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U Tiene por objeto desconectar el transformador en tiempo
minimo (disparo instantaneo) ante un cortocircuito dentro del
dominio protegido, entendiéndose por éste al ambito eléctrico
comprendido entre los transformadores de medicion de
corriente de todos sus niveles de tension, desde los cuales toma
las referencias de corriente para decidir su accion.

O Para minimizar los deterioros en la maquina, la proteccion
diferencial sera sensible a corrientes diferenciales pequefias
en relacion con las de carga (p. €j.,0,15a 0,4 In) y operara en
tiempos muy cortos (p. ej., <50 ms).

QEI principio de funcionamiento se basara en que en el estado
normal la suma de las corrientes en cada fase de los distintos
niveles de tension es cero. Cualquier diferencia mayor que la
debida a las condiciones normales de operacion (diferencias de
Tl, taps, conmutador bajo carga) indicara la presencia de una
falla en el transformador (suma fasorial = corriente diferencial).
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a) Diferencia de mddulos entre las c) Diferencia de fases entre las
corrientes primarias corrientes primarias y
y secundarias debido a la relacion de secundarias en los transformadores
transformacion estrella-triangulo.
del transformador. d) Saturacion desigual de los
b) Presencia de corriente del lado transformadores de corriente
primario (corriente de cuando se producen cortocircuitos
excitacion y de pérdidas) sin severos fuera del transformador.

contrapartida en el secundario
cuando el transformador esta en vacio.

e) Cambios en la relacion de f) Transitorio de magnetizacion
transformacion nominal cuando se energiza el
del transformador debidos al transformador (inrush magnetizante).

accionamiento del conmutador
bajo carga.
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Figura 3. Proteccion diferencial en un transformador monofasico
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El tipo de proteccion normalmente usado en transformadores de
una potencia aproximada de 10 MVA o +.

Basada en la comparacion del vector corriente en ambos lados
del transformador .

En una situacion normal, y sin considerar posibles errores o
desplazamientos de fase, la magnitud y fase de la corriente en
ambos lados del transformador deberia tener el mismo valor.
Una diferencia entre ambas puede indicar la presencia de una
falla interna.

Pero esto no siempre es asi..
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Porque incluso en una situacion sin falla externa, el vector de
corriente en ambos lados del transformador no presentara el
mismo valor, esto es causado por:

U Relacion de Transformacion

d Indice de Conexion.

OTransformadores con cambios de tomas.

d Corriente de magnetizacion.

O Inexactitud de los transformadores de corriente.

[ Saturacidon de los transformadores de corriente .
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=Compensacion de la magnitud, debido a

) la relacion del transformador.
Mediante Software

del Relé =Desplazamiento de fase (Ic )

. =Cambio de Tomas

Las corrientes primarias y secundarias del TP estan relacionadas por : | = ny |
S P
Ny . , l.=n" |
Si actua el conmutador bajo carga se tendra: s —'I'N 'p
Por lo tanto las corrientes secundarias de los TTIl se n'N

diferenciaran en un factor

. : : 1"
Lo que da lugar a una corriente diferencial 1 =17, =1

n T —
le = 1", [1-—F Expresion Lineal

Ny
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 Se presenta en el primer devanado del
transformador pero no en el secundario,
produciendo una diferencia de corriente entre

ambos

La corriente de 0 Un valor aproximado, 5% < In
magnetizacion

U Este valor permanece constante, durante la
operacion del Trafo
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Ejemplo el tipo 5P20

Los Errores de

presenta un error aprox. del 3% para In
los TI’s

Este error se
iIncrementara hasta
un 5% para 20 In

Saturacion del

Cmag. los Tl’'s | —
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Figura 4. Proteccion diferencial porcentual. Errores
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La corriente de
Insercion- InRush

» Es un fendmeno que se produce cuando el trafo
es energizado. En esta situacion un alto nivel de
corriente se presenta en el devanado primario del
transformador, mientras que el secundario no se
ve afectado.

» Este fendmeno puede producir un valor
suficientemente alto de corriente diferencial como
para disparar la proteccion.

»Lain rush puede ser del orden de 100 veces
lalvacio. O de5a8In.

251n 10ms 61ln 1s
12 In 100ms 3 1In 10s

» Dada la asimetria q presenta la onda de
corriente tiene una cantidad importante de
armonicos pares. Esto se usa para insensibilizar
la PD
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TRANSITORIO DE MAGNETIZACION

El flujo del transformador esta compuesto por dos términos, uno correspondiente al del estado
estacionario y otro término que representa el componente transitorio

®=- ®dm cos (Wt +A) + dt

Para el instante t = 0 el flujo sera ® =0 ademas si el transformador tiene cero residual y es
energizado para un voltaje pasando por cero (A =0) tendremos que ®m = ®t

Finalmente =~ ® =—®m cos (wt) + ®m

El ELUJO TOTAL consistira de un flujo sinusoidal mas un flujo d-c .

Alcanzando la cresta igual a dos veces el maximo flujo normal 2.5 si se considera flujo
remanente

La corriente de inrush correspondiente para un determinado flujo se obtiene de la curva B-H.
Mientras que el maximo flujo alcanza las dos veces su valor normal, la corriente alcanza varias
veces el valor normal de corriente de excitacion. Esto es consecuencia del alto grado de saturacion
de los circuitos magnéticos del transformador.

Flujo transitorio

Flujo total

’ - - .
N om voltaje estacionario
\
\‘ l 'I
\\ "
.o ‘_,o"

flujo estacionario
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La Figura representa la corriente de insercion en una fase su
componente fundamental) y el segundo armaonico
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Figura 5. Corriente de arranque
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La mayoria de meéetodos utilizados para evitar disparos causados por
corrientes de arranque hacen uso de la forma caracteristica de la onda de
esta corriente. Se basa en el hecho de que el contenido armadnico,
especialmente el segundo armonico, es mayor en una corriente de
insercion que en una falla interna.

Uno de los metodos consiste en el bloqueo del relé cuando el valor
absoluto del segundo armonico es mayor que un determinado
porcentaje de la componente fundamental. Un valor tipico de este
razon (12/11) es 0.15 (15%).

Figura 7. Fundamental y segundo armdnico, wvalores absolutos.
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En la Figura 8 se muestra esta razon para la corriente de arranque
analizada (azul). La linea roja representa el valor establecido para
realizar el bloqueo del relé. Puede verse como en este caso el relé se
bloguearia durante aproximadamente 500 ms

Figura 8. Razén segundo armdnico
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Curva de Disparo

Differental guantity log: Fundamental component of the differential cumrent
lowr fpey: Restrain current (bias current)
I h Rated current of the transformer, generator or line
9- Fault charactenstic o2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Restrain quantity —>

Siemens SIPROTEC 7UT6
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Estudios de Caso 1

Potencia 15 MVA ;

132/13.2 Kv
Grupo conexion
Ynd5
P
Este transformador introduce un desplazamiento de
fase de 150°, se analizara compensacion de Fasey
Magnitud
] ~ - | lado
i/ /\ M\ / BT
% A / /. /
E o
= ﬁf \k !f \ f{ &H f,“f > | lado AT
-1/ \ / \ /
a’f ix\_},f! IIIL\H_ ;,"II Hﬁ"x_; :
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COMPENSANCION
DE MAGNITUD

MAGNITUD Y
FASE
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Una vez realizada la compensacion, la corriente diferencial y de
restriccion pueden ser calculadas. El valor nominal de la corriente en el
devanado de alta se toma como referencia en el calculo en por unidad.
En este caso 66 amperes.

Se analiza la simulacion de una falla interna y la respuesta de la
proteccion diferencial. El grafico superior muestra la componente
fundamental de la corriente en el lado de alta tension, en el grafico
Intermedio se representa la corriente compensada del lado de baja
tension. En el grafico inferior se muestran la corriente de restriccion
IR (verde), corriente diferencial ID (azul) y la sefal de disparo (rojo).

Los datos necesarios para configurar la
funcion de proteccion diferencial son:
Informacién sobre el transformador. Ajustes para el disparo

o Potencia Nominal o ldmin, corriente diferencial ler sector
o Voltaje Nominal ler devanado o0 End1l, valor de IR fin de la primera
o Voltaje nominal 2do devanado zona

o Vector group o Slopel, pendiente del segundo sector
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Trip zone
Restraint zone
0.2*% In
i i
1*In 2*In Ir

Para el valor de la corriente de restriccion del ejemplo, la funcién
trabaja en la zona 1 de la curva de disparo. Al sobrepasar la corriente
diferencial el valor establecido para esta zona (0.2 In) se produce una
senal de disparo. Existe un retraso de 30 ms, para evitar falsos
disparos debidos a corrientes transitorias.
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Estudios de Caso 2

Agui se representa un caso en el que la funcion se encuentra trabajando en la zona
con pendiente. Se puede ver como la corriente a través del transformador, reflejada en
IR, es mayor que en el caso anterior. Esto hace que disminuya la sensibilidad del relé
con el fin de no realizar falsos disparos.

___Inicio falla interna
22 zona

a0 —

100 —

-1 —

o Fuli] 400 B0 (1] 1000 130

o ;0 400 ;< ;<] 1000 1200
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CASO 3

Un transformador Dy1 (115/13,2 KV), Sn= 25 MVA, tiene una proteccion diferencial,
como se muestra en la figura.

2 3
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La fuente esta del lado de AT, y esta conectado radialmente. La corriente de
operacion minima de los reles es de 1 A.
El arrollamiento de MT, esta puesto a tierra con una resistencia de un valor tal que

asegure que la corriente de falla a tierra o residual, sea igual a la corriente
nominal de carga.

Se verifica el funcionamiento adecuado de la proteccién diferencial.
a) Condicién de plena carga,

b) Qué ocurre con una falla a la mitad del arrollamiento en la fase T, del lado de MT,
con el transformador cargado.

20 M
El_y 1
FLIEMNTE 7248 fan CARGA
1anfs 11551400 10A3.47 S50 23505
A — * —
4._Inﬂn'-._ w@ W ;”u“a
125,51 f1gpe  FHAE A58 100347 fmge  [HEEE
: fif . | C— An
ift — W —— AN —
195,51 S 7248 fa70" 108347 f2708 Q‘Qﬁ”
T — . —
fn*.,fﬂ‘. W —/‘UW _,f”u“n
R 2.43/27c8
48 Ao : 421 for
418 A120r T +21 F1200
CONEXION T
ESTRELLA +18 L2400 , 421 w0 0,03< 1A— NO
Tn 0= ID.DJ "'Iu.u::- 8l =V
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CONDICION DE PLANA CARGA:

Las condiciones de plena carga son: l,oma 2 kyy=1093,47 A lompis kn=129,91TA.
Basada en las comentes primanas dadas, la rotacion de fases R-5-T, es negativa, por lo tanto las respectivas

commentes en el secundano adelantan respecto a las comentes del pnmano 30°, para proveer la diferencia de
fase requernida por el grupo de conexion Dy1. En la figura anterior se ven los valores de corriente a través de
las conexiones y es claro que se establecen corrientes balanceadas en el relé, lo cual no provoca el

arranque como era de esperar.

FALLAEN LA MITAD DEL ARROLLAMEINTO DE MT:

Como hay un resistor que limita la comente de falla al valor nominal de carga, y la falla esta a la mitad del

arrollamiento corresponde un valor de corriente de falla del 50%. Ver filmina mas adelante (REF).

La figura muestra los valores de comiente de falla a través de las conexiones y se ve que para este caso €l relé

diferencial tampoco opera dado que la comente de falla a través de las bobinas de operacion es de 0,6 A<1 A_
2555;“"1“ Por lo tanto se recurre a REF.

° & [ - = .
e ﬁi‘" fnmﬁm.zm-%f’_—“f’ L =1093.47A
: e Wh— WAt : CE
25x10%04 :
18.124 i L T T
i — . . . < non1 155V q :
S AR AR WGl Jax115x10°v
[y 16124 1813 -
T ) — . i T ' Yol =1 % 12 = 10934742 = 546.7
4 | e _“}ﬂ- e falla = 'nom(13.2kV ) 2=546.74A
— 7 a

84 , I - ”
La corisnte primaria en el arrollamiento rangulo es:

— N "
] Ip.l'?'rr:- =f.raj.ra>f--i£|£,dadu cjLe ﬁ__]"rl

Py - -J'Ex‘;‘;

+ Lusgg == === ==x

B ot
]n.ix "l&ai ‘A 0,618,12/(1505)

Vv 133
Terh =|l|i g X — =546 47y—————=18.124
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Caso 4 Transformador 132 KV/34.5 KV, 15 MVA
CBC (132 Kv ) +10% - -15% Conexion YyO0 Im=0.031In

Calculo de la corriente diferencial minima de accionamiento y de la pendiente en
el plano Idif. Vsla 6 Ir,
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caractenistica del rele en el plano fg vs /g.
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Caso 5 Transformador YnD11, 132 KV/13,8 KV, 25 MVA

1)TRAZADO DE LA CARACTERISTICA DE CARGA PARA LA CORRIENTE DE

CORTOCIRcUITO MINIMA.

2) Coeficientes de Compensacion de Amplitud

3) Calculos de las corrientes de carga en ambos puntos del Tap en HV.

4) Calculo de las corrientes diferenciales o de operacidon en ambos puntos del Tap.
5) Calculo de las corrientes de frenado o restriccion o atravesantes en ambos puntos

del Tap.
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T

- 1.7 Caracteristicas constructivas.
6

1.6 Interconexiones.

Dimensiones exteriores del equipo:
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La figura muestra las entradas y salidas digitales programables sin asignarlas funcion.
Véanse las posibilidades en los apartados "Programacion de entradas" y "Programacion de
salidas".
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2. FUNCIONES DE PROTECCION. Descripcion y /=3

aj ustes. El ajuste se refiere a intensidades en bornes del equipo en el lado de alta. Internamente se realiza
la compensacién de las intensidades del lado de baja para referenciarlas al lado de alta.

2.1.2 Frenado por armonicos.
2.1 Proteccion diferencial.

La proteccién discrimina las intensidades de inrush mediante la componente de 2°
. . armoénico de la intensidad diferencial, y la sobreexcitacién del transformador mediante el 5°
La proteccién equivale a 3 relés diferenciales monofasicos. La caracteristica de frenado es arménico.

de dos tipos: porcentual y por contenido de arménicos. Cuando la componente de 2° o 5° arménico de la intensidad diferencial supere el

porcentaje ajustado de la fundamental se inhibira el disparo.

2.1.1 Caracteristica porcentual.

Ajuste Minimo Maéximo |Escalén | Observaciones
Habilitacio o Oni
ldiferencial=I1+12 al i6n frenado por 2° armonico SI/NO
Umbal de frenado por 2° arménico (%) | 10 65 1
Habilitacion frenado por 5° arménico SI/NO
Umbal de frenado por 5° arménico (%) | 10 65 1
Disparo Instantanco

2.1.3 Unidad diferencial instantanea.

Ajuste Minimo Maximo | Escalén | Observaciones

Habilitacion SI/NO

Disparo 5*In 20*In 1 In16 5 A, s/calibre
Sensibilidad Tiempo adicional (s) 0 9.99 0.01

No tiene frenado por arménicos.

Ipaso] Ipaso2
Es de doble pendiente, con los siguientes ajustes (3 tablas): 2.2 Proteccion de tierra reSt”ng'da'

Ajuste Minimo |[Maximo [Escalén | Observaciones

Habilitacién SUNO 2.2.1 Descripcién general.

Sensibilidad (A) 0.3*In 1*In 0.1 In16 5 A, s/calibre
Esta funcién es aplicable cuando el lado de Baja Tensién estd puesto a tierra y tiene un

*

Tpaso 1 (A) 0.3*In 1*In 0.1 transformador de intensidad de medida. La funcién compara la intensidad que pasa por el

I paso 2 (A) 1*In 20*In 1 transformador de neutro con la que pasa por el de tierra restringida. Si la diferencia entre
ambas (suma algebraica) aplicadas sus correspondientes relaciones de transformacién

al (%) 15 100 1 supera el umbral programado, se dan las sefiales de "disparo general" y "disparo por tierra

a2 (%) 50 200 1 restringida".

Tiempo adicional (S) 0 9.99 0.01 PD-250 (EF1002). Manual Fecha Rev.: 10/09/98 Pag., 16 de 16
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2.6 Proteccion de sobreintensidad de fases.

/

Usuario (por defecto).......... K=26, a=1 (ver curvas en Apéndice II)

- La intensidad de arranque se ajusta en Amperios en el secundario.
2.6.1 Descripcion general. . . . . .
En tiempo fijo, el relé dispara al transcurrir el tiempo programado desde que se supera la

Protecciéon de sobreintensidad de tres fases, aplicada a los devanados secundarios del intensidad de arranque, independientemente del valor de la intensidad.

transformador, con las caracteristicas seleccionables siguientes (funciones 50/51): Trabajando con curva, el tiempo que tarda en disparar depende de la curva seleccionada
Caracteristica temporizada: (familia e indice) y del valor d.e la intensidad.'En el Apéndice II se dan. los gréﬁcos y
i i féormulas para el calculo del tiempo, en funcién del cociente entre la intensidad y la
¢ Tiempo inverso. intensidad de arranque. Si el cociente es mayor de 40, se toma 40 para el célculo.

e Tiempo muy inverso.

e Tiempo extremadamente inverso.

. 2.6.3 Rangos de ajuste de caracteristica instantanea (3 tablas).
e Curva de usuario.

* Hichpoyo: Ajuste Minimo |Méximo |Escalén | Observaciones
Caracteristica instantanea: ——
. ] Habilitacidn instanténeo de fases SI/NO
e Elemento instantaneo.
: $. Disparo instantaneo de fase (A) 0.1*In 20.0¥In | 0.1 In165 A, s/calibre
e Tiempo adicional.
e Anulacion de los elementos instantdaneos, seleccionable. Tiempo adicional de instanténeo (s) 0.00 - 9.99 0.01

2.6.2 Rangos de ajuste de caracteristica temporizada (3 tablas). La:imensidad de disparoeciausia ertmperios en el secundario.

Si se programa tiempo adicional 0, para valores de intensidad entre la de disparo y 1.5 veces

= ) - - alor, el disparo se produce entre 40 y 50 ms; para 2 veces la intensidad de disparo
Minimo |Méximo |Escalon | Ob S e D proc s P

Amste 2 o s ke entre 35 y 40 ms, y a partir de 3 veces la intensidad de disparo, en 30 a 35 ms. Si se

Habilitacién temporizado fases SI/NO programa un tiempo adicional, éste se suma al tiempo indicado.

Arranque temporizado de fase (A) 0.10*In 4*In 0.1 In16 5 A, s/calibre

Tipo de respuesta temporizada Tiempo fijo

Curva normal inversa
" muy inversa
" extremad. inversa

" de usuario

Indice de tiempos 0.05 1.09 0.01
Tiempo fijo (s) 0.0 99.9 0.1

Las curvas normal, muy y extremadamente inversa corresponden a la norma BS142 (CEI
255-4), con las constantes:

IRVEE S svsassossmssmamessans ibrn K=0.14, a =0.02 t=K/((I/15)*1)
Muy inversa........ccoceeeeeeeennns K=13.5,a=1

Extremadamente inversa....K =80, a=2
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2.7 Proteccion de sobreintensidad de neutro.

2.7.1 Descripcion general.

En instalaciones con neutro a tierra, proteccion de sobreintensidad de neutroen el lado de
baja tension del transformador, con las mismas posibilidades de caracteristicas que las
descritas para fases, y ajustes independientes (funciones 50N/51N).

2.7.2 Rangos de ajuste de caracteristica temporizada (3 tablas).

Ajuste Minimo |Mé4ximo |Escal6n |Observaciones

Habilitacion temporizado neutro SI/NO

Arranque temporizado de neutro (A) |0.1*In 4*In 0.1 In16 5 A, s/calibre

Tipo de respuesta temporizada Tiempo fijo
Curva normal inversa

muy inversa

"

extremad. inversa

" de usuario

Indice de tiempos 0.05 1.09 0.01

Tiempo fijo (s) 0.0 99.9 0.1

Las observaciones sobre las curvas son las mismas que las dadas para fases.

2.8 Proteccién de sobrecarga (Imagen térmica).

2.8.1 Descripcion general.

Esta funcién calcula una temperatura en funciéon de las condiciones de carga del
transformador actuales y recientes. Esta temperatura se visualiza en el display en %
respecto al valor de disparo; al llegar al valor programado se activa un relé de aviso (si hay
alguno programado como tal) y al llegar al 100% se activa el relé de disparo de imagen
térmica (si la funcién estd habilitada) y las sefializaciones correspondientes. Una vez
disparado por este motivo, el relé no recac mientras la temperatura calculada esté por
encima del 40% y se cumplan el resto de condiciones de sellado. La temperatura calculada
se puede resetear mediante la tecla R, para forzar el desbloqueo.

El tiempo que se tarda en llegar al disparo viene dado por las curvas adjuntas, que dan el
tiempo en funcién de la relacion entre la intensidad media de las 3 fases y la intensidad
nominal del trafo, dependiendo del indice de curva utilizado. Hay un juego de curvas para
trafo frio y otro para cada situacién de trafo caliente, dependiendo del régimen de carga al
que ha estado sometido.

2.8.2 Ajustes (3 tablas).

2.7.3 Rangos de ajuste de caracteristica instantanea (3 tablas). Ajuste Minimo ~ |Maximo  |Escalén | Observaciones
Habilitacion SI/NO
Ajuste Minimo |Maximo |Escalon | Observaciones -
T Indice de curva 0 12 1
Habilitacion instantaneo de neutro SI/NO
Disparo instantaneo de neutro (A) 0.1*In 20*In 0.1 In16 5 A, s/calibre Umbral alarma (%) 60 100 1
Tiempo adicional de instantaneo (s) 0.00 9.99 0.01

La intensidad de disparo se ajusta en Amperios en el secundario.

Las mismas consideraciones sobre tiempo adicional que para fases.
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2.8.4 Curvas para trafo a la Intensidad nominal.

2.8.3 Curvas para trafo frio.
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2.9 Proteccion de desequilibrio de intensidades.

2.9.1 Descripcion general.

Contiene las funciones de proteccion de desequilibrio por instantaneo y por temporizado.

La proteccion funciona exactamente igual que la proteccion de sobreintensidad de fases
tomando como medida de entrada 3 veces el modulo de la intensidad de secuencia inversa

3+|1,|=|la+a? « b+a- I Donde a=1{120°

2.9.2 Rangos de ajuste de caracteristica temporizada (3 tablas).

Parametro Minimo |Maximo |Escalén |Observaciones
Habilit. temporizado de desequilibrio. SI/NO

Arranque de tempor. de desequilib.(A) [0.2*In  [4.0*In |0.1 In165 A, s/calibre
Tipo de respuesta temporizada Tiempo fijo

Curva normal inversa

«

muy inversa
“ extremad. inversa

«

de usuario

Indice de tiempos 0.05 1.09 0.01
Tiempo fijo (s) 0.1 99.9 0.1

Las observaciones sobre las curvas son las mismas que las dadas para fases.

2.9.3 Rangos de ajuste de caracteristica instantanea (3 tablas).

Parémetro Minimo |Maximo |Escalén | Observaciones
Habilitacion instantaneo de SI/NO
desequilibrio.

Disparo instantdaneo de desequilibrio |0.2*In |20.0*In |0.1 In165 A, s/calibre
(A)

Tiempo adicional de instantaneo (s) 0.10 9.99 0.01
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