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Resumen /Abstract

Introduccion.

Desde hace més de 25 afios el uso de restricciones armaénicas
dediferentesformas haresultado laformamés efectivay eco-
noémicadeevitar laoperacionincorrectadurantelaenergizacion
de transformadores de potencia. Se comenzé utilizando res-
tricciones con el segundo armonico y en los Ultimos afios se
han incluido también restricciones con el quinto arménico,
motivado por el uso de nucleos con curvas de magnetizacion
con menos pérdidas histerésicas (caracteristicas con lazos
histerésicos mas altosy estrechos) 10s que propician en caso
de sobre voltajes una sobre excitacion méas répiday peligrosa
del transformador, (y lo que nosinteresa en el caso que anali-
zamos) unamayor composicion de 5to arménico quelosnive-
lestradicionales, lo que motiva lainclusion de otrarestriccion
con el 5to armonico en las protecciones diferencialesdetrans-
formadores que usan este principio de restriccion para detec-
tar condiciones de inrush.

L osfabricantes de estetipo de proteccién normal mente sumi-
nistran los rangos de variacion de las pendientes de estas
restricciones y dan valores tipicos de ajuste, que evidente-
mente no pueden corresponder alos ajustes mas efectivos de
cada caso particular y por tanto tienen un alto % de seguridad
gue pueden provocar una pegquefiademoraen laoperacién en
caso de cortocircuitos que pueden ser reducidos con un estu-
dio apropiado que es precisamente |o que se propone en el
presente trabajo.

El presente trabgjo tiene como objetivo establecer un método para gjustes de las pendientes de las
restricciones armonicas en la proteccion diferencia de transformadores.
Pdabras claves. Proteccion diferencia porcentua, segundo arménico, quinto armonico.

This paper introduces a procedure to determine the slope of the percentage differential
characterigtic of a differential protection for power transformers.
Key words. Percentage differential, second armonic, fifth armonic.

Desarrollo.

Pasol. Determinacion de la peor condicién inicial de
energizacion de un transformador trifasico, con un determina-
do grupo de conexién, con el secundario abierto. Cllculodela
méxima corriente de linea en cada fase.

Para poder determinar lo anterior es necesario calcular consi-
derando diferentes condiciones iniciales de energizacion del
transformador, Ua=0, Umaxsen30, Umaxsen60.... .. Umaxsen180
en pasos de 30 grados, las corrientes de inrush de fasey de
acuerdo con el grupo de conexion las de linea por las tres
fases, para€ello nos auxiliamos de los algoritmos desarrollados
segun[ 1] en[ 2] para€l célculo de las corrientes de inrush
con pasos de 3 grados, con el secundario abierto.

En lafigural se muestran las corrientes de lineade cadauna
delasfases paraunaconexion delta- y5 obtenidas paracondi-
cionesiniciales ent=0. En el cdlculo delacorriente deinrush
hay que obtener por reduccién deredeslared equivalente que
esta energizando al transformador en el régimen de maximo
voltaje en barra, pueslarelacién X/R de lafuente equivalente
gue lo alimentadeterminalacaidade lacorriente deinrush. En
latabla 1 se muestran los picos iniciales de estas corrientes
paradiferentes condicionesiniciales obtenidas delas diferen-
tes model aciones.

Condicion Picoinicial decorriente
g, =0° la= 135 A, Ib=135A, Ic=60 A,
q,=30° 1a=160A , Ib=96 A ,lc= 98 A,
0, =60° |a=133A, Ib=60A, Ic= 133 A,
d,=90° 1a=96A, Ib=98A, lc=160A.
g, =120° |a=60A,Ib=133A , Ic= 134 A.
g, =150° 1a=98.7 A, Ib= 160A, Ic= 96 A.

0, =180° |a=133 A, Ib=133 A, Ic=60 A..
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Tabla 1. Variacion del primer pico de las corrientes de inrush
por linea con secundario abierto para diferentes condiciones
iniciales

e tiempodel , e

Enlafigura2 se muestran gré&ficas delasvariacionesen
.5 para diferentes condiciones ini-

Paso2.- Determinacion a partir de todas las combinacionesde ~ C1& &, obtenidosapartir del atra_nsforma_jadi scretade
corrientes por |as lineas para todas |as condiciones iniciales ~ Fourier paraunaventanade un ciclo, mediantelospro-
sefialadasen el punto 1, losvaloresdel ,el osea IH2=mod  gramasdesarrolladosen[ 4]. Enlatabla2 semuestran

[IH2a]+ mod [IH2b]+ mod [IH2c], IH5 = mod [IH5a]+ mod[IH5b]+
mod [IH5¢], paradeterminar en querégimen deenergizacionlas
restriccionesarmonicas toman el menor valor desupicoinicial

las variaciones de los picos inicides de las corrientes
del segundo armonico por linea en funcion de las con-

(pueslavelocidad de caidalo dael sistemafisicofuentetrans-  CICIONES inicida_ el_ qui nto_a ménico tomavaores me-
formador que es comuin en todos | os casos). nores pero lavariacion essmilar.

Después de este paso se puede conocer cuando las

g, = 60° 72 A restricciones arménicas son minimas y a partir de los
q, =90° 69 A resultados del primer paso conocer para esas mismas
q. =120° 66 A condiciones inicides lafase que tomalamayor intens-
2 . dad de corriente, que serd la mas critica en cuanto a
g, =150 66 A posible operacion incorrecta.
q, =180° 66 A
Condicion inicid Vdor dd primer pico

Tabla2. Variacionesdd primer pico delacorriente del deinrush

segundo armonico por lineaen funcion delas condicio-
nesiniciaes q, =0°
En e gemplo que se corri esto corresponde afase g, =30°

inicid delafaseaigud a180 grados,
q, = 60°

Fig.1 Corrientes de inrush fases a,b y ¢ q, = 90°
q, =120°
q, =150°
q, =180°
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Tabla2. Variaciones dd primer pico delacorriente del
segundo armonico por lineaen funcion delas condicio-
nesinicides.

En & gemplo que se corrid esto corresponde a fase
inicid delafaseaigua a180 gradosparacuyo casola
fase que toma més intensdad de corriente eslafase b
Ib= 133 A, como picoinicial (ver tablaNo.1). En 180
grados|asrestricciones armonicas estan muy parecidas
a e caso de 150 grados pero con  menos corriente
maxima por las fases por lo que € caso critico para
modedar fue 150 grados defaseinicia y Ib= 160 A .

Paso3.- Como se conoce, la pendiente de la caracte-
rigtica diferencid porcentud fundamenta debe haber
sdo fijada previamente por los procedimientos tradi-
ciondes (30%) por lo que conocida esa pendiente de
guseylal, . dedispao (ver fig.3) se determina
para la condicién de menor restriccion arménica los
vaoresde corrientes de operacion y restriccion dela
fundamental y de las restricciones armonicas, |, |,
l,,, el respectivamente en un tiempo correspondien-
ted quedgadeexidir sefid dedisparo paralas condi-
ciones fijadas en € punto 2, utilizando € dgoritmo de
estetipo de proteccion explicadoen [ 1] y desarrolla-
doen[ 2], en nuestro caso se utilizaron 750 vaores
con tiempo de muestreo de 1.38 milissgundos.

Fig.2 Variaciones del 2do y 5to arménicos.
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Paso4.- Conocidas las corrientes de operacion y de
restriccion y la caracteristica de corriente de operacion
versus corriente de restriccion cuya pendiente debe
haber sdo fijada previamente, suponemos en nuesiro
caso 0.3, secdculad ingante en que dga de exitir
sefid de operacion en lafase con mayor intensidad de
corriente, lafase b 160 A pico de inrush, y d mismo
tiempo como lacorrientede operacioncritical | enlos
tresgréficosdelafigura3 esd mismo en nuestro caso
13.22 Aconocer ese cortocircuito, paraé, S es pos-

ble la pendiente debe gustarse para que arededor de
un ciclo ya no restrinja la operacion de la proteccion.

Esevidente qued cc. que damésrestriccion armonica
esel monofésico que ocurre en d momento de energizar
el transformador con @ secundario abierto, paradeter-

minadas condiciones inicides que es necesario deter-

minar. De los estudios efectuados para estas condicio-

nes esto corresponde a unafaseinicia delafaseade
cero grados para un cortocircuito monofésico estando
las otras fases abiertas..

se puede determinar por interpolacion cud es e vaor
del,, el quelecorrespondeal , verfigura3y por
tanto se conocera la pendiente maxima que podran te-

ner ambas restricciones para que no haya operacion
innecesaria por inrush y d tiempo en que dgaran de
exidtir restriccionesarmonicas, debiendo gustarsed por
debajo de esos vaores con un cierto por ciento de se-

guridad, o sea debe de aumentarse  tiempo en que
Seguiran actuando | as restricciones arméni cas respecto
a tiempo critico. En nuestramodelacion | ,,. = 8.61 A

Yy 5. = 3A, por lo quelas pendientes maximas corres-

ponderan a 65% en & segundo y 22.6% en € 5to ar-

mOnico.

QUINTO ARMONICO FASE O

o 10 20 =0 40 50 (=1a]
Fluestras
CILMNTO ARMOMNICO FASE 150
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Con lo anterior solo se asegura que no habra opera-

cion, en condiciones normales paralograr un gjuste co-

rrecto de la pendiente de | as restricciones arménicas es
necesario que en condiciones de cc. la demora de la
operacion debida alas restricciones sealo menor posi-

ble, paraevitar calentamientosinnecesarios, paradlola
pendiente no debe ser muy baja, en nuestro caso segun
[ 3] drededor de un ciclo. Esimportante andizar cua
es d cortocircuito en que se producird una mayor res-

triccion arménica, S pudiéramosconocer ese cortocir-

cuito, paraé, s es posible la pendiente debe gjustarse
paraque arededor de un ciclo yano restrinjalaopera:

cion de la proteccion. Es evidente que € cc. que da
més retriccion armonica es d monofasico que ocurre
en d momento de energizar d trandformador con € se-
cundario abierto, paradeterminadas condicionesinicia

les que son necesario determinar. De | os estudios efec-

tuados para estas condiciones esto corresponde a una
faseinicia delafase ade cero grados para un cortocir-

cuito monoféasicoestando |as otras fases abiertas..

Paso 5.- Paralacondicion de cortocircuito monofésico
en d secundario del transformador secdculanl el yla
Ires como variables en d tiempo para diferentes condi-
ciones inicides resultando la més critica por tener la
mayor composicion de arménico la que corresponde

Fig.3 Gréficos para determinar pendientes
armonicas.
lop®
|H2
lopc Ptos. relacionado
ti iti
con IHE)O critico

| |H2e= SEA

lop

|

conlafaseinicid enlafasea=0, ver figurady secadcula
en un tiempo de arededor de un ciclo (en nuestro caso
1.25 ciclos) los vaores de las corrientes armonicas por
lo quesepodracon esevaory € vaor correspondiente
de la corriente de operacidn fundamenta 1op determi-
nar laminima pendiente que asegura sefid de operacion

para la peor condicion en un tiempo de 1 ciclo de la
sefid de 60 Hz , € proceso essmilar d seguido en €
caso del inrush pero ahoracon losvaoresen condicio-
nesde cortocircuito y con maximosarmonicos, ennues-
tramodelacion eso ocurrecon  lop 1ciclo=4862 A,
IH21ciclo= 661.6 A, IH51. ciclo=366.02 A , estosva-
lores corresponderan con cero retardo de tiempo adi-
ciond a un ciclo después de ocurrido € cc y a dlos
corresponden valores de pendientesde 13.6y 7.5 %
respectivamente. En la figura 4 los gréficos de los se-
gundosy quintosarmonicos comienzan 1 ciclo después
de ocurrido € cortocircuito, por Io que s se quiere co-
nocer cuantas muestras después de ocurrido € corto-
circuito hay que agregarle 12 , pues las model aciones
delaproteccion diferencid se hicieron con pasosde 30
grados y 12 muestras por ciclo, los resultados obteni-
dos en cuanto avariacion delosarménicos2'y 5 coin-
ciden con lo reportado en [3]. Los armonicos se co-
mienzan a cacular después de un ciclo de ocurrida la
fala. En nuestro caso € valor de g uste que se propone
seria un poco superior ala pendiente M, obtenidade
la.condicion de cc, pues en los cd culos no se han con-
Siderado condiciones de magnetismo remanente en €
nlcleo del transformador que pudieran para determi-
nadas condiciones bgar los vaores criticos de las
corrientes del segundo y quinto armoénicos 'y por tanto
de la pendiente a gustar en € caso de los andisis de
inrush siendo dificil precisar cuanto. Por lo anterior se
toma un 10% superior a guste de cortocircuito las
pendientes |o que daria gugtesfindes parad segundo
armonico de 23.6 y del quinto de 17.5%.

Este seriad Ultimo paso de la metodologia, que como
se puede ver no existe un valor Unico correcto de gjuste
este puede variar entre ambas pendientes analizadas.
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Fig.4 Maximos valoresarménicosencc 1.

B00 -

s00

400 |

=00 |

Cormente de segunda amonico

=200 |

100 -

o 20 A0
kMuestras

Conclusiones.

La metodologia propuesta permite hacer gustes ala
medida de las pendientes armdnicas en la proteccion
diferencia de transformadores, que aseguren un tra-
bgo eficiente de las mismas gustadas a las condicio-
nes especificas dd lugar en que seingden.
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