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RESUMO

Este artigo descreve o estudo da saturacdo do transformador de corrente durante uma falta
transitdria, quando causara distor¢cdo da corrente secundaria. Quando ocorre a saturacao,
a corrente secundaria ndo sera linearmente proporcional a corrente primaria, o que pode
causar um mau funcionamento dos dispositivos de protecdo. A metodologia é baseada na
pesquisa documental, que apresenta os principios tedricos, causas e efeitos desse
fendmeno. Um tipo de medicdo TC de 2000/5 A, 25 VA nominal, € usado na andlise e €
testado para condi¢cdes de falha normais e transitorias usando o software MATLAB-
Simulink. Nos resultados da simulagéo, as formas de onda da corrente secundaria séo
registradas para diferentes valores de corrente de falta no lado primario. Todas as formas
de onda atuais sdo comparadas para analisar o comportamento do TC durante uma falta
transitoria. O objetivo deste estudo é apresentar uma investigacdo sobre a modelagem da
saturacdo por TC em software de computador.

Palavras-chave: Falhas transitorias, saturacao, transformador de corrente.

ABSTRACT

This article describes the study of current transformer saturation during a transient fault,
when it will cause secondary current distortion. When saturation occurs, the secondary
current will not be linearly proportional to the primary current, which can cause
malfunction of protection devices. The methodology is based on documentary research,
which presents the theoretical principles, causes and effects of this phenomenon. A
2000/5 A, 25 VA nominal, TC measurement type is used in the analysis and is tested for
normal and transient fault conditions using MATLAB-Simulink software. In the
simulation results, the waveforms of the secondary current are recorded for different
values of fault current on the primary side. All current waveforms are compared to
analyze CT behavior during a transient fault. The objective of this study is to present an
investigation on CT saturation modeling in computer software.

Keywords: Transient Faults, Saturation, Current Transformer.

1 INTRODUCCION

El transformador de corriente (CT) es uno de los elementos importantes de la
proteccién del sistema de energia, cominmente utilizan una componente integral. Las
necesidades de los transformadores de corriente son amplias sobre el funcionamiento
seguro de los sistemas de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica
(Rajendran, Perumal, & Mathematics, 2018).

El principal requisito de un transformador de corriente es la capacidad de reflejar
con precision la forma de onda de la corriente primaria. Sin embargo, el principio de un
transformador electromagnético tradicional se realiza basdndose en el acoplamiento del
nucleo entre los devanados primario y secundario. Debido a la histéresis del nacleo del
CT y sus caracteristicas no lineales, la corriente secundaria durante la falla puede contener

armonicos grandes y componentes de CC en descomposicion que pueden causar que el
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CT tenga una saturacion severa. En consecuencia, la distorsion de la corriente secundaria
puede provocar un mal funcionamiento de la proteccion (Li, 2016).

La sefial de corriente en el secundario del transformador de corriente (CT) puede
experimentar una distorsion severa debido a la saturacion y definitivamente afecta el
desempefio del relé de proteccion. Esencialmente, las grandes corrientes que pueden
causar la saturacion del TC se clasifican en dos grupos: primero, la saturacion del TC
causada por una condicién de fallay el segundo, la saturacion del TC debido a la corriente
de entrada (Tajdinian, Bagheri, Allahbakhshi, Seifi, & Distribution, 2018).

El proposito de esta investigacion es evaluar el dafio de la saturacion en la
simulacion con el MATLAB- Simulink, que es un paquete de software integrado que
ofrece a los ingenieros la capacidad de desarrollo, modelado y analisis, disefio y ajuste de
algoritmos para el control en variados campos de la industria. Al mismo tiempo, este
programa puede realizar simulaciones para sistemas continuos, sistemas discretos y
sistemas hibridos continuos y discretos (Escobar-Sandoval, Chere-Quifiénez, & Angulo-
Guerrero, 2020).

El Simulink, proporciona un potente editor gréafico, bloque SimPowerSystems,
diferentes solucionadores para modelar y simulando sistemas dinamicos, y exporta los

resultados de la simulacion a MATLAB para mas analisis.

2 DESARROLLO
2.1 TRANSFORMADORES DE MEDIDA (TM)

Cuando los valores de voltaje y corriente en el sistema de potencia son muy
intensos, no se pueden medir en forma directa, es por esta razon que se utilizan los
transformadores de medida, los cuales reproducen una imagen proporcional de la
magnitud eléctrica del sistema de potencia, y ademas sirven para aislar los circuitos
secundarios como; equipos de control, proteccion y medida. Los altos voltajes de los
circuitos primarios; suministran a los equipos mencionados con valores apropiados de
corriente y voltaje generalmente de 1 A a 5 A para las bobinas de corriente y 120 V para
las bobinas de voltaje (Montafio De Paz, 2011).

El comportamiento de los TM durante y después de la ocurrencia de una falla es
critico en la proteccion eléctrica puesto que los errores de sefial en los TM pueden causar
mala operacion de los relevadores. Ademas, factores tales como los periodos de
saturacion y de transitorios deben ser tenidos en cuenta al seleccionar el TM apropiado.

Cuando solo las magnitudes de corriente y de voltaje son requeridas para operar un
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relevador, la direccion relativa del flujo de corriente en los devanados del TM no es
importante. sin embargo, la polaridad debe tenerse en cuenta cuando los relevadores
comparan la suma o la diferencia de las corrientes (Ramirez Castafio, 2003).

2.2 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (CT)

El devanado primario del TC se conecta en serie con el circuito de potencia de alta
tension, puesto que la impedancia del devanado es despreciable con respecto a la del
sistema de potencia donde esta instalado y teniendo en cuenta la carga que se conecta al
secundario. Los TC usados para medida son diferentes a los TC usados para proteccion,
tanto en su clase de precisién, como en la carga del secundario. Los TC de medida debe
trabajar lo méas exactamente posible bajo condiciones normales de operacion. Los TC de
proteccion debe operar correctamente entre margenes muy amplios de carga, desde
corrientes minimas hasta valores varias veces mayores que la corriente nominal (Chasi
Alarcon & Lopez Bonito, 2019).

Los TC pueden llegar a saturarse por las altas corrientes causadas por las fallas
cercanas; para evitar esto, en la figura 1 vemos como debe ponerse cuidado para asegurar
que bajo condiciones de falla criticas los TC operen en la porcién lineal de la curva de
magnetizacion. en todos estos casos el TC debe ser capaz de suministrar suficiente

corriente para que el relevador opere satisfactoriamente.

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE
El primario de un transformador de corriente se conecta en serie con el circuito
que se desea controlar y el secundario se conecta a los circuitos de corriente de uno o

varios aparatos de medicion o de proteccion.

Figura 1. Circuito equivalente de un transformador de corriente.
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Fuente: (Ramirez Castafio, 2003).

Del circuito equivalente se deduce que:
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e El nucleo debe ser de buena calidad para trabajar a bajos niveles de saturacion y
pocas perdidas.

¢ No se puede trabajar con un burden superior al nominal (se disminuiria la corriente
carga y aumentaria la de excitacion).

¢ No se puede trabajar a circuito abierto, porque se puede llegar a sobresaturacion,
altas pérdidas, sobre temperatura en el hierro y altos voltajes en los bornes del

secundario.

2.4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS TC

a) En un margen muy amplio de variacion de la carga secundaria (Burden), la corriente
secundaria no sufre cambios apreciables.

b) El circuito secundario de un TC no debe ser abierto si el primario se halla energizado,
puesto que los voltajes desarrollados serian limitados Unicamente por la impedancia de la
rama de magnetizacion y pueden ser demasiado altos.

c) Los errores de relacion y &ngulo de fase pueden calcularse facilmente si la caracteristica

de magnetizacion y la impedancia de carga son conocidas.

2.5 CIRCUITO EQUIVALENTE Y DIAGRAMA VECTORIAL

Figura 2. Circuito equivalente del TC.
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Fuente: (Ramirez Castafio, 2003).
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Un circuito equivalente apropiado para un TC se muestra en la figura 2 donde
n2Zp representa la impedancia primaria Zp referida al lado secundario, y la impedancia
secundaria es ZS. Rm y Xm representan las pérdidas y la excitacion del nucleo.

La figura 2 puede ser reducida al arreglo, donde Zp puede ser ignorada, puesto
que ella no influye en la corriente Ip/n o el voltaje alrededor de Xm la corriente que fluye
a través de Xm es la corriente excitacion le. El diagrama vectorial, con las caidas de
voltaje magnificadas para dar claridad, es mostrado en la figura 3. En general, Zs es
resistiva e le retrasa a Vs en 90°, asi que le es la fuente principal de error. Notese que el
efecto neto de le es hacer que Is se retrase y sea mucho mas pequefia que Ip/n, la corriente

primaria referida al lado secundario (Ramirez Castafio, 2003).

Figura 3. Diagrama vectorial del circuito equivalente del TC.

E; = Secondary induced e.m.f.

V; = Secondary output voltage

lp = Primary current

Is = Secondary current

6 = Phase angle error

@ = Flux

IsRs= Secondary resistance voltage drop
I:Xs= Secondary reactance voltage drop
l. = Exciting current

I, = Component of |, in phase with |5

l; = Component of |, in quadrature with I

(0]
Fuente: (Ramirez Castafio, 2003).

2.6 SATURACION AC

Los errores de los TC resultan de la corriente de excitacion con el fin de comprobar
si un TC funciona correctamente, es esencial medir o calcular la curva de excitacion. La
corriente de magnetizacion de un TC depende de la seccion y longitud del circuito
magnético, del numero de vueltas en el devanado y de las caracteristicas magnéticas del
material. Asi, para un TC dado, y refiriéndose al circuito equivalente de la figura 2, se
puede ver que el voltaje en la impedancia de magnetizacion, es directamente proporcional
a la corriente secundaria. De esto puede concluirse que, cuando la corriente primaria se
incrementa al igual que la corriente secundaria, estas corrientes alcanzan un punto donde
el nucleo comienza a saturarse y la corriente de magnetizacion llega a ser lo
suficientemente alta para producir un error excesivo (Ramirez Castafio, 2003).

Cuando se investiga el comportamiento del TC, la corriente de excitacion debe ser

medida a varios valores de voltaje, esto se denomina prueba de inyeccion secundaria.
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Usualmente es mas conveniente aplicar un voltaje variable al devanado secundario
dejando el devanado primario cortocircuitado.

La figura 4 muestra la relacion tipica entre el voltaje secundario y la corriente de
excitacion determinada en esta forma, en las normas europeas el punto de inflexion Kp
es llamado punto de saturacién y se define como el punto en el cual un incremento del
10% en el voltaje de excitacion produce un incremento del 50% en la corriente de

excitacion.

Figura 4. Curva de saturacion del TC.

+10% W .
Wi - - ;

Wil aje ewcitacidn W

Cortierke de exdtacion Ie
Fuente: (Ramirez Castafio, 2003).

2.7 SELECCION DEL TC
Cuando se selecciona un TC, es importante estar seguro que el nivel de fallay las
condiciones de carga normal, no resulten en saturacion del ndcleo y que los errores no
excedan los limites aceptables. Estos factores pueden ser calculados de:
e Aplicacion de formulas.
e Curvas de magnetizacion de TC.
e Clases de exactitud de TC.
Los primeros dos métodos proporcionan factores precisos para la seleccion del
TC. El tercer método solo proporciona una estimacion cualitativa. El voltaje secundario
en la figura 2 tiene que ser determinado por los tres métodos. Si la impedancia del circuito,
Xm, es alta, esta puede ser removida del circuito equivalente con error pequefio, dando

Es =Vs, y asi:
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Vs =Is(Zs + Zc + ZB)
donde:
Vs: Voltaje rms inducido en el devanado secundario.
Is: Corriente secundaria maxima en amperios; esta se puede determinar dividiendo la
corriente maxima de falla en el sistema por la relacion de transformacién seleccionada.
Zg: Impedancia externa conectada.
Zs: Impedancia del devanado secundario.

Zc: Impedancia del alambrado de conexion.

2.8 EL USO DE LA FORMULA

Este método utiliza la ecuacion fundamental del transformador:

Vs = 4,44 f AN Brax 10 voltios
donde:
f: Frecuencia en HZ.
A: Area transversal del ndcleo (pulg?).
N: NUmero de vueltas.

Bmax: Densidad de flujo. (lineas/ pulg?).

El area de seccion transversal del metal y la densidad del flujo de saturacién son
algunas veces dificiles de obtener. El Gltimo puede tomarse como igual a 100000 lineas/
pulg2, que es un valor tipico para transformadores modernos.

Para usar la formula Vs, es determinado de la ecuaciéon y Bmax €s luego calculado
usando la ecuacion. Si Bmax excede la densidad de saturacion, alli puede haber errores

apreciables en la corriente secundaria y el TC seleccionado puede no ser el apropiado.

2.8 USANDO LA CURVA DE MAGNETIZACION

Las curvas tipicas de saturacion del TC, son suministradas por los fabricantes, los
mismos que establecen la corriente rms obtenida al aplicar un voltaje rms al devanado
secundario con el devanado primario en circuito abierto. Las curvas dan la magnitud de
la corriente de excitacion requerida a fin de obtener un voltaje secundario especifico
(Zepeda Lépez, 2018).
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El método consiste en producir una curva que muestre la relacion entre las
corrientes primaria y secundaria para una derivacion (tap) y las condiciones especificadas
de carga tal como se muestra en la figura 5.

Comenzando en cualquier valor de corriente secundaria y con la ayuda de las
curvas de magnetizacion, el valor de la correspondiente corriente primaria puede ser
determinado. El proceso es resumido en los siguientes pasos:

a) Asumir un valor para Is.

b) Calcular Vs de acuerdo con la ecuacion.

c) Localizar el valor de Vs en la curva de magnetizacion para el tap seleccionado, y
encontrar el valor asociado de la corriente de magnetizacion le.

d) Calcular Ip/n=1s + le y multiplicar este valor por n para referirlo al lado primario
del TC.

e) Esto proporciona un punto en la curva de Is contra Ip y el proceso es luego

repetido para obtener otros valores de IS y el valor resultante de Ip.

2.9 LA CURVA CONTRA DE MAGNETIZACION

Este método incurre en un error en el calculo de Ip/n sumando Is + le
aritméticamente y no vectorialmente, lo que implica no tomar en cuenta el angulo de la
carga y la rama de magnetizacion del circuito equivalente. Sin embargo, este error no es
grande y la simplificacion hace fécil llevar a cabo los célculos.

Después de la construccidn, las curvas deben ser comprobadas para confirmar que
la corriente maxima de falla primaria esta dentro de la zona de saturacion del
transformador. Si no, seré necesario repetir el proceso, cambiando el tap del TC hasta que
la corriente de falla esté dentro de la parte lineal de la caracteristica.

Figura 5. Usando la curva contra de magnetizacién.

s Is
Tap 4

Tap 3
Tap 2
Tap 1

1
1
1
I
1
1
c d

Fuente: (Ramirez Castafio, 2003).
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En la practica no es necesario dibujar la curva completa puesto que es suficiente
con conocer la corriente de fallay referirla al devanado secundario asumiendo que no hay
saturacion para el tap seleccionado. Este valor convertido puede tomarse como Is
inicialmente para el proceso descrito anteriormente. Si el tap es encontrado como
conveniente después de finalizar los calculos, luego el valor de Ip puede ser obtenido y

con el que maés se ajusta a la corriente de falla.

2.10 PRECAUCIONES CUANDO SE TRABAJA CON TC

Cuando se trabaja con TC asociados con circuitos energizados puede ser
extremadamente peligroso. En particular, la apertura del circuito secundario de un TC
puede resultar en sobrevoltajes peligrosos que causan dafios al personal de operacion o
dirigirlos a los equipos puesto que los TC estan disefiados para emplearlos en sistemas de
potencia que tienen una impedancia mucho mas grande que la suya propia. Como
consecuencia, cuando los circuitos secundarios son abiertos, la impedancia equivalente
del circuito primario no es casi afectada pero un alto voltaje se desarrollara por el circuito
primario pasando a traveés de la impedancia de magnetizacion. Asi, los circuitos
secundarios asociados con los TC siempre deben ser cortocircuitados para prevenir que

ocurran esas situaciones adversas (Ramirez Castario, 2003).

3 METODOLOGIA
3.1 EL EFECTO DE LA SATURACION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Una discusiéon sobre el factor de saturacion y la influencia del tiempo que se dara
para saturar. En teoria, la saturacion de los transformadores de corriente, se pueden evitar
mediante las siguientes situaciones.

La normativa IEEE Std C37.110-1996 presenta varios factores que afectaran la
saturacion del TC. Dado que puede funcionar correctamente durante uno a tres ciclos
después de la saturacion, el tiempo de saturacién es importante para disefiar el relé. Las
siguientes variables determinan la saturacion del TC:

— Grado de compensacién de la corriente de falla: Porque el componente de CC
en el lado primario contribuira a un aumento de la densidad de flujo del nicleo
del TC, la relacién de X / R y la falla angulo de incidencia que determina el
desplazamiento del componente de CC influye en el primario y forma de onda

secundaria.
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Magnitud de la corriente de falla: Bajo la misma situacion de compensacion, una
alta corriente de falla hace que el TC entre directamente en la regidn de saturacion.
Flujo remanente en el nucleo de TC: El flujo que queda en el nucleo mientras
que el primario se interrumpe la corriente, acortara o aumentara el tiempo de
saturacion dependiendo de la polaridad. Si el flujo remanente es extremadamente
alto, el nucleo alcanzara la saturacion casi inmediatamente.

Impedancia del circuito secundario: En una situacion similar, la impedancia méas
alta del lado secundario, el TC se saturard& méas rapido. Como mencionamos
anteriormente, la gran carga hara que el voltaje en el ndcleo sea mas alto de lo
normal, en este caso, el flujo que corresponde al voltaje, aumentara y acortara el
tiempo de saturacion.

Relacion de vueltas: Para una corriente primaria conocida, aumentar la relacion
de vueltas reduciré la corriente secundaria. Incluso cuando la corriente de falla no
alcanza el limite superior de la corriente primaria, el TC no se saturard. Sin
embargo, en la practica el aumento de los giros también provocara aumentos de
la impedancia de carga. Por lo tanto, el efecto real del aumento de la relacién de
vueltas dependera de la situacion especifica. Con base en la Figura 6 y el factor
de saturacion anterior, la decision de elegir un TC se debe tener en cuenta la
relaciébn multiple que pueda existir. Mientras tanto, el proveedor de equipos
probablemente esté utilizando un ndcleo pequefio para satisfacer la clase de

precision en un alto relacion TC (Li, 2016).

Figura 6. Relacién entre Vs e Im para un conjunto de clase C sin espacios.
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Fuente: (Li, 2016).
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Una ecuacion bésica que puede expresar la relacion entre el tiempo de saturacion

y el factor de impacto es: Ts..Tlenl .s % :

Donde T1 . R)_(—T . significa el tiempo de saturacion T que es la hora principal del
sistema constante, X es la reactancia del sistemas primario al punto de falla, R es la
resistencia del sistema primario al punto de falla, y Ks es el factor de saturacion que puede
ser obtenido dividiendo el voltaje de saturacion V x y voltaje de excitacion secundario
Vs. Debido a que el transformador de corriente convierte proporcionalmente la corriente
del lado primario, la saturacion del TC también afectara a los dispositivos de medicion y

proteccion.

3.2 CARACTERISTICA DE SATURACION SIN HISTERESIS
Cuando no se modela la histéresis, la caracteristica de saturacion del bloque del
transformador saturable se define mediante una relacion lineal por partes entre el flujo y

la corriente de magnetizacion (Pineda, Rodrigues, & Tellez, 2018).

Figura 7. Caracteristica de saturacion del transformador trifasico.

A phi
3 4
-
1
i i
]
{a] No residual flux can {b) A residual flux can be
be specified. specified between points

2and 2.
Fuente: (Pineda et al., 2018).

Por lo tanto, si desea especificar un flujo residual, phiO, el segundo punto de la
caracteristica de saturacion debe corresponder a una corriente nula, como se muestra en
la figura (b).

D = Opy Dpase I = lpu Ibase,

donde el enlace de flujo de base (Pnase) Y la corriente de base (Ibase) Son los valores
pico obtenidos a la potencia y frecuencia de voltaje nominal:
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Pn VI
Ibase = —~/2 base = ———/2
ase Vi poase 27'[le

El flujo base se define como el valor pico del flujo sinusoidal (en webers) cuando
el devanado 1 esta conectado a una fuente de voltaje sinusoidal de 1 pu (voltaje nominal).
El valor ®pase definido anteriormente representa el enlace de flujo base (en voltios-
segundos). Esta relacionado con el flujo base por la siguiente ecuacion:

Dpase = flujo base x nimero de vueltas del devanado 1.

Cuando se expresan en pu, el flujo y el enlace de flujo tienen el mismo valor.

3.3 CARACTERISTICA DE SATURACION CON HISTERESIS

La corriente de magnetizacion I se calcula a partir del flujo @ obtenido al integrar
el voltaje a través de la rama de magnetizacion. EI modelo estatico de histéresis define la
relacién entre el flujo y la corriente de magnetizacion evaluada en CC, cuando las
pérdidas por corrientes parasitas no estan presentes.

El modelo de histéresis se basa en una caracteristica semi-empirica, usando una
expresion analitica arcangente @ (I) y su inversa I (@) para representar las trayectorias de
los puntos de operacion. Los pardmetros de expresion analitica se obtienen mediante el
ajuste de curvas de datos empiricos que definen el bucle principal y la caracteristica de
saturacion de valor Gnico. La herramienta de disefio de histéresis del bloque Powergui se
utiliza para ajustar el bucle principal de histéresis de un tipo de nucleo en particular a los
parametros basicos. Estos parametros estan definidos por el flujo remanente (®r), la
corriente coercitiva (Ic) y la pendiente (d® / dI) en el punto (0, Ic) como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 8. Caracteristicas de saturacion con histéresis.

Flux (pu)

Current (pu)

Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.

El semiciclo del ciclo principal estd definido por una serie de N puntos
equidistantes conectados por segmentos de linea. El valor de N se define en la herramienta
de disefio Histéresis del bloque Powergui. El uso de N = 256 produce una curva suave y,
por lo general, da resultados satisfactorios.

La caracteristica de saturacion de valor Gnico se define mediante un conjunto de
pares de flujo de corriente que definen una curva de saturacion que debe ser asintotica
con la inductancia del ndcleo de aire Ls.

Las principales caracteristicas del modelo de histéresis se resumen a continuacion:

Una variacion simétrica del flujo produce una variacion de corriente simétrica
entre -Imax y + Imax, lo que da como resultado un bucle de histéresis simétrico cuya
forma y area dependen del valor de ®max. El bucle principal se produce cuando ®max
es igual al flujo de saturacion (®s). Mas alla de ese punto, la caracteristica se reduce a
una caracteristica de saturacion de un solo valor.

En condiciones transitorias, una corriente de magnetizacion oscilante produce
bucles asimétricos menores, como se muestra en la siguiente figura 9, y se supone que
todos los puntos de operacion estan dentro del bucle principal. Los bucles una vez

cerrados no tienen mas influencia en la evolucion posterior.
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Figura 9 Caracteristicas de saturacién con histéresis en condicion transitoria.
1 T T

0B

Flux {pu)

0.z L L
-4 0 4 g

Current (pu) x10°
Fuente: MathWorks MATLAB-Simulink.

La trayectoria comienza desde el punto de flujo inicial (o residual), que debe
estar en el eje vertical dentro del bucle principal. Puede especificar este valor de flujo
inicial phiO, o se ajusta automéaticamente para que la simulacion comience en estado

estable.

4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 MODELO DEL TC EN MATLAB-SIMULINK

Los componentes de SimPowerSystems se utilizan para modelar el sistema de
energia eléctrica, las bibliotecas y las herramientas de andlisis proporcionadas ayudan a
construir sistemas de manera eficaz. Incluye fuentes eléctricas, elementos basicos,
dispositivos electronicos de potencia, maquinas de diferentes tipos, aplicaciones practicas
y diversos tipos de control y medidas. EI Powergui block es el bloque de entorno para los
modelos SimPowerSystems. La caja Util de herramientas puede ayudar a realizar analisis
de arménicos, flujo de carga y otros andlisis de sistemas de energia eléctrica, qué
funciones nos ayudan a evaluar el desempefio del disefio. MATLAB ofrece un ejemplo
disefiado por G. Sybille (Hydro-Quebec), para indicar la saturacion del transformador de
corriente. Se ha realizado una pequefia modificacion al modelo original. La figura 10 es
el modelo de saturacion del transformador de corriente integrado en Simulink.

Este modelo de transformador de corriente de la Figura 10 se utiliza para medir la
corriente secundaria en un sistema de energia de una sola linea de 120 kV 60Hz conectado
con un inductor de derivacién, usando el solucionador ode23th (stiff / TR-BDF2) con

tamano de paso predeterminado y tolerancia relativa en MATLAB / Simulink.
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El TC utilizado en este modelo tiene una clasificacion de 2000 A/ 5 A, 25 VA.
La resistencia del devanado primario y secundario del parametro TC es 0.001pu y la
inductancia L = 0.04pu, la resistencia a la pérdida del nucleo es Rm =100 p.u. La serie
de carga conectada con la bobina primaria es un inductor de derivacion con capacidad
nominal 69,3 MVar, corriente nominal 1 kA y factor de calidad Q = 100. Por lo tanto, la
resistencia de carga R es 0.693 ohm y la inductancia L es 0.221 H. El lado secundario del
TC esta conectado con una resistencia de carga de 1 ohmio. La carga esta configurada
para medir la rama actual. La corriente obtenida por el multimetro 1 es la corriente

secundaria, que debe ser proporcional a la corriente primaria en condiciones normales.

Figura 10. Modelo de saturacion del transformador de corriente construido en Simulink.
Sl ]

Current Transformer Saturation

Fuente: Elaboracion propia.

En funcionamiento estable, la corriente secundaria convertida por el TC es 1000
*5/2000 = 2,5 A (3,54 A pico leido por el multimetro 1). EI TC se puede configurar con
o sin simulacion histéresis. Los graficas se utilizan para observar directamente la forma
de onda de cada variable. La gréafica 1 se superponen la corriente secundaria y la corriente
primaria dividida por la relacién de vueltas. El flujo de TC medido por el blogue
multimetro en p.u se convierte dividiendo 0.0125 V * sqgrt (2) / (2 * pi * 60) y se observa
a través de la gréafica 2. La carga primaria (relacion de X / R) controla la constante de
tiempo primaria. EI cambio del tiempo del interruptor del lado primario determina la

magnitud del componente aperiddico. En la prueba normal, el interruptor se cierra a un
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voltaje maximo (t = 1.25 ciclos). La simulacion se ejecutd, y la corriente primaria y

secundaria del TC se pueden observar en la Figura 11.

Figura 11. Corriente primaria (azul) VS Corriente secundaria (amarilla), Flujo del transformador de
corriente ent = 1.25/ 60s.

4| Scope — O >

File Tools View Simulation Help L]
- OP® - A K- FH-

.-1| ||1

Ready Sample bazed T=0.500

Fuente: Elaboracion propia.

La linea azul es la relacion de vueltas dividida de la corriente primaria 400, y la
amarilla superpuesta linea es la corriente secundaria. Como era de esperar, el componente
aperiddico es 0 y TC no alcanzar la region de saturacion. El flujo de TC que se muestra
en la Figura 10 es un seno aproximado. El efecto del componente de desintegracién de
CC no es significativo.

Cambio del tiempo de conmutacién del interruptor para cerrar en el punto de cruce
cero de voltaje (t = 1/60 s). En este momento, el voltaje de la fuente instantanea es cero,
lo que significa que el angulo de fase es o = 0, y eso provocara la componente aperiodica
maxima. La derivacién del reactor generarda una corriente de asimetria después de la
conmutacion. En la Figura 9, podemos observar que al principio el TC todavia es capaz
de reflejar la corriente primaria en proporcion. Sin embargo, después de 3 ciclos, la

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.5, n.1, p.1222-1243 Mar./Abril. .2021



Brazilian Applied Science Review
ISSN: 2595-3621

1239

asimetria de flujo producida por el primario de falla la corriente provoca la saturacion del
TC, que provoca una distorsion de la corriente secundaria, Figura 9 muestra el flujo que
ha alcanzado el nivel de saturacion de 10 pu.

Como se discutio en la seccion anterior, hay muchos factores que afectaran la
corriente saturacion del transformador. Basado en el modelo de Simulink, seguird una
discusion para analizar el tamafio de la carga, histéresis y corriente primaria
extremadamente alta que causard saturacion en estado estacionario. Al utilizar la
herramienta de disefio de histéresis incorporada de Powergui, podemos simular la
histéresis curva. Configurar la corriente de la region de saturacion como [0.015 0.03 0.06
0.09 0.12] y saturacion flujos de region como [1,2 1,35 1,5 1,56 1,572], la curva de
histéresis ampliada parcial que se muestra en Figura 8. Luego, abrimos el pardmetro de
blogque del TC, podemos configurarlo para simular histéresis. La corriente primaria frente
a la corriente secundaria en t = 1/ 60s con histéresis que se muestra en la Figura 11 indica

el flujo del transformador de corriente.

Figura 12. Curva de histéresis parcial ampliada.

4. Powergui Hysteresis Design Tool. model: C:\Program Files\MATLAB\R2019a\toclbox\physmod\powersys\power...  — O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o
Hysteresis curve of file:hysteresis. mat Hysteresis parameters
Segments:

512 e
Remnant flux Fr {pu):

0.85

Saturation flux Fs (pul):

1.2

Saturation current Iz (pu):

0.015

Coercive current Ic (pu):

Flux (pu)

0.004

dF/dl at coercive current :

1000

Saturation region currents (puj:

[0.015 0.03 0.06 0.08 0.12 2.56+12]

Saturation region fluxes (pu):

[1.21.351.51.56 1.572 1e+1Z]

0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 MNominal Parameters [ POVA) V{Vrms), f(Hz)]:
Current (pu) [150e6 S00e3isgrt(3} &0]
- Parameter units:
Zoom around hysteresis Update diagram Help
pu ~

Flux animation tool

Start: Stop: Flux delta: [Tolerances (% Fs) (%lci]:  |0.10]

0.0 ? 0. Animate Reset Load Save Close

Fuente: Elaboracién propia.
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Al comparar las gréaficas de la Figura 11 y 13, podemos observar que el TC no
puede convertir la corriente primaria proporcional desde el principio. La forma de onda
del flujo que se muestra en la figura 12 sucede debido al efecto del magnetismo residual,

el ndcleo es mas facil de saturar.

Figura 13. Corriente primaria (azul) VS Corriente secundaria (amarilla), Flujo del transformador de
corriente en t = 1.25 / 60s con histéresis.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 13 muestra el resultado de la prueba de restablecer la impedancia de
carga R = 8 ohmios. En comparacion con la Figura 14, cuanto mayor es la impedancia

del lado secundario, mas réapida es la saturacion del TC.
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Figura 14. Corriente primaria (rojo) VS Corriente secundaria (azul) con carga de 10 ohmios.
4| Scope - O >
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Fuente: Elaboracion propia.

5 CONCLUSIONES
I. El modelo de simulacion del CT para una relacion 2000/5 A nominal funciona
correctamente segun el rango disefiado.

Il. Se observan las formas de onda de la corriente primaria y secundaria para
analizar el comportamiento de la falla transitoria. Los resultados de la prueba aclaran que
el nucleo del CT se satura durante los transitorios, pero la saturacion se basa en la
magnitud de la corriente de falla. A medida que el TC se modela para saturarse para un
flujo de 1,6 pu, el nucleo del TC se satura parcialmente para una corriente de falla
equivalente a dos veces la corriente primaria nominal.

1. Un mayor aumento en el valor de la corriente de falla da como resultado la
reduccion de la magnitud de la corriente secundaria. Resulta en perder su
proporcionalidad y precision de transformacion. Esto se debe a la saturacion del nucleo

para una corriente primaria de mayor magnitud.
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IV. Modelar la histéresis requiere una carga de calculo adicional y, por lo tanto,
ralentiza la simulacion. EI modelo de histéresis debe reservarse para aplicaciones
especificas donde este fendmeno es importante.

V. La saturacion del transformador de corriente provocara una distorsion de
la corriente secundaria. Cuando saturacion, la corriente secundaria no sera linealmente
proporcional a la primaria corriente, lo que puede provocar un mal funcionamiento de los
dispositivos de proteccion.

VI. Al comparar los resultados de la simulacion, notamos que el modelo

revisado tiene un rendimiento satisfactorio.
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