Idif rapido
valor umbral 7,5 I/InomObj

En la siguiente figura se muestran los parametros de la proteccion diferencial de transformador en

DIGSI 5:

General

2901.1691.2311.100
201.1691.2311.101

2901.1691.2311.102
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Intens. a tierra med. lado 1: | no

Intens. a tierra med. lado 2: | no

Intens. a tierra med. lado 3: | no







I-DIF Rapido

Ilustracion 5-44: Ajustes de la Prot. Diferencial de Transformador en DIGSI 5

La grafica resultante para la funcién 87T de la aplicacién correspondiente al transformador en
estudio es:

Eldingroma muestra siempre volores secundarnios

- .- -

N

0 - [} tr3 15
Ires [1/1rObj]

4 —— Tripping Zagel

7~ = - Tripping Tage
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5.4.2  Ajustes correspondientes a la Prot. De sobrecorriente (50/51/51N)

5.4.2.1 Ajustes 50/51
PROCED. MEDIDA= ONDA FUNDAMENTAL

Los ajustes disponibles son los siguientes:

e Onda fundamental: procedimiento de medida para suprimir los armdénicos o interferencias
de intensidad transitorias, utilizando como estandar.

e Valor eficaz: si los arménicos deben ser considerados por los escalones. Para este
procedimiento no se debe ajustar el valor umbral del escalén menor que 0,1 Inom,sec.

2do escalén (escalon de alta intensidad): también puede ser usado para el escalonamiento de la
intensidad. Esto se aplica para lineas de gran longitud con una impedancia fuente reducida o delante de altas
reactancias (por ejemplo, transformadores, reactancias longitudinales). Ajuste el parametro Valor umbral
de manera que el escalén no arranque con seguridad durante un cortocircuito al final de la linea.

A continuacidn se realizan los calculos necesarios para el principio de escalonamiento con umbrales
de intensidad en una linea prolongada.

TRANSFORMADOR LADO 1

Escaldn 1 - tiempo instantdneo

Para el ajuste es determinante la intensidad maxima de funcionamiento. Un arranque por sobrecarga
debe ser excluido ya que la proteccién de sobreintensidad con tiempos de disparo cortos funciona como
proteccién de cortocircuito y no como proteccién de sobrecarga. Por lo tanto, ajuste el pardmetro Valor
umbral para lineas a aprox. 10 %, para transformadores y motores a aprox. 20% sobre el valor de la carga
maxima a esperar.

Se ajustara para detectar faltas close-in en el lado de alta tension del transformador asegurando no
disparar ninguna falta en barras ni durante la insercion del transformador.

Es necesario realizar las siguientes faltas en PSS SINCAL:

e Falta bifasica minima close-in en bornas de AT

e Falta trifasica maxima close-in en bornas de AT

e Falta trifasica maxima en barras de BT

e Falta trifasica maxima en barras de AT

e Corriente de Inrush del transformador: 6,5 veces la intensidad nominal del transformador de
potencia en el nivel de BT. Esta corriente no debera ser vista por esta unidad.

Para que tenga sentido el ajuste del escalon de tiempo instantaneo, debera comprobarse que el valor
de arranque es inferior a la corriente maxima de falta close-in

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la protecciéon de
sobrecorriente de tiempo instantaneo de transformador:
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ALTA TENSION 220
KV
Relacion del Tl lado 1 800/5
Factor de seguridad 10%
CC bifasico bornas 220 kV 350
CC trifasico bornas 220 kV 21670
CC trifasico barras 220 kV 400
CC trifasico barras 132 kV 2650
Corriente Inrush 2561
I arranque
I arranque (sec)
Dial tiempo

Tabla 24: Ajustes Funcion de sobrecorriente de tiempo instantaneo en el lado de AT

El valor umbral seleccionado sera el maximo entre los siguientes valores:

¢ Intensidad de inrush
e 1,45 veces la corriente de cortocircuito trifasico en barras de 220kV
e 1,45 veces la corriente de cortocircuito trifasico en barras de 132kV

Valor umbral escalon 1 = 1,1 - 3842 A = 4226 A(primarios)

Ecuacion 67: valor umbral de la funcién de sobrecorriente de tiempo instantaneo (primario)

54
Valor umbral escalon1 =1,1-3842 A " 3004 = 26,41A(secundarios)

Ecuacion 68: valor umbral de la funcién de sobrecorriente de tiempo instantaneo (secundario)
tiempo = Os
Ecuacion 69: tiempo de la funcion de sobrecorriente de tiempo instantaneo

En la siguiente figura se muestran los pardmetros de la proteccién de sobrecorriente de tiempo
instantaneo en DIGSI 5:

¥ W] Lado del transf. 1
& General
B# Monitorizacion
G# SOMIST S-int. 3fB 1
B SOMNISTM S-ntntrB1

# % Interaccion del interruptor
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5-int. T-def.2

911.1941.662.1 Modo: | on [+

91119416622 Blog. disp. yregistrador: |n|:| |v|

911.1941.662.8 Proced. medida: |Dr1[:|a fundamental |V|

911.1941.662.3 Valor umbral: | 24,01 | A

911.1941.662.6 Retardo de disparo: | 0,00 | s
Insertar nuevo escalén | | Borrar escalén |

Ilustracion 5-45: Ajustes Funcion de sobrecorriente de tiempo instantaneo en el lado de AT en DIGSI 5

El Retardo de disparo a ajustar resulta del plan de escalonamiento (selectividad y coordinacién entre
los relés de proteccidn) que se ha establecido para la red. Si se utiliza la protecciéon de sobreintensidad en
funcionamiento de emergencia, también es razonable utilizar temporizaciones mas cortas (tiempo de
escalonamiento rapido) ya que el funcionamiento de emergencia sélo se activa en caso de un fallo de la
proteccién principal.

La grafica resultante para la funcién de sobrecorriente de tiempo instantaneo de la aplicacion
correspondiente al transformador en estudio es:

El dingrama X k E,
Tiempo de dsparo [s]

100 '

Intensidad [A]

— L, ToiNV.
« = « Sot. T-defl
St T-gal 2

Ilustracion 5-46: Grafica Funcion de sobrecorriente de tiempo instantaneo en el lado de AT en DIGSI 5
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Escaldon 2-tiempo definido

Se ajustara para coordinar con la proteccion de acoplamiento de barras de AT y BT asi como con las
protecciones de las lineas adyacentes. Por tanto, no debera disparar antes de 400 ms para faltas en barras ni
antes de 600ms para faltas en posiciones adyacentes. Tampoco debera actuar ante las corrientes de Inrush

Debera coordinar con la proteccion del lado de BT (margen minimo de 100ms), importante cuando
hay reactancia en el terciario.

Es necesario realizar las siguientes faltas en PSS SINCAL:

e Falta bifasica minima en barras de AT: esta falta deberia ser vista no antes de 400 ms para
coordinar con las protecciones del acoplamiento en el lado de AT

e Falta trifasica maxima en barras de AT: esta falta deberia ser vista no antes de 400 ms para
coordinar con las protecciones del acoplamiento en el lado de AT

e (Corriente Inrush del transformador: 5 veces la intensidad nominal en el nivel de BT. Para
evitar disparos indeseados, debera actuar para esta corriente después de 600 ms.

Para la coordinacion con posiciones adyacentes, deberan realizar cortocircuitos en posiciones
adyacentes. Los valores de estas corrientes son las mismas que en el lado de BT pero aplicando la relacién
de transformacion. Estas faltas no deberian ser vistas antes de 600 ms.

e Falta trifasica maxima en linea 3
e Falta trifasica maxima en linea 4

La corriente de arranque sera directamente el valor de la intensidad ante un CC bifasico en barras en
el lado de AT.

En funcién de los calculos anterior se definira la temporizacién de la unidad de tiempo definido en
funcién de la selectividad adecuada para la coordinacidon con el resto de unidades de proteccion.

El arranque siempre sera la menor falta en barras:

e 0,5 segundos: si el valor de la intensidad de arranque es mayor al minimo entre la intensidad
de Inrush y la falta maxima en posiciones adyacentes.

e 0,7 segundos: si el valor de la intensidad de arranque es menor al minimo entre la intensidad
de Inrush y la falta maxima en posiciones adyacentes.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la protecciéon de
sobrecorriente de tiempo definido de transformador:
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TIEMPO DEFINIDO ALTA TENSION 220 KV

CC bifasico barras 220kV 315
CC trifasico barras 220 kV 360
CC trifasico 80% linea ady.L3 1589,28
CC trifasico 80% linea ady.L1 1467,84
CC trifasico 80% linea ady. L2 2543,64
Corriente Inrush 1968
I arranque ‘
I arranque (sec) ‘
Dial tiempo

Tabla 25: Ajustes Funcion de sobrecorriente de tiempo definido en el lado de AT

0,9 x intensidad en barras de AT

1,1 * intensidad maxima en posiciones adyacentes

_ 11 -220kv 2575,94 A
l . = = !
cofinal = (13,74 Q + 40,50)

valor umbral escalén 2 = 1,1 - 315 A = 2833,53 A (primarios)

Ecuacion 70: Valor umbral Funcion de sobrecorriente de tiempo definido en el lado de AT (primario)

valor umbral escalon 2 = 1,1 - 315 "300 A = 1,964 (secundarios)

Ecuacion 71: Valor umbral Funcion de sobrecorriente de tiempo definido en el lado de AT (secundario)

Para intensidades de cortocircuito superiores a 315 A (primario) 6 1,96 A (secundario), existe un
cortocircuito en la linea a proteger. La proteccion de sobreintensidad puede desconectar inmediatamente
este cortocircuito.

En la siguiente figura se muestran los parametros de la proteccién de sobrecorriente de tiempo
definido en DIGSI 5:

S-int. T-def.1
911.1941.661.1 Modo: |on [+
911.1941.661.2 Blog. disp. y registrador: | no |v|
911.1941.661.8 Proced. medida: | Onda fundamental |v|
911.1941.661.3 valorumbral: | 1,96 | A
911.1941.661.6 Retardo de disparo: | 0,70 | s
Insertar nuevo escaldan | | Borrar escalén |

Ilustracion 5-47: Ajustes Funcion de sobrecorriente de tiempo definido en el lado de AT en DIGSI 5Ilustracion 5-48
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La grafica resultante para la funcién de sobrecorriente de tiempo definido de la aplicacién
correspondiente al transformador en estudio es:

El dingrama WATH i secundarnos
Tiempo de dsparo [s]

Intensidad [A]

S oL, Toinv.g

S-at, T-defl

St T-cel 2

Ilustracion 5-49: Grafica Funcion de sobrecorriente de tiempo definido en el lado de AT en DIGSI 5

Escalén 3 - tiempo inverso

El arranque de la unidad temporizada sera 1,5 veces la intensidad nominal del transformador de
potencia en el nivel de AT.

El valor del ajuste para el parametro Multiplicador de tiempo resulta del plan de coordinacién y
selectividad establecido para la red.

Si no se requiere ningln escalonamiento y, por lo tanto, ningin desplazamiento de la caracteristica,
se deja el parametro Multiplicador de tiempo en 1.

El dial de la unidad tendra que cumplir con los siguientes requisitos para el correspondiente plan de
escalonamiento:

e Corriente Inrush: 5 veces la intensidad nominal. No debera ser vista en tiempos superior a
600 ms. Si esta corriente es detectada por la unidad de tiempo definido no se tendra en
cuenta en el calculo.

e Debe coordinar para faltas en lineas adyacentes con la unidad del lado de BT. Si esta
corriente es detectada por la unidad de tiempo definido no se tendra en cuenta en el calculo.

e La unidad de tiempo dependiente debe actuar al menos 100ms después de la unidad de
tiempo definido para la corriente de arranque de ésta.
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En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la protecciéon de
sobrecorriente de tiempo dependiente de transformador:

TIEMPO INVERSO | BAJA TENSION 220 KV
1,2- TI prim 960
1,3- Inom 512,2
1,2*Inom 472,8
Corriente Inrush 1970

I arranque

I arranque (sec) ‘

Dial de tiempo 0,178472602

Tiempo arranque ‘
Tabla 26: Ajustes Funcion de sobrecorriente de tiempo inverso en el lado de AT

En el caso particular de que la unidad de tiempo definido del lado de 220kV se ajuste con menor
arranque que la unidad de 132kV, la corriente de arranque de la unidad de AT sera vista por la unidad de
tiempo dependiente del lado de BT. En este caso, se deberd cumplir que la unidad de tiempo dependiente de
220kV actue 100ms después que la unidad de tiempo dependiente de BT para la corriente de arranque de la
unidad de tiempo definido de AT.

En la siguiente figura se muestran los pardmetros de la proteccién de sobrecorriente de tiempo
dependiente en DIGSI 5:

S-int. T-inv.1
911.1941.691.1 Modo: |on [+
911.1941.691.2 Blog. disp. y registrador: | no |v|
911.1941.691.8 Proced. medida: | Onda fundamental |v|
911.1941.691.3 valor umbral: | 3,20 A
911.1941.691.130 Tipo de caracteristica: | IEC inversa normal |v|
911.1941.691.131 Reposicidn: | sin retardo |v|
911.1941.691.101 Multiplicador de tiempo: | 0,14 |

Ilustracion 5-50: Ajustes Funcion de sobrecorriente de tiempo inverso en el lado de AT en DIGSI 5

La grafica resultante para la funciéon de sobrecorriente de tiempo dependiente de la aplicacion
correspondiente al transformador en estudio es:
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Eldiagramn o S

Tiempo de dsparo [s]

Intensidad [A]
I e oL, Toinv.g
S-at, T-defl

I g )

Ilustracion 5-51: Grafica Funcion sobrecorriente de tiempo inverso en el lado de AT en DIGSI 5

TRANSFORMADOR LADO 2

Escaldn 1- tiempo instantdneo

Esta unidad se ajustara para detectar faltas close-in en el lado de baja del transformador asegurando
no disparar ninguna falta en barras ni disparar durante la insercién del transformador

Es necesario realizar las siguientes faltas en PSS SINCAL (resultados en la ilustracion):

e Falta bifasica minima close-in en bornas de BT
e Falta trifisica maxima close-in en bornas de BT
e Falta trifisica maxima en barras de BT

e Falta trifisica maxima en barras de AT

e Corriente de Inrush del transformador: 6,5 veces la intensidad nominal del transformador de
potencia en el nivel de BT. Esta corriente no debera ser vista por esta unidad.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la protecciéon de

sobrecorriente de tiempo instantaneo de transformador:
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| BAJA TENSION 132 KV

Relacion del Tl lado 2 1000/5
Factor de seguridad 10%
CC bifasico bornas 132kV 3820
CC trifasico bornas 132KkV 14570
CC trifasico barras 132 kV 4410
CC trifasico barras 220 kV 670
Corriente Inrush 4264
I arranque
I arranque (sec)
Dial tiempo

Tabla 27: Ajustes Funcion sobrecorriente de tiempo instantaneo en el lado de MAT
Valor umbral escalén 1 = 1,1 - 6394 A = 7033 A(primarios)

Ecuacion 72: Valor umbral Funcion de sobrecorriente de tiempo instantaneo en el lado de MAT (primario)

Valor umbral escalon1 =1,1-6394 4 -

0004 = 35,16 A(secundarios)

Ecuacion 73: Valor umbral Funcion de sobrecorriente de tiempo instantaneo en el lado de MAT (secundario)

En la siguiente figura se muestran los pardmetros de la proteccién de sobrecorriente de tiempo
instantaneo en DIGSI 5:

¥ &g Lado del transf. 2
& General
&# Monitorimcion
G# S0MIST S-int. 3f-B 1
B# SOMISTM S-int.ntrB1
# & Interaccion del interruptar

5-int. T-def.2

912.1941.662.1 Modo: |on [+
912.1941.662.2 Blog. disp. y registrador: |n|:| |v|
912.1941.662.8 Proced. medida: |Dnda fundarmental |v|
912.1941.662.3 valorumbral: 31,97 | A
912.1941.662.6 Retardo de disparo: | 0,00 | s

Ilustracion 5-52: Ajustes Funcion sobrecorriente tiempo instantaneo en el lado de MAT en DIGSI 5
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La grafica resultante para la funcién de sobrecorriente de tiempo instantdneo de la aplicacién
correspondiente al transformador en estudio es:

El dingramn e lores secundarios
Tiempo de dsparo [s]

Intensidad [A]

S-at. T-defl

St T-cel 2

Ilustracion 5-53:Grafica Funcion sobrecorriente tiempo instantaneo en el lado de MAT en DIGSI 5

Escaldn 2- tiempo definido

Se ajusta la unidad para coordinar con la proteccién de acoplamiento de barras de BT asi como con
las protecciones de las lineas adyacentes. Por tanto, no debera disparar antes de 400 ms para faltas en
barras ni antes de 600ms para posiciones adyacentes. Tampoco debera actuar ante las corrientes de Inrush
del transformador.

Es necesario realizar las siguientes faltas en PSS SINCAL:

e Falta bifasica minima en barras de BT: esta falta deberia ser vista no antes de 400 ms para
que coordine con las protecciones de acoplamiento de BT

e Falta trifasica maxima en barras de BT: esta falta deberia ser vista no antes de 400 ms para
que coordine con las protecciones de acoplamiento de BT

e Falta trifasica maxima en barras de BT: las faltas se realizaran tanto en las lineas adyacentes
de alta tension como de baja tension. Esta falta no deberia ser vista antes de 600 ms para que
coordine con las segundas zonas de la proteccion de linea.

e Corriente de Inrush del transformador: 5 veces la intensidad nominal del transformador de
potencia en el nivel de BT. Para evitar disparos durante la inserciéon del transformador, la
unidad de sobreintensidad del transformador debera actuar para esta corriente después de
600 ms.
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Para garantizar la coordinacion con posiciones adyacentes, el relé debera actuar después de 600 ms
para la maxima corriente de falta en el limite de la zona 2.

El arranque siempre sera la menor falta en barras con un coeficiente de 0,9:

e 0,4 segundos: si el valor de la intensidad de arranque es mayor al minimo entre la intensidad
de Inrush y la falta maxima en posiciones adyacentes.

e (0,6 segundos: si el valor de la intensidad de arranque es menor al minimo entre la intensidad
de Inrush y la falta maxima en posiciones adyacentes.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la proteccién de
sobrecorriente de tiempo definido de transformador:

TIEMPO DEFINIDO | BAJA TENSION 132 KV
CC bifasico barras 132kV 3438
CC trifasico barras 132 kV 3969
CC trifasico 80% linea ady.L3 3812,237
CC trifasico 80% linea ady.L1 549,681
CC trifasico 80% linea ady. L2 512,028
Corriente Inrush 3280
I arranque
I arranque (sec)
Dial tiempo

Tabla 28: Ajustes Funcion sobrecorriente tiempo definido en el lado de MAT
0,9 = intensidad en barras de AT
1,1 * intensidad maxima en posiciones adyacentes
valor umbral escalon 2 = 1,1 - 3438 A = 3781 A (primarios)

Ecuacion 74: Valor umbral Funcién sobrecorriente tiempo definido en el lado de MAT (primario)

5
valor umbral escalon 2 = 1,1 - 3438 “1000 A = 18,9094 (secundarios)

Ecuacion 75:Valor umbral Funciéon sobrecorriente tiempo definido en el lado de MAT (secundario)

Para intensidades de cortocircuito superiores a 3781 A (primario) 6 18,909 A (secundario), existe un
cortocircuito en la linea a proteger. La proteccion de sobreintensidad puede desconectar inmediatamente
este cortocircuito.
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En la siguiente figura se muestran los pardmetros de la protecciéon de sobrecorriente de tiempo
definido en DIGSI 5:

5-int. T-def.1
912.1941.661.1 Modo: |on [+
012.1941.6612 Blog. disp. y registrador: |n|:| |v|
0912.1941.661.8 Proced. medida: |Dr1[:|a fundamental |v|
912.1941.661.3 Valorumbral: |17,19 | A
912.1941.661.6 Retardo de disparo: | 0,60 | s

Ilustracion 5-54: Ajustes Funcion sobrecorriente tiempo definido en el lado de MAT en DIGSI 5

La gréfica resultante para la funciéon de sobrecorriente de tiempo definido de la aplicacién
correspondiente al transformador en estudio es:

El dingramn SIeMpPe Janos
Tiempo de dsparo [s]

100

Intensidad {A]

Sent, T-inv.2

J - - St T-defl

St T-cef 2

Ilustracion 5-55: Grafica Funcion sobrecorriente tiempo definido en el lado de MAT en DIGSI 5

Escalén 3-tiempo inverso

El arranque sera el de la unidad temporizada, ajustando el valor a 1,5 veces la intensidad nominal del
transformador de potencia en el nivel de BT.

El valor del ajuste para el parametro Multiplicador de tiempo resulta del plan de coordinacién y
selectividad establecido para la red.
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Si no se requiere ningin escalonamiento y, por lo tanto, ninglin desplazamiento de la caracteristica,
se deja el parametro Multiplicador de tiempo en 1.

El dial de la unidad tendra que cumplir con los siguientes requisitos para el correspondiente plan de
escalonamiento:

El dial de la unidad tendra que cumplir con los siguientes requisitos:

e Corriente Inrush: 5 veces la intensidad nominal. No debera ser vista en tiempos superior a
600 ms. Si esta corriente es detectada por la unidad de tiempo definido no se tendra en
cuenta en el calculo.

e Faltas detectadas en zona 2 en posiciones adyacentes debera ser vista en tiempo superiores a
600 ms

e La unidad de tiempo dependiente debe actuar al menos 100ms después de la unidad de
tiempo definido para la corriente de arranque de ésta.

En el caso particular de que la unidad de tiempo definido del lado de 220kV se ajuste con menor
arranque que la unidad de 132kV, la unidad de tiempo dependiente de 132kV debera actuar al menos 100
ms después de la unidad de tiempo definido del lado de 220kV para la corriente de arranque de esta unidad.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la proteccién de
sobrecorriente de tiempo dependiente del transformador:

TIEMPO INVERSO | BAJA TENSION 132 KV
1,2- I, TI prim 1200
1,3- Inom 852,8
1,2*Inom 787,2
Corriente Inrush 3280

I arranque (sec) ‘
Dial de tiempo 0,178472602
Coordinacion

tiempo de arranque minimo
Tabla 29: Ajustes Funcion sobrecorriente de tiempo inverso en el lado de MAT

I arranque

En la siguiente figura se muestran los parametros de la protecciéon de sobrecorriente de tiempo
dependiente en DIGSI 5:
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S-int. T-inv.1

0Onda fundamental

4,26
IEC inversa normal

zin retardo

Ilustracion 5-56: Tabla 19: Ajustes Funcion sobrecorriente de tiempo inverso en el lado de MAT en DIGSI 5

La grafica resultante para la funciéon de sobrecorriente de tiempo dependiente de la aplicacién
correspondiente al transformador en estudio es:

El dingromo muestro siempre volores secundarios
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Ilustracion 5-57: Grafica Funcion sobrecorriente de tiempo inverso en el lado de MAT en DIGSI 5
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5.4.2.2 Ajustes 51N

TRANSFORMADOR LADO 1

Escalén 1 - tiempo definido

Se ajustara para coordinar con la protecciéon de acoplamiento de barras de AT y BT asi como las
protecciones de las lineas adyacentes. Por tanto, no debera disparar antes de 400 ms para faltas en barras ni
antes de 600 ms para faltas en posiciones adyacentes.

Es necesario realizar las siguientes faltas en PSS SINCAL:

e Falta monofasica minima en barras de AT: esta falta deberia ser vista no antes de 400 ms
para que coordine con las protecciones de acoplamiento de AT

e Falta monofasica maxima en barras de AT: esta falta deberia ser vista no antes de 400 ms
para que coordine con las protecciones de acoplamiento de AT

e Falta monofasica maxima al 80% de lineas adyacentes: se analizardn las lineas adyacentes
tanto de AT como de BT. Esta falta deberia ser vista no antes de 600 ms para que coordine
con las segundas zonas de las protecciones de linea.

e Corriente de Inrush del transformador: 5 veces la intensidad nominal del transformador de
potencia en el nivel de BT. Para evitar disparos durante la insercién del transformador, la
unidad de sobreintensidad del transformador debera actuar para esta corriente después de
600 ms.

Para garantizar la coordinacién con posiciones adyacentes, el relé debera actuar después de 600 ms
para la maxima corriente de falta en el limite de la zona 2. El arranque siempre se ajustara para detectar la
falta minima en barras.

El tiempo ajustado serda 200 ms mas que el tiempo ajustado a la unidad de tiempo definido de neutro
del lado de 132kV para su respectiva coordinacién.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la protecciéon de
sobrecorriente de tiempo definido de transformador:

TIEMPO DEFINIDO ALTA TENSION 220 KV
CC monofasica minima barras 220kV 729
CC monofasica maxima barras 220kV 6624
CC monofasica 80% linea ady.L3 1956,185
CC monofasica 80% linea ady.L1 513,997
CC monofasica 80% linea ady. L2 517,99
I arranque
I arranque (sec)
Dial tiempo

Tabla 30: Ajustes Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo definido en el lado de AT
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En la siguiente figura se muestran los pardmetros de la protecciéon de sobrecorriente de tiempo

definido en DIGSI 5:

b Lado del transf 1
& General
§# Monitorizmcion
B# S0MIST S-int. 3fB 1

G# SOMISTM S-int.ntrB1

# % Interaccion del interruptor

5-int. T-def.1

21117317511
81117317512
91117317518
81117317513

91117317516

Modao

Blog. disp. y registradaor

Froced. medida

Walor umbral

Retardo de disparo

Z|IIIFI

:|r1|:|

: | Onda fundamental

: |4.55

- | 0,60

LA

Ilustracion 5-58: Ajustes Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo definido en el lado de AT en DIGSI 5

b

n

La gréfica resultante para la funciéon de sobrecorriente de tiempo definido de la aplicacién
correspondiente al transformador en estudio es:
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Ilustracion 5-59: Grafica Funcidén sobrecorriente de neutro de tiempo definido en el lado de AT
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Escalon 2- tiempo inverso

El arranque de la unidad serd temporizada. Se ajusta al 15% de la intensidad nominal del
transformador de potencia en el nivel de BT. En caso de que este valor sea inferior al 10% de la intensidad
nominal del T, se ajustara a este valor.

El dial de tiempo debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Debe coordinar para faltas en lineas adyacentes tanto de AT como de BT del transformador,
con la unidad del lado de BT. Si esta corriente es detectada por la unidad de tiempo definido
no se tendra en cuenta para el calculo.

e Faltas en 220kV detectadas en zona 2 por posiciones adyacentes, debera ser vista en tiemp os
superiores a 600 ms. Si esta corriente es detectada por la unidad de tiempo definido no se
tendra en cuenta para el calculo.

e La unidad de tiempo dependiente debe actuar al menos 100 ms después que la unidad de
tiempo definido para la corriente de arranque de esta.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la proteccién de
sobrecorriente de tiempo dependiente del neutro de transformador:

TIEMPO INVERSO | BAJA TENSION 220 KV

1,2- TI prim 960
1,3- Inom 512,2
1,2*Inom 472,8

I arranque
I arranque (sec)

Dial de tiempo 0,475523153
Tiempo arranque

Tabla 31: Ajustes Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo inverso en el lado de AT

En la siguiente figura se muestran los parametros de la protecciéon de sobrecorriente de tiempo
dependiente de neutro en DIGSI 5:

S5-int. T-inv.1

911.1731.781.1 Medo: | on v
911.1731.781.2 Blog. disp. y registrador: | no |v|
911.1731.781.8 Proced. medida: | Onda fundarmental |v|
911.1731.7813 valor umbral: | 3,40 | A
911.1731.781.108 Tipo de caracteristica: | IEC inversa normal |v|
911.1731.781.109 Reposician: | sin retardo |v|
911.1731.781.101 Multiplicador de tiempo: | 0,47 |

Ilustracion 5-60: Ajustes Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo inverso en el lado de AT en DIGSI 5
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La grafica resultante para la funciéon de sobrecorriente de tiempo dependiente de neutro de la
aplicacién correspondiente al transformador en estudio es:

El dingrama

Tiempo de dsparo [s]

Intensidad {A]

Ilustracion 5-61: Grafica Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo inverso en el lado de AT en DIGSI 5

TRANSFORMADOR LADO 2

Escaldn 1 - tiempo definido

Se ajustara para coordinar con la proteccién de acoplamiento de barras de BT asi como las

protecciones de las lineas adyacentes. Por tanto, no debera disparar antes de 400 ms para faltas en barras ni
antes de 600 ms para faltas en posiciones adyacentes.

Es necesario realizar las siguientes faltas en PSS SINCAL:

e Falta monofasica minima en barras de BT: esta falta deberia ser vista no antes de 400 ms
para que coordine con las protecciones de acoplamiento de BT

e Falta monofasica maxima en barras de BT: esta falta deberia ser vista no antes de 400 ms
para que coordine con las protecciones de acoplamiento de BT

Falta monoféasica maxima al 80% de lineas adyacentes: se analizaran las Ineas adyacentes
tanto de AT como de BT. Esta falta deberia ser vista no antes de 600 ms para que coordine
con las segundas zonas de las protecciones de linea.

Para garantizar la coordinacion con posiciones adyacentes, el relé debera actuar después de 600 ms

para la maxima corriente de falta en el limite de la zona 2. El arranque siempre se ajustara para detectar la
falta minima en barras.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la proteccion de
sobrecorriente de tiempo definido de neutro del transformador:
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TIEMPO DEFINIDO | BAJA TENSION 132 KV

CC monofasica minima barras 132KkV 4491

CC monofasica maxima barras 132kV 5355
CC monofasica 80% linea ady.L3 3710,003
CC monofasica 80% linea ady.L1 548,933
CC monofasica 80% linea ady. L2 552,937

I arranque
I arranque (sec)

Dial tiempo
Tabla 32: Ajustes Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo definido en el lado de MAT

En la siguiente figura se muestran los parametros de la proteccién de sobrecorriente de tiempo
definido de neutro en DIGSI 5:

¥ &% Lado del transf 2
& General
&#* Monitorizacion
&# SOMNIST S-int. 3f-B 1
E# SOMNISTM S-int.ntrB 1

5 Interaccién del interruptor

S-int. T-def.1

912.1731.751.1 Modo: |on B3
91217317512 Blog. disp. yregistrador: |nD |v|
91217317518 Proced. medida: |Dnda fundamental |v|
912.1731.751.3 Valor umbral: | 22,46 | A
912.1731751.6 Retardo de disparo: | 0,40 | s

Ilustracion 5-62: Ajustes Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo definido en el lado de MAT en DIGSI 5

La grafica resultante para la funcién de sobrecorriente de tiempo definido de neutro de la aplicacién
correspondiente al transformador en estudio es:
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El dingramn emp L bae
Tiempo de dsparo [s]

100

Intensidad [A]
p— TN |

Sint. T-gef A

Ilustracion 5-63: Grafica Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo definido en el lado de MAT en DIGSI 5

Escalén 2- tiempo inverso

El arranque de la unidad sera temporizada. Se ajusta al 15% de la intensidad nominal del
transformador de potencia en el nivel de BT. En caso de que este valor sea inferior al 10% de la intensidad
nominal del TI, se ajustara a este valor.

El dial de tiempo debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Faltas detectadas en zona 2 por posiciones adyacentes, debera ser vista en tiempos
superiores a 600 ms. Si esta corriente es detectada por la unidad de tiempo definido no se
tendra en cuenta en el clculo.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la protecciéon de
sobrecorriente de tiempo dependiente de neutro del transformador:

TIEMPO INVERSO BAJA TENSION 132 KV
0,1-I,TI prim 100
0,15 Inom 98,4
1,2*Inom 787,2
I arranque

I arranque (sec)
Dial de tiempo 0,416082759

Coordinacion 0,773645912
tiempo de arranque

Tabla 33: Ajustes Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo inverso en el lado de MAT
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En la siguiente figura se muestran los pardmetros de la protecciéon de sobrecorriente de tiempo
dependiente de neutro en DIGSI 5:

5-int. T-inv.1

912.1731.781.1 Modo: |on [+
91217317812 Blog. disp. y registrador: |n|:| F'
91217317818 Proced. medida: |Dnda fundarmental F'
912.1731.781.3 valor umbral: | 0,49 | A
912.1731.781.108 Tipo de caracteristica: |IECin1.rersa normal F'
912.1731.781.109 Reposicién: | sin retardo [+
912.1731.781.101 Multiplicador de tiempo: |D,41 |

Ilustracion 5-64: Ajustes Funcion sobrecorriente de neutro de tiempo inverso en el lado de MAT en DIGSI 5

La grafica resultante para la funcién de sobrecorriente de tiempo dependiente de neutro de la
aplicacién correspondiente al transformador en estudio es:

El dingramn BT
Tiempo de dsparo [s]

0,01

Intensidad {A]
Ve St T

- int. T-def 1

Ilustracion 5-65: Grafica Funcién sobrecorriente de neutro de tiempo inverso en el lado de MAT en DIGSI 5
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5.4.3  Ajustes correspondientes a la Prot. Distancia 21N

5.4.3.1 Inicio temporizador zonas
INICIO TEMPORIZADOR DE ZONAS= CON ARRANQUE DE ZONAS

e Arranque gen. Distancia: es el ajuste recomendable. Si las temporizaciones de todas las
zonas deben ser iniciadas simultaneamente, seleccione este ajuste. Si se cambia el tipo de
falta o la seleccion de bucle de medida, contintian transcurriendo todas las temporizaciones
en conjunto.

e Con arranque de zonas: La temporizacién de la zona se activa con el arranque de la zona. Si
se debe coordinar la funcién con otras funciones de proteccion de distancia o
sobreintensidad, seleccione este ajuste.

5.4.3.2 Angulo caracteristico prot. Distancia
ANGULO CARAC. PROT.DIST=74°

Se ajusta el angulo de inclinacion de la caracteristica de proteccién de distancia (ver Figura 6-114). El
angulo de inclinacién de la caracteristica de proteccién de distancia ajustado aqui es valido para todas las
zonas de la funcion.

Xy 10,2
angulo = arctng (M) = arctng ( 32 ) = 72,58 = 74°

lineacorta

Tabla 34: Angulo caracteristico proteccién de distancia

5.4.3.3 Deteccion faltas a tierra
DETECCION FALTAS A TIERRA=310> 0 U0>

e 310> 0 U0>: Recomendado para redes de puesta a tierra. La vinculacién ldgica OR de los
criterios 310> y UO> es un criterio de alta fiabilidad para la deteccién de faltas a tierra en
redes puestas a tierra. Los criterios se complementan uno al otro. En una alimentacién débil
la intensidad homopolar es baja y la tensiéon homopolar alta. En una alimentacién fuerte las
condiciones son al revés.

e 310> y U0>:Si se desea utilizar ambos criterios para la deteccion de faltas a tierra
(vinculacién légica AND del criterio de la intensidad homopolar y de la tensién homopolar)

e Solo 310>: cuando se desea utilizar la intensidad homopolar para la deteccién de faltas a

tierra.

5.4.3.4 Valor umbral 310>
VALOR UMBRAL 310>=0,5 A

Determina el limite de la intensidad homopolar para la deteccion de faltas a tierra. Debe ser ajustado
mas bajo que la menor intensidad a tierra a esperar durante faltas a tierra en la salida de linea protegida.
Para que la proteccion de distancia también reaccione como proteccion reserva con faltas remotas externas,
ajuste el parametro mas sensible que lo necesario para las faltas internas.

5.4.3.5 Valor umbral UO>
VALOR UMBRAL U0>=1,66

Determina el limite de la tensiéon homopolar para la deteccion de faltas a tierra. En caso de una falta a
tierra en una red puesta a tierra se establece una tensién homopolar. La tensién homopolar disminuye
cuando la distancia entre la localizacién de falta y el punto de medida aumenta. Si pueden producirse
mayores tensiones homopolares durante el funcionamiento por las asimetrias en la red, ha de elevarse el
valor preajustado.
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5.4.3.6 Estabilizacién arranque 310>
ESTABILIZ. ARRANQUE 310=0,1

Se determina la elevacion de la caracteristica 310> de la deteccion de faltas a tierra.

Las asimetrias en la red, asi como los errores de los transformadores de intensidad pueden producir,
con altas intensidades de falta, un flujo de intensidad homopolar en el equipo de proteccién sin que exista
ninguna falta a tierra. Se excluye un arranque por intensidad a tierra no deseado. Si no se esperan asimetrias
de red extremas y errores fuera de lo normal de los transformadores de intensidad, es recomendable no
cambiar el valor preajustado.

5.4.3.7 Seleccion bucle f-f-t
SELECCION BUCLE ARR. F-F-T= solo L-L

Se determina qué bucles deben ser evaluados por la proteccion de distancia con faltas a tierra dobles.
Se limita la evaluacion a determinados bucles. Si desea limitar la evaluaciéon a determinados bucles, éstos
deben tener la misma direccion.

En caso de una alimentacién bilateral a una resistencia de falta comun contra tierra, el bucle fase-
tierra de la fase adelantada tiende a producir un sobrealcance, es decir, el bucle fase-tierra de la fase
adelantada se mide muy pequeiia. Si se ajusta el parametro a bloqueo fase adelantada no se evaliian los
bucles.

La tabla siguiente muestra qué bucles pueden ser evaluados con diferentes ajustes del parametro:

Valor de parametro Bucles arrancados Bucle(s) evaluado(s)
blog. fase adelantada L1-E, L2-E, L1-L2 L2-E, L1-L2
L2-E, L3-E, L2-1.3 L3-E, L2-L3
L1-E, L3-E, L3-L1 L1-E, L3-11
blog. fase atrasada L1-E, L2-E, L1-L2 L1-E, L1-L2
L2-E, L3-E, L2-1.3 L2-E, L2-L3
L1-E, L3-E, L3-L1 L3-E, L3-11
todos L1-E, L2-E, L1-L2 L1-E, L2-E, L1-L2
L2-E, L3-E, L2-1L.3 L2-E, L3-E, L2-L3
L1-E, L3-E, L3-L1 L1-E, L3-E, L3-L1
solo L-L L1-E, L2-E, L1-L2 L1-L2
L2-E, L3-E, L2-L3 L2-L3
L1-E, L3-E, L3-L1 L3-L1
sélo L-E L1-E, L2-E, L1-L2 L1-E, L2-E
L2-E, L3-E, L2-L.3 L2-E, L3-E
L1-E, L3-E, L3-L1 L1-E, L3-E

Ilustracion 5-66: seleccion bucle arranque proteccion distancia

En una linea doble pueden ocurrir al mismo tiempo faltas a tierra en ambas lineas. Para evitar u
bloqueo del bucle interno de falta se debe ajustar, para esta aplicacion, el parametro Seleccién bucle Arr. f-f-t
a solo L-E o todos. Para asegurar la selectividad, reduzca el alcance de la zona con subalcance.
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5.4.4  Ajustes correspondientes a la Prot. Distancia 21

La zona 1 debe estar coordinada con los tiempos del sistema de proteccion, teniendo un retraso de
100ms. Para la zona dos se concibe una reserva direccional, cuyo tiempo debe coordinarse.

Los calculos para las zonas deberan realizarse en base a los parametros del transformador y de las
lineas adyacentes tal y como se muestra a continuacién:

TRANSFORMADOR
Vee - Viim 11,09 - 2202
7 im) = - = 35,780
P (PTM) = 100% - S0 100 - 150
Ecuacion 76: impedancia del transformador
LINEA ADYACENTE

Ziarga1 = Ziinea11 = 3,24+ 19,5j = 19,76 O (80,56°)

Ecuacion 77: impedancia de la linea adyacente mas larga (sec. Directa)
Ziarga,0 = Ziinea1,0 = 14,27 + 46,74j = 48,86 Q (73,02°)

Ecuacion 78: impedancia de la linea adyacente mas larga (sec. inversa)

Con las formulas anteriores podran ajustarse los valores de cada una de las zonas de la proteccién de
distancia.

AJUSTE ZONA 1

El valor de la impedancia de la zona 1 sera ajustando mediante la siguiente expresidn:
Zi{(prim) =0,85-Zrp = 0,85 - 35,78 = 30,4130Q
Ecuacion 79: alcance de la zona 1 de la proteccion de distancia (primario)

800/5

Zl(SEC) = 30,413 . W
110

= 2,43Q

Ecuacion 80: alcance de la zona 1 de la proteccion de distancia (secundario)
X, = 2,430
Ecuacion 81: alcance reactivo de la zona 1 de la proteccion de distancia (secundario)

0,9 Vaom ~0,9-220000
" 1L1V3 Liomearga  L1-V3 -394

= 263,760

Zmax

Ecuacion 82: impedancia maxima nominal medida por la proteccion de distancia
Ri_¢(prim) = 0,2+ Zpmay = 52,750

Ecuacion 83: alcance resistivo fase-tierra de la zona 1 de la proteccion de distancia (primario)
800
/s

Rs_¢(sec) =

Ecuacion 84: alcance resistivo fase-tierra de la zona 1 de la proteccion de distancia (secundario)
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Rs_.(sec) 422
2 2

Ry _g(sec) = = 2,110

Ecuacion 85: alcance resistivo fase-fase de la zona 1 de la proteccién de distancia (secundario)
AJUSTE ZONA 2
El valor de la impedancia de la zona 2 sera ajustando mediante la siguiente expresion:
Z,(prim) = 1,2 - Zzp = 1,2 - 35,78 = 42,9360
Ecuacion 86: alcance de la zona 2 de la proteccion de distancia (primario)

800/5

ZZ(SBC) = 42,936 . W
110

= 3,430

Ecuacion 87: alcance de la zona 2 de la proteccion de distancia (secundario)
X, (sec) = 3,43Q
Ecuacion 88: alcance reactivo de la zona 2 de la proteccion de distancia (secundario)

El valor de los alcances resistivos seran los mismos que para la zona 1 de la proteccién de distancia.

Rs_;(sec) = 4,220
Ecuacion 89: alcance resistivo fase-tierra de la zona 2 de la proteccion de distancia (secundario)
Ry_s(sec) = 2,11Q
Ecuacion 90: alcance resistivo fase-fase de la zona 2 de la proteccion de distancia (secundario)
AJUSTE ZONA 3
El valor de la impedancia de la zona 3 sera ajustando mediante la siguiente expresidn:
Z3(prim) = 1,2 - (Zrp + Ziargao) = 1,2 - (35,78 + 48,86) = 101,568 Q

Ecuacion 91: alcance de la zona 3 de la proteccion de distancia (primario)
800
/s

Z3(S€C) = 101,568 . W
110

= 8,120

Ecuacion 92: alcance de la zona 3 de la proteccion de distancia (secundario)
X;(sec) = 8,120
Ecuacion 93: alcance reactivo de la zona 3 de la proteccion de distancia (secundario)
El valor de los alcances resistivos serdn los mismos que para la zona 1 de la proteccién de distancia.
Rs_.(sec) = 4,220
Ecuacion 94: alcance resistivo fase-tierra de la zona 3 de la proteccion de distancia (secundario)
Rr_s(sec) = 2,11Q

Ecuacion 95: alcance resistivo fase-fase de la zona 3 de la proteccién de distancia (secundario)
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Con los ajustes seleccionados, la zona 1 no protege el transformador completo, por lo que si se
requiere de un valor que proteja al transformador en su totalidad ante cualquier tipo de fallo, el valor de
ajuste debe extenderse mas alla del transformador, habitualmente al 1,5 veces el valor del transformador.

Siempre ha de asegurar la selectividad entre todas las unidades de proteccidn.

El valor de ajuste para el rango de R debe ser inferior a la resistencia bajo condiciones de carga
maxima. Para una distancia suficiente para el margen de carga, se recomienda el rangode20-50% de la RI
max.

5.4.4.1 Seleccion de bucle
SELECCION DE BUCLE= TODOS LOS BUCLES

e Todos los bucles: se evaluan los 6 bucles posibles. Se recomienda usar este ajuste para
sistemas eléctricos de potencia o plantas con una conexion a tierra del punto neutro.

e Dependiente de la corriente: se recomienda para sistemas eléctricos de potencia o plantas
que no estan puestas a tierra. Por ejemplo, para sistema de proteccién de generador

5.4.4.2 Umbral minimo de corriente de fase
INTENSIDAD FASE MIN I>=0,5A

Umbral de respuesta mas bajo para la corriente, trabajando bajo la corriente de carga.
Habitualmente se ajusta a 10-20% de la corriente nominal del objeto a proteger.

5
Intensidad fase min = 0,2 - 394 - 300 =0,49 = 0,54

Ecuacion 96: intensidad fase minima de la corriente de fase para la proteccion de distancia

5.4.4.3 Umbral de sobrecorriente
UMBRAL DE SOBRECORRIENTE=3,5A

El ajuste ha de realizarse por encima de la corriente maxima de carga posible. Habitualmente 1,2-1,4
veces la corriente nominal.

5
Umbral sobrecorriente = 1,4 - 394 "300 = 3,44 =~ 3,54

Ecuacion 97: umbral de sobrecorriente para la proteccion de distancia
5.4.4.4 Direccion

Las posibles opciones son:

e Hacia delante
e Hacia detras
e No direccional

Han de escogerse la correspondiente a cada zona de la proteccidn de distancia segin los requisitos
de la aplicacion.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la protecciéon de
distancia de transformador:
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DISTANCIA (apoyo)

General

Inicio temporizador zonas

con arranque de zonas

Angulo caracteristico prot. Dist 74
Deteccion faltas a tierra 310> 0 UO>
Valor umbral 310> 0,5
Valor umbral UO> 1,66
Estabilizacion arranque 310 0,1
Seleccion bucle arranque s6lo L-L
Arranque impedancia
Intensidad fase minima 0,5
Recort. Imp. Carga f-t no
Recort. Imp. Carga f-f no
Zona 1
Modo on
blg. Disparo y registrador no
Modo trabajo L-Ey L-L
Adap. Imp/t esp. Zonas no

sentido direccional

hacia delante

Alcance X 2,43
R (f-t) 4,22
R(f-f) 2,11
Inclinacién de zona 0
tiempo de disparo (1p) 1,1
Tiempo de disparo (mp) 1,1
kr 1
kx 1
Zona 2
Modo on
blq. Disparo y registrador no
Modo trabajo L-EyL-L
Adap. Imp/t esp. Zonas no
sentido direccional hacia atrés
Alcance X 3,43
R (f-t) 4,22
R(f-f) 2,11
tiempo de disparo (1p) 0,4
Tiempo de disparo (mp) 0,4

Zona 3
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Modo on
blg. Disparo y registrador no
Modo trabajo L-EyL-L
Adap. Imp/t esp. Zonas no
sentido direccional hacia atras

Alcance X 8,12
R (f-t) 4,22
R(f-f) 2,11

tiempo de disparo (1p) 0,8
Tiempo de disparo (mp) 0,8

Tabla 35: Ajustes proteccion de distancia

En la siguiente figura se muestran los parametros de la proteccién de distancia en DIGSI 5:

- &g Line 1
& General
& 68 Pswing blk
& Detecc. Fallo Umed
E# Monitorizacion

&#* 21 Distancia 1

&# S0BF Cierre sob falt
&# 81 Subfrec. B 1

# & Interaccion del interruptar

General

218812311110
21.881.2311.107

21.881.2311.105

Arr. Impedancia

Inicio terporizmdor zonas: | con arrangque de zonas

Angulo Carac Prot.Dist. | 74,0

Deteccian faltas a tierra: | 310> 0 U=

21.881.2311.103 Valor umbral 310> | 0,50 | A
21.881.2311.102 Valor umbral UD=: | 1,660 | v
21.881.2311.104 Estabiliz arrangue 310: | 0,10 |
21.881.2311.108 seleccién bucle Arr. £t | sélo LL [+
21.881.3661.101 Intens. fase min. 1> | 0,50 | A

21.881.3661.102

218813661105

Recort.imp.carga ft: | no

|v|

Recortimp.carga | no

[~]
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Ilustracion 5-67: Ajustes proteccion de distancia en DIGSI 5

La gréfica resultante para la funcién de distancia de la aplicacién correspondiente al transformador
en estudio es:

X [Ohm]
10 4

J—2FF
deaa2tFT
Ve TIFRE
Simim 23T
S 23
S TIFT

Ilustracion 5-68: Grafica proteccion de distancia en DIGSI 5
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5.4.5 Ajustes correspondientes a la Proteccion contra oscilacién de potencia 68

5.4.5.1 Zonas a bloquear
ZONAS A BLOQUEAR=zona 1, zona 2, zona 3

Se puede elegir individualmente cada zona existente en la funcién de proteccién de distancia que
debe ser bloqueada durante una oscilacién de potencia.

5.4.5.2 Tiempo mdximo de bloqueo

TIEMPO MAX. DE BLOQUEO=00

Se puede limitar la duracién maxima de bloqueo de la proteccién de distancia durante una oscilacién
de potencia.

Si no existen requerimientos operativos en relacién con la limitacion temporal del bloqueo por
oscilacién de potencia, se recomienda el valor preajustado de oo.

La proteccién de distancia proporciona informaciones sobre los bucles de impedancia que han
efectuado un arranque. En caso de oscilaciones pendulares se bloquean los arranques y disparos de la
proteccién de distancia por fase y zona selectiva. La funcién bloqueo por oscilacién de potencia opera soélo si
la proteccion de distancia esta activada.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la proteccién contra
oscilacion de potencia:

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la protecciéon de
sobrecorriente de tiempo definido de transformador:

OSCILACION DE POTENCIA
21zona 1
Zonas a bloquear 21 zona 2
21zona 3
Modo on
Tiempo maximo de bloqueo 00

Tabla 36: Ajustes proteccion contra oscilacion de potencia

En la siguiente figura se muestran los parametros de la proteccion contra oscilacién de potencia en
DIGSI 5:

w & Line 1
& General

& 68 Pswing blk

& Detecc. Fallo Umed

E# Monitorimcion

&# 21 Distancia 1

E# SOBF Cierre sob falt
&# 81 Sub-frec. B 1

¢ 5 Interaccion del interruptor
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68 P.swing blk

21.5311.102 Zonas a bloguear: [ 21 Distancia 1.2 1
[ 21 Distancia 1.2 2
[ 21 Distancia 1.2 3

2153111 Modo: |on I~

21.5311.103 Tiempo méx de bloqueo: |DD | 5

Ilustracion 5-69: Ajustes proteccion contra oscilacion de potencia en DIGSI 5

5.4.6  Ajustes correspondientes a la Proteccion para cierre sobre falta SOTF

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la proteccién de cierre
sobre falta:

CIERRE SOBRE FALTA
21zonal
Configuracion 21 zona 2
21 zona 3
Modo on
Blq. Disparo y registrador no
Retardo de disparo 0s

Tabla 37: Ajustes Proteccion cierre sobre falta

En la siguiente figura se muestran los pardmetros de la proteccion de cierre sobre falta en DIGSI 5:

~ &g Line 1
& General
& 68 Pswing blk
& Detecc. Fallo Umed
E# Monitorizacion
E# 21N Dist. neutro
ke SOTF
E# 31 sub-frec.B 1
& Detecc. Inrush

% 5 Interaccién del interruptor
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54.7

Escalon 1

21.1341.5941.102

21.1341.5941 1
21.1341.5941 .2

2113415941 .6

Configuracién: [ 21 Distancia 1.2 1
[ 21 Distancia 1.2 2
[ 21 Distancia 12 3

Modo: |on Rd
Blog. disp. yregistrador: | no [+]
Retardo de disparo: |IZI.IIIIII | 5

Ilustracion 5-70: Ajustes Proteccion cierre sobre falta en DIGSI 5

Ajustes correspondientes a la Proteccion contra sobrecarga 49T

Los valores de medida funcionales de la proteccién de sobrecarga se citan en la siguiente tabla:

Valor de medida

Descripcion

Intensidad equivalente L1

Aparte de los valores de medida térmicos en tanto
por ciento se sefializa adicionalmente la intensidad

Intensidad equivalente L2

equivalente como valor de medida de intensidad
térmica (A o kA). La intensidad equivalente es la
intensidad primaria que corresponde al valor de

Intensidad equivalente L3

medida térmico en tanto por ciento suponiendo
condiciones estacionarias

Intensidad equivalente maxima

Siempre se sefializa el mayor de los tres valores de
medida

Tiempo hasta cierra

Es el tiempo previsible hasta que sea posible un
reenganche del objeto a proteger. Para el calculo de
este valor se consideran intensidades constantes.
Entonces, la imagen térmica se encuentra por debajo
del valor de ajuste del umbral de reposicion.

Tiempo hasta disparo

Es el tiempo previsible hasta que ocurra un disparo
(superacion del valor 100 %). Para el calculo de este
valor se consideran intensidades constantes.

Sobrecarga L1

Indican la temperatura actual del objeto a proteger

Sobrecarga L2

en tanto por ciento. Si se sobrepasa el 100 %, se

Sobrecarga L3

efectaa el disparo.

Sobrecarga maxima

Siempre es el mayor de los tres valores de medida
porcentuales

Tabla 38: valores de medida funcionales de la proteccidon de sobrecarga
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5.4.7.1 Umbral alarma intensidad
UMBRAL ALARMA INTENSIDAD=1,15

Se ajusta de acuerdo a la intensidad maxima permanente admisible. El valor preajustado es de 1,15,
para que coincida con el valor del factor k a aplicar.

5.4.7.2 Umbral de alarma térmica

UMBRAL DE ALARMA TERMICA=83%

Puede asumirse el valor preajustado de 1,1 ya que la memoria térmica se establece al 83% de la
intensidad nominal permanente. El calculo se efectiia mediante una regla de 2
6  100%
edisp k?

= 83%

Ecuacion 98: Umbral de alarma térmica para la proteccion de sobrecarga térmica

5.4.7.3 Umbral reposicion aviso de disparo

UMBRAL REPOS. AVISO DISP=90%

Se retira el arranque y el disparo si ocurre una disminucién por debajo de este umbral. El valor
preajustado es de 90%.

5.4.7.4 Arranque emergencia t. postfalta

ARRANQ. EMERG. T. POSTFALTA

Se puede ajustar el tiempo durante el cual un bloqueo del disparo debe estar todavia activo después
de salir la sefial de entrada binaria >Arranque emergencia.

El tiempo postfalta del arranque de emergencia debe ser ajustado para una duracidn suficientemente
larga, de manera que la memoria térmica después del enfriamiento esté debajo del umbral de reposicidn.
Seleccione un tiempo en la dimensién de la Constante de enfriamiento (k enfriamiento).

En la configuracién actual no se tendra en cuenta este pardmetro en los ajustes.

5.4.7.5 Factork
FACTOR K=1,15

Describe el valor limite de la carga maxima permanente admisible.

La intensidad nominal del objeto a proteger (en este caso el transformador) es la intensidad basica
para la deteccidn se sobrecarga.

Para transformadores el rango habitual es de 1,15 a 2,1 para el factor. Para la configuracién actual se
escogera el valor minimo de 1,15.

Se puede calcular el valor exacto mediante la siguiente expresion:

I 754,4
k = max,perm _ _ 1’15
Inom,obj 656

Ecuacién 99: Factor para la proteccion de sobrecarga térmica
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5.4.7.6 Constante de tiempo térmica
CONST. TIEMPO TERMICA=789,89s

El valor de la intensidad debe estar cercano al valor de la intensidad de sobrecarga. Las
caracteristicas de disparo estan especificadas tanto para el estado en frio como en caliente. Para el calculo de
la constante de tiempo se recomienda utilizar la constante de enfriamiento. Se debe utilizar la siguiente
férmula para su calculo:

/i . (L)Z _ i . (ICaTga,previa)z\
k? Inom,Tr k2 Inom,tr
t= Tth . ln | |

2
I
k Inom,Tr

Ecuacion 100: Constante de tiempo térmica para la proteccion de sobrecarga térmica

Para el funcionamiento en “frio” se establece la intensidad de carga previa nula.

En la configuracion actual, con un factor K=1,1, y segin la caracteristica ANSI Clase 10 con
1,51/Inom,obj, se obtiene de la curva caracteristica de sobrecarga térmica, un tiempo de disparo exigido de
700s. Sustituyendo en la férmula:

/ 1 . (1;5 : Inom,obj)z \
1,152 |

[ .
700 = 14y, - In| nom,0b] >
1 . (1;5 : Inom,obj) -1
1;152 Inom,obj
= 700 = 789,89
fth =088619 ' °7%

Ecuacion 101: valor de la constante térmica

5.4.7.7 Constante de enfriamiento
CONST. ENFRIAMIENTO0=5229,27s

La deteccion del estado se efectiia mediante la intensidad. Para la constante de enfriamiento se
selecciona 7 veces el valor de la constante térmica de tiempo.

Teng =7 Tep = 7 789,89 = 5229,27s
Ecuacion 102: constante enfriamiento

5.4.7.8 Intensidad maxima térmica
IMAX TERMICA=2,5A

Se ajusta el umbral de intensidad. Si se esperan tiempos de arranque del motor largos (>25seg) se
debe reducir la limitacién de la intensidad.

En la configuracién actual, con el valor de Inom de 14, se ajusta el valor de la corriente maxima
térmica a 2,5 A por recomendacion del manual del equipo.

5.4.7.9 Intensidad minima de enfriamiento
IMIN ENFRIAMIENTO0=0,05

Puede orientarse a la intensidad del motor en vacio. Si no existen datos, el ajuste recomendado es
0,05 I/Inomobj.
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Con una disminucién por debajo de este valor, se cambia de manera automatica la constante de
enfriamiento.

5.4.7.10 Memorizacion de la imagen térmica
MEMORIZ. IMAGEN TERM=NO

Si se ha dispuesto de una tensién auxiliar continua para los equipos de protecciéon y control, se
asume el ajuste de “no”

5.4.7.11 Componente con I>Imax térmica
COMP. CON I>IMAX TERM=LIMITACION INTENSIDAD

Se selecciona el procedimiento con el cual la funcion reacciona con intensidades de CC.

Para que la proteccion de sobrecarga no efectiie un disparo anticipado debido a constantes de
tiempo pequeiias, altas cargas previas y altas intensidades de cortocircuito, se puede influenciar la imagen
térmica. Ya que una sobreintensidad, por ejemplo, debido al arranque del motor también puede producir un
cierto calentamiento térmico del devanado del estator, se recomienda para maquinas el procedimiento de
limitacién de la intensidad de entrada.

¢ Limitacion de la intensidad: Las intensidades de entrada se limitan al valor ajustado en el
parametro Imax térmica. Si la intensidad medida sobrepasa el valor de la intensidad ajustada,
se conduce el valor limitado de la intensidad a la imagen térmica. Un umbral de intensidad
razonable es de aprox. 2 a 2,5 Inom, Obj..

e Congelar imagen térmica: Si las intensidades de entrada superan el parametro Imax
térmica, se congela la imagen térmica durante el tiempo en que es excedido.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la protecciéon ante
sobrecarga térmica:

| SOBRECARGA - IMAGEN TERMICA |

Modo on
Blogq. Disp. Y registrador no
Umbral alarma intensidad 1,15
Umbral de alarma térmica 83
Umbral reposicion aviso
disparo 90
Factor k 1,15
Constante tiempo térmica 790
Intensidad maxima térmica 2,5
Sobretemperatura con Inom 70
Memoriz. Imagen térmica no
Comp. Con I> Imax térmica limit. Intesnidad
Sensor de temperatura nindn
Temperatura preajustada 40
Temperatura minima -20

Tabla 39: Ajustes Proteccion sobrecarga térmica
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En la siguiente figura se muestran los parametros de la protecciéon ante sobrecarga térmica en DIGSI

> &g Vi 1ph 3
& General

£% Interaccién del interruptor

Sobrecarga 49

=]

=
=1

Limit. intensidad

Mingun

[
=]

Ilustracion 5-71: Ajustes Proteccion sobrecarga térmica en DIGSI 5

La gréfica resultante para la funcién de imagen térmica:

El dingrama muestrn siempee valores secundarnios
Tiempo de disparo [min]
100 1
10 4
1 4
‘A<
o - : : - - :
[ 2 4 5 15 2
Intansidad [A]
4 —— Thpping Rager

Ilustracién 5-72: Grafica Proteccion contra sobrecarga térmica en DIGSI 5
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5.4.8 Ajustes correspondientes a la Proteccion contra fallo interruptor 50BF

5.4.8.1 Inicio mediante entrada binaria
INICIO POR ENTRADA BIN= 2 CANALES

e No: si no esta previsto ningtn inicio externo, se ajusta con el parametro NO.

e 2 canales: si existe peligro de que el fallo del interruptor pueda generar un disparo debido a
una activacion errénea de la entrada binaria de inicio, se utiliza una activacién por dos
canales en las siguientes situaciones

o Elvalor de reaccion (valor umbral) esta ajustado menor que la intensidad de carga
o Pueden existir condiciones de servicio con flujo de intensidad mayores que el valor
de reaccion

e 1 canal: si solo se dispone de un circuito de control de una entrada binaria para el inicio del
fallo del interruptor.

5.4.8.2 Tiempo de supervision de la seiial de autorizacion
T.SUPERV.SENAL AUTORIZ=0,06 s

Depende de la funcién externa que genera la sefial de autorizacidn. Si el arranque o disparo de una
protecciéon externa es utilizado como sefial de autorizacién, se puede mantener el preajuste. Si se puede
asegurar que la sefial de autorizacion se presenta antes que la sefial de inicio, se puede poner el tiempo a 0.

5.4.8.3 Sostener la seiial interna
SOSTENER SENAL INT. INICIO = SI

e Si: La senal de inicio se sostiene como estandar con un inicio interno. La reposicién de la
funcion se efectia por la deteccidn de la posicidn del interruptor. Si no se puede garantizar
que el interruptor también se abra tripolarmente con un arranque saliente, se debe
seleccionar este ajuste.

e No: Si debido a la aplicacién se garantiza que el interruptor se abre con seguridad con la
sefal de inicio saliente.

5.4.8.4 Sostener la seial externa
SOSTENER SENAL EXT. INICIO= NO

e Si: si no se puede asegurar que el interruptor también se abre con la sefial de inicio externo
saliente, se puede sostener la senal de inicio
e No: la funcién de fallo de interruptor se desactiva con la seiial de inicio saliente.

5.4.8.5 Valor umbral de la intensidad de fase-fase, fase-tierra
VALOR UMBRAL I FASE= 9,55

Es recomendable realizar el ajuste a la mitad de la intensidad de cortocircuito minima para que la
desconexion de la falta pueda ser reconocida rapidamente y que la funcién por esta razén, pueda
desactivarse rapidamente.

Icc,bif,132kV _ 3820

Valor umbral(prim) = > =——= 1910 4

5
Valor umbral(sec) = 1910 'T000 — 9,55 4
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Si en caso de falta a tierra se producen intensidades de falta a tierra relativamente bajas,
dependiendo del tratamiento y/o condiciones de carga, se debe elegir para el parametro de umbral el ajuste
mas sensible posible.

5.4.8.6 Admitir el criterio de contactos auxiliares del interruptor para la proteccién en la red
PERMITIR CRIT. CONT. AUX. IP= CON IP CIERRE 3POL

e No: Si bajo todas las condiciones, con el interruptor cerrado, existe un flujo de intensidad
suficiente, es recomendable no usar el criterio de contactos auxiliares, ya que la medida
mediante el flujo de intensidad es un criterio mas seguro.

e Con IP cierre 3Pol: cuando la intensidad no es un criterio seguro para determinar la posiciéon
del interruptor, se debe admitir adicionalmente el criterio de los contactos auxiliares.
Recomendable adoptar este ajuste en las siguientes situaciones:

o Disparos del interruptor en el lado de AT y BT del transformador. Si solo uno de los
dos interruptores efectiia un disparo, no existe ningun flujo de intensidad

o Disparos de funciones de proteccién cuya decisiéon de disparo no se basa en una
medida de intensidad, relaciona con situaciones de baja carga.

o Acoplar el disparo de una proteccién Buchholz.

5.4.8.7 Reposicion
REPOSICION=CON AUX. Y CRITERIO INTENSIDAD

e Con criterio valido: preferencia a la intensidad como criterio seguro para detectar la posicién
del interruptor.
e Con aux. y criterio intensidad: ajuste para las situaciones mencionadas anteriormente.

5.4.8.8 Repeticion de disparos
REPETICION DISP. TRAS T1=NO

e No: si no existe un accionamiento redundante del interruptor, no es necesario repetir el
disparo en el interruptor local.

e Inicio T2 tras T1: Si existe un accionamiento redundante del interruptor (22 bobina de
disparo con 2 circuitos de disparo), es razonable una repeticidon del disparo en el interruptor
local. Este ajuste separa claramente el transcurso temporal de los procesos para la repeticion
del disparo y para el disparo de reserva. La suma de los tiempos T1 y T2 seria el tiempo de
despeje total de la falta.

e Inicio T2, t! paralel.: alternativamente al ajuste anterior, se pueden iniciar los tiempos T1 y
T2 paralelamente.

5.4.8.9 Retardo T1 repeticion de disparo tripolar
RET. T1 REPET. DISP. 3P=NO

Se puede visualizar ajustando la repeticiéon de disparo. El ajuste corresponde a algunas de las
siguientes situaciones posibles:

¢ 0segundos: cuando el tiempo minimo para el despeje de la falta tiene la prioridad mas alta.

¢ 50 ms: se puede detectar el defecto del primer circuito de disparo mediante la evaluacion de
la perturbografia.

e >50 ms: se garantiza una reposicidon segura de la funciéon de fallo de interruptor con el
interruptor abierto.
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5.4.8.10 Retardo T2 tripolar
RETARDO T2 3P. =NO

Debe garantizarse que la funcién se desactiva con seguridad después de abrir el interruptor local y
asf evitar un disparo de reserva bajo cualquier circunstancia.

Si T2 se inicia después de T1, el tiempo T1 no debe ser considerado en el ajuste de T2.

El disparo de reserva (T2) debe ser configurado para el accionamiento de los interruptores
adyacentes a una salida binaria.

En la siguiente tabla se muestran todos los ajustes que deben realizarse para la proteccién contra

fallo del interruptor:

| FALLO INTERRUPTOR
Modo on
Sostener senal interna inicio si
Inicio por entrada binaria 2 canales
Sostener seial externa inicio no
T.superv.Seiial autorizacién 0,06

Permitir Crit. Con. Aux. IP

con IP cierre 3 pol

Reposicion con criterio valido
Repeticion dips. Tras T1 no
Valor umbral I fase 9,55
Valor umbral I tierra 4,775
Ret. T1 Repet. Disp 3p 0,05
Retardo T2 3p 0,2
Tiempo min. Disparo

Plausibilidad con 310

0,1

Sl

Tabla 40: Ajustes Proteccion contra fallo interruptor

En la siguiente figura se muestran los parametros de la proteccién ante fallo del interruptor en DIGSI

¥ & Interruptor 2

& General
Logica disparo
Interruptar
Cierre manua|
50BF

B# 25 Sincronizmcion

O 0T oo
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50BF

2 canales

con P cierre 3pol’

can criteria valido

»
o

2

Ilustracion 5-73: Ajustes Proteccion contra fallo interruptor en DIGSI 5

5.5 Configuracion del sistema de protecciéon en DIGSI 5
La configuracion realizada en la herramienta DIGSI 5 de SIPROTEC 5 tiene la siguiente estructura:

T sgPerdmetros
E Ajustes del equipo
g Ajustes de tiempo

b il Datos de planta

b £2 Registro

J qﬂ Lado del transf. 1

b qﬂ Lado del transf 2
J qﬂ Lado del transf. 3
b ETmmhnn.neut.pS
» G5 Viiph3

b qﬂ Pto. neut. transf. 2
b qﬂTmmhnn.neut_p1
» G5 Transf Dif. 1

b g Line 1

» %3 Interruptor 1

» %3 Interruptor 2

» GF Interruptor 3

» gl FG 1 BinarylO

Ilustracion 5-74: Estructura en arbol de la configuracién en DIGSI 5
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¥ ull Datos de planta

b General

&# Punto Med. 131
§# Punto Med. I-3f 2
&# Funto Med. 1-3f 3
& Meas.point -1ph 3
E# Punto Med. 1112
& Meas.pointiph 1
& Meas.point V-3ph 2
& Meas.point -1ph 2

Ilustracion 5-75: Puntos de medida de la configuracion en DIGSI 5

~ &3 Lado del transf. 1
& General
B Monitorizacion
B# SONIST S-int. 3f-B 1
B SONISTM S-ntntrB1

& % Interaccién del interruptor

Ilustracion 5-76: Lado de AT del transformador en DIGSI 5

~ §i§| Lado del transf. 2
& General
&# Monitorimcion
B# SOMIST S-int. 3f-B 1
&# SONISTM S-int.ntrB1
# % Interaccién del interruptor

Ilustraciéon 5-77: Lado de MAT del transformador en DIGSI 5

~ &%) Lado del transf. 3
& General
&# Monitorizacion
&# SOMIST S-int. 3f-B 1
E# SOM/STN S-nt.ntrB1

% Interaccién del interruptor

Ilustracion 5-78: Lado de MT del transformador en DIGSI 5

* &% Transform. neutp 3
& General
B SOMISTM S-int. 1§81
B# SOMISTM 5-int. 1£B2

5 Interaccién del interruptor

Ilustracion 5-79: Neutro lado de MT del transformador en DIGSI 5

¥ &5 VI 1ph 3
& General
& Sobrecarga 49

5 Interaccién del interruptor

223



* &% Pto_neut. transf. 2
& General
B¢ SONISTM S-int. 1£B1

f_‘j Interaccion del interruptor

Ilustracion 5-80: Neutro lado de MAT del transformador en DIGSI 5

¥ &% Transform. neutp 1
& General
B SOMISTM S-int. 1§81

f_‘j Interaccién del interruptor

Ilustracion 5-81: Neutro lado de AT del transformador en DIGSI 5

¥ &%) Transf. Dif 1
B# 87T Transf dif. 1

£% Interaccién del interruptor

Ilustracion 5-82: Transformador diferencial en DIGSI 5

¥ &%) Line 1
& General
& 68 Pswing blk
& Detecc. Fallo Umed
&# Monitorizmcion
&# 21N Dist. neutro
ks SOTF
E# 81 Sub-frec. B 1
& Detecc. Inrush

£% Interaccién del interruptor

Ilustracion 5-83: Linea 1 en DIGSI 5

* G Interruptor 1
& General
& Logica disparo

& Interruptor
& Cierre manual
&* Prot.fallo del IP 1

Ilustracion 5-84: Interruptor 1 en DIGSI 5

* §¥ Interruptor 2
& General
& Ldgica disparo

& Interruptor

& Cierre manual

& Prot. fallo del IP 1
E# 25 Sincronizmcian

Ilustracion 5-85: Interruptor 2 en DIGSI 5
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* &3 Interruptor 3
& General

& Ldgica disparo
& Interruptor
& Cierre manual

Ilustracion 5-86: Interruptor 3 en DIGSI 5

5.6 Diagrama unifilar
El diagrama unifilar correspondiente al transformador de potencia, con los puntos de medida
incorporados en la configuracién en DIGSI y las funciones de proteccion, se representa en la figura siguiente:
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Ilustracion 5-87: Diagrama unifilar

5.7 Asignaciones funcionales

La configuracion del relé debera incorporar una matriz en la que se puedan visualizar todas las
conexiones fisicas del relé de proteccidon con cada una de las medidas y sefiales necesarias del sistema de
proteccién del transformador.
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A continuacion se presentan todas las asignaciones funcionales del equipo.

5.7.1  Conexionados de Entradas analdgicas de tensién

= 3-V1 (3B1-3B2) - Tension Fase-Tierra VA de TT Lado AT.
= 3-V2 (3B3-3B4) - Tension Fase-Tierra VB de TT Lado AT.
= 3-V3 (3B5-3B6) - Tension Fase-Tierra VC de TT Lado AT.
= 3-V4 (3B7-3B8) - Tension Fase-Tierra Vx de TT Barras AT.

5.7.2  Conexionados de Entradas analdgicas de intensidad

= 1-11 (1A1-1A2) - Intensidad de Fase IA de TI Lado AT.

= 1-12 (1A3-1A4) - Intensidad de Fase IB de TI Lado AT.

= 1-13 (1A5-1A6) - Intensidad de Fase IC de TI Lado AT.

= 1-14 (1A7-1A8) - Intensidad Residual de PAT Lado AT.
= 1-15(1B1-1B2) - Intensidad de Fase IA de TI Lado MAT.
= 1-16 (1B3-1B4) - Intensidad de Fase IB de TI Lado MAT.
= 1-17 (1B5-1B6) = Intensidad de Fase IC de TI Lado MAT.
= 1-18 (1B7-1B8) - Intensidad Residual de PAT Lado MAT.
= 3-11(3A1-3A2) - Reserva.

= 3-12 (3A3-3A4) - Reserva.

= 3-13(3A5-3A6) > Reserva.

= 3-14 (3A7-3A8) > Reserva.

5.7.3 Conexionados de Entradas Binarias

= 1-EB1 (1D9(+)-1D11(-)) = 52 ABIERTO (AT).

= 1-EB2 (1D10(+)-1D12(-)) = 52’ ABIERTO (MAT).

= 1-EB3 (1D13(+)-1D11(-)) = 52 CERRADO (AT).

= 1-EB4 (1D14(+)-1D12(-)) = 52’ CERRADO (MAT).

= 2-EB1(2B12(+)-2B11(-)) > RESERVA.

= 2-EB2 (2B14(+)-2B11(-)) > RESERVA.

= 2-EB3 (2B13(+)-2B11(-)) = DISP. PROT. PROP. TRAFO Y PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO
= 3-EB1(3C13(+)-3D1(-)) > ARRANQUE OSCILO.

= 3-EB2 (3C14(+)-3D2(-)) > BLOQUEO 87T.

= 3-EB3 (3D5(+)-3D3(-)) > ORDEN DE CIERRE CON 25.

= 3-EB4 (3D6(+)-3D4(-)) > FALTA TENSION PROTECCION.
= 3-EB5 (3D7(+)-3D9(-)) > FALTA TENSION SINCRONISMO.
= 3-EB6 (3D8(+)-3D10(-)) > SINCRONISMO EN SERVICIO.

= 3-EB7 (3D13(+)-3D11(-)) > RESERVA.

= 3-EB8 (3D14(+)-3D12(-)) > RESERVA.

5.7.4  Conexionados de Salidas Binarias

= 1-SB1(1D1-1D2) - DISPARO 12 6 22 BOB. 52 (AT).
= 1-SB2(1D3-1D4) -> DISPARO 12 6 22 BOB. 52’ (MAT).
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1-SB3 (1D5-1D6) > RESERVA.

1-SB4 (1D7-1D8) > RESERVA.

2-SB1 (2B3-2B4) - FALLO TOTAL REFRIGERACION.
2-SB2 (2B5-2B8) - ARRANQUE OSCILO.

2-SB3 (2B7-2B10) = FALTA CC O FALLO PROTECION.
3-SB1 (3B9-3B10) - ORDEN DE CIERRE CON 25.
3-SB2 (3B11-3B12) - DISP. 87T BLOQ. CONEX. TR.
3-SB3 (3B13-3B14) > RESERVA.

3-SB4 (3C1-3C2) > RESERVA.

3-SB5 (3C3-3C6) > RESERVA.

3-SB6 (3C7-3C10) > RESERVA.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Resumen del trabajo realizado

El sistema eléctrico se divide en generacion, transporte y distribucién. En cada una de estas partes
podran encontrarse distintos elementos que permiten el correcto funcionamiento de la red eléctrica. Estos
elementos han de tener una proteccidén que permita cumplir con los principios del SEP:

e Seguridad de la red.

e Seguridad de las personas.

e (alidad de la energia eléctrica.

e (Continuidad y estabilidad de la red.

El presente trabajo se ha centrado en conocer en profundidad el transformador de potencia,
elemento con una elevada importancia dentro del sistema eléctrico. Este elemento tiene que tener un
sistema de proteccion con una magnitud de importancia tan elevada como el elemento en si, ya que su fallo
puede dar lugar a grandes repercusiones dentro del mercado eléctrico.

Por ello, se han estudiado cada uno de los fallos internos y externos que pueden ocasionarse en el
transformador de potencia, para poder aplicar la filosofia adecuada en la seleccién de su sistema de
proteccién.

Una vez estudiadas cada una de las funciones de protecciéon asociadas al transformador, se han
seleccionado las fundamentales que ha de incorporar cualquier sistema de proteccién basico del
transformador, diferencidndolas entre funciones principales y de respaldo.

El relé 7UT86 de Siemens ha sido el equipo seleccionado para la proteccién del transformador. Las
funciones seleccionadas seguirdn unos criterios que habra que tener en cuenta para el calculo de los ajustes
de cada una de las funciones.

Una vez obtenidos todos los ajustes de las funciones de proteccién, son incorporados a la
configuracién del relé 7UT86 a través de su herramienta de configuracion DIGSI 5.

Finalmente, para una mejor comprensiéon de las funciones dentro del sistema de proteccidn, se ha
realizado un unifilar basico en el que se pueden visualizar la localizacién de cada una de las funciones y su
respectiva conexion a través de los transformadores de tension e intensidad.

6.2 Conclusiones

El sistema de proteccion seleccionado, calculado y configurado podra ser util para aplicaciones
reales, pudiendo obtener en todo momento las razones originales de la seleccién de cada una de las
funciones que conformaran el sistema de proteccion del transformador.

El presente trabajo analiza de principio a fin el elemento protegido y el sistema de proteccion
adecuado para dicho elemento.

Todos los ajustes realizados son de caracter real y aplicable a cualquier sistema de transformador, ya
que los resultados obtenidos pueden compararse con las configuraciones de equipos de Siemens, y obtener
resultados similares.
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6.3 Presupuesto del proyecto

Para finalizar el proyecto, es conveniente realizar un presupuesto general del mismo, donde se
diferenciaran entre las horas dedicadas del tutor y del alumno, haciendo el total de horas de ingenieria

basica.

En este estudio no se tendran en cuenta los precios de los relés de protecciéon de Siemens, por ser

informacién reservada.

Teniendo en cuenta que el proyecto comenz6 a realizarse en su totalidad a inicios del segundo
cuatrimestre, con fecha 25 de enero de 2016, los resultados de horas dedicadas y presupuestos parciales son

los mostrados en las tablas que contindan:

Tutor: DAVID LOPEZ CORTON
HORAS PRECIO/HORA | PRESUPUESTO TUTOR
Desarrollo de la estructura del proyecto 10 20,00 € 200
Buisqueda de informacién 30 40,00 € 1200
Revisién de documentacion 30 70,00 € 2100
Reuniones de apoyo 20 30,00 € 600
Revisién del proyecto 40 70,00 € 2800
Correccion de ajustes 20 70,00 € 1400
Soporte técnico 40 50,00 € 2000
190 10.300,00 €

Tabla 41: Presupuesto del Tutor del TFG: David Lopez Corton

Tutor: AMPARO MARiA MORENO PARCERO
HORAS PRECIO/HORA | PRESUPUESTO ALUMNO
Desarrollo de la estructura del proyecto 40 6,00 € 240
Biisqueda de informacién 60 10,00 € 600
Redaccion del proyecto 130 20,00 € 2600
Reuniones de apoyo 20 6,00 € 120
Cdlculo de ajustes 60 40,00 € 2400
Configuraciones 40 30,00 € 1200
Ingenieria 20 30,00 € 600
370 7.760,00 €

Tabla 42: Presupuesto del Alumno del TFG: Amparo M2 Moreno Parcero

Se puede comprobar que la relacién entre los créditos del trabajo de fin de grado se adecua a las

horas efectivas trabajadas:

1 crédito = 30 horas alumno

TFG = 12 créditos = 360 horas alumno
Ecuacién 103: horas dedicadas al TFG por el alumno

Se ha tenido en cuenta un coeficiente de relacion entre las horas trabajadas por el alumno y el tutor
de valor 2, de tal manera que se sigue la siguiente expresion:
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1 hora dedicada por el alumno = 2 dedicada por el tutor

360
horas tutor = - = 180 horas

Ecuacion 104: horas dedicas al TFG por el tutor

En este caso la mision del tutor ha sido aportar toda la informacién necesaria para llevar a cabo la
investigacién y redaccion del proyecto actual, su posterior correccién de calculos y revision de la memoria,
siempre ofreciendo la respuesta a cualquier tipo de consulta, como soporte técnico al alumno.

Finalmente, el presupuesto total alcanzara la suma de 18060€, teniendo en cuenta las horas del
ingeniero superior con alta experiencia en el sector de protecciones eléctricas, y las horas dedicadas por la
alumna estudiante de tltimo afio de grado, con un afio de experiencia en el sector de las protecciones.

6.4 Trabajos futuros

El sistema de proteccion seleccionado y configurado, podra ser dotado adicionalmente de un sistema
de telecomunicacidén, pudiendo automatizar la instalacion en su totalidad.

Actualmente es un trabajo en desarrollo el prever las situaciones en falta y poder actuar de manera
preventiva y automatica ante ellas. Para ello, el sistema de proteccion tiene que trabajar paralelamente con
un sistema de monitorizacion continuo y un sistema de comunicacion.

Seria de gran interés como trabajo futuro el dotar al sistema del transformador estudiado en esta
ocasion, de estos dos sistemas adicionales, fundamentados en el estandar IEC 61850, objeto de estudio de
todas las compaiiias eléctricas.
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