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T RESAMEN

Este trabajo pressnta un estudio de las
posibles causas y la secusncis probable de
sventos de la falla que sufrid el transfor—
mador de 1a subestacidén Vicentina del Sis—
tema Nacional Interconectado {(SNI) =1 & de
Enero de 1985, vy a la vez, smuncia solucio—
nes de msanera gue se eviten futuros proble—
mas del wmisso tipo-

ABSTRACT

The following study presernts the possible
reasons of the burning of a trans—
formeyr in the Ecuadorian National Powses
Grid, at the Vicentina Station.-

The conclusions shown a possible seqgquance of
events during the fault and recoswsend solu—
tions to the probless Tound.

INTRODUCCION

FPara determinar las posibles causas gQue pro—
dujeron la salida de servicio y posterior
reparscion de uno de los dos trans forsadores
138/46/135.8 kV de la subestacion Vicentina,
gue alimenta al Sistesma de la Empresa Eldc—
trica Buito S.A.; s analizaron, la sstruc—
tura de la subestacion, sSus protecciones,
los aui pos aSsor iados , los sisteosas de
pussta a tierra, considerandc las sobreco—
rrientes y los sobrevoltajes gue podrian
ocurrir, descartando agusrilas causas para
las gue ) sistemas ectés biasn constituido ¥y
profundizando las que dejaban sntrever =i
tudC iones peligrosas, hasta concluir =
aguwrllas qui sayores posibilidades tienen de
ocurrir.

1. DESCRIPCION DE LA SUBESTACION VICEWN-

TINA.—

Esta subsstacion se sncuentra whirada en el
Barrio La Vicentina de la riudad de Quito,
y constituyse una de las priseras subsstac io—
nes gue entro en operacidn coso parte con—
stitutiva del Sistesa Nacional Interconec—
tade, ¥y esté provista del squipasiento nece—
sarico para obtener flexibilidad en la opera—
citn y seguridad =n el servicio, consideran—
do la importancia de la misaa.

La subeatacitn estd formada por tres patios:
el patioc de 138 kV tiene la disposicion de
barra principal y barra dw tronsfersnciaz =1
patioc de 45 kV tiene un esgueaa de interrup—
tor y medio, y de su santenimiento se sncar—
ga la E.E.Q.5.A., ya que =n sate Iugar se
sncuentra una subeatacidn de Distribucidn de
dicha empresa; vy «l1 patio de 13.8 kv, en =1
quw se sncuentran ubicsdos los transformado—
res de potencia, los bancos de condensado—
res, interruptores y =1 transforsador e
servicios auxiliares. Las caracteristicas
de 1os tranasformadores de potencia son las
siguientes:

186

TRANSFORMADOR PEL S5SNI

Powveda, Mentor
Politécnica Macional
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mantes puesstos a tierral.
138/86713.8 KV.
IX/AT (ONAMN-DNAF ) -
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Voltaie:
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Existen dos bancos de condensadores, asocia—
dos a los terciearios de los dos transforsa—
dovres de potencia. £1 transforsador de ser—
vicios ausilisres == conecta al terciario
del transformador 8#2.

DESCRIPCION DE LA FALLA Y DE SUS CONSECLUEN—
CIfAS.—

El & de enero de 1983 a las 0102 en la sub—
ratacidn on referencia, tuvo lugar wna falla
que pu=sc fusra de servicio al transformador
N2 la falla se produjco a nivel de 13.8 kV,
a un metro vy sedio de los pasatapas, en los
cables guse van al transformador de =emrvicios
suniliares que alimenta a dicha subestacion.

La falla hizo operar la proteccion de sobre—
corriente 531IC-13.8 del transforsador, gquien
ordend la apertura de los interruptores de
138 v 44 kV de éste sguipo.

Comc producto de la falla se sncantraron sa—
fados y fundidos los cables del transforma—
dor de servicios auxiliares, adembs, afecta-
dos o rotos los asisladores, pararrayos Yy
fusibles gue sostenian 2 los cables de 13.8B
KV. Las condiciones atmosféricas sn la Sub—
wmstacidn Vicentina eran 1luviosas (1).

ha vez retirado del transforsador =1 sguipo
que prixivio la falla, == procedid a ener—
gizarlo (O3h45) desde e1 lado de 13.8 kV,
pero inmcedistasente se dispara por operscion
del rele diferencial 87A, 87B, B87C y del
Buccholz. A lasx 120 realizadas alganmas
prusbas =n =1 transforsador, e lo energiza
desde 138 kV sucediendo igual coma que l1a
anterior.

A lam 14h13, se trata de energizarlo desde

aé6 kY, con resultados iguales a los anterio—

res. Luego de e=sta operscion se desconectio

ramente =1 transformsdor.

Al proceder a desarmar el transforsador, se
observar gue wl devanado de 13.8 kV

resultd gquessado, ya gue se tenia espiras

sueltas an las gue se notaba ciaramente la
pwrforacide de=l aisl]asiento v residuos
carbonosos tipicos del resultado da  un

cortocircuito. Los otros devanados practi—
casmnte Se encontraban sanos-{(1)}

Enta subsstacion era en s soasnmto, una de
las dos que suwaministraban energia a 1a ciu-
dad de Ouito desde el Sistesa MNacional,
estando a plena carga, por tanto al guedar
fusra de servirio el transforsador 8 Z de la
aubestacidn, la inmmediata consecuencia fue
1a restriccion de energia en la ciwiad, con
=ut respectivos periuicios sociales y econd—
micos gue esta situacidn significaba.

En cuanto a protecciones basicas del trans—
Yormsador , = equipasiento e completo Yy
préacticamente no le falta nada, ya gua estin
cubiwrtas casi todas ias eventuaslidades
previsibles qgue pusdian presentarse, de esta
manwra se garantizs la apertura inmediata
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del transformsador al produciree fallas en el
interior o en el exterior.

Se anota, como caracteristica importante gque
1os devanados terciarios tienen una conexidn
delta, =n un sistema aislado de tierra.

De lo manifestado, en cuanto a la operacidn
de las protecciones, se puede concluir que
@l grado de proteccion alcanzado es Optimo,
va que operaron las protecciones gue debian
operar al producirse fallas interna y exter—
na al transformador.

De primera instancia no es posible manifes—
tar cual fue la causa que origind la falla
en €1 terciario del transforsador, pero es
evidente Que esta se presentd en el aisla-
miento de la bobina del terciario pues fue
la gue se guesd. Este serd un criterio suy
importante que se tomard en cuenta en el
presente trabajo puesto gue sefiala donde e
produjio la falla y sus consecusnNcias.

Por otro lado, por mas que estén bien coor-
dinadas las proteccione=, su operacidn no es
instantdnea sino que siempre se tiens un
tiempo en £1 qgue el transformsador gqueda
expussto a la severidad de la fallaj POy
tanto, a esfusrzos térweicos propios de estas
circunstancias. Es decir, 1la investigacidm
se orimnta a determinar posibles esfuerzos
sobre los aislamsientos debidos a sobre vol-
tajes y esfuerzos debidos a sobrecorrientes,
es decir, secanicos y terwmicos.

X.- POSIBLES CAUSAS DE LA FALLA.-

Del estudio realizado se concluyr quew las
posibles causas de la falla son las sobreco-
rrientes y sobrevoltajes que aparecen en el
sistema debido a fallas externas o debido &
las maniobras de conexidn y desconexidn de
los sHuipos asociados al transforsador,
considerando gue estos sobrevoltajes se ven
agravados debido a que el sistema es aislado
de tierra, a continuacidn se analizan los
efectos presentes en &)l caso del estudio
debido al equipo asociado al sistesa ter—
ciario.
3.1.— Sistema Terciario.

Cuando un devanado dwl transforsador s=
ancusntra con el neutro aislado de tierra,
desde wl punto de vista de corriente de
falla a tierra, se dice que no existe retor—
no de corriente de falla al transformador a
travéds del neutro. Pero si se trata de la
determinaciton de voltajes para este tipo de
falla, entonces =1 tranaformsador se snCuen—
tra acoplado a tierra por sedio de las capa—
citancias a tierra de las fases no falladas,
va que desde el punto de vista de sobrevol-
tajes =e considera la capacitancia del
transformador y de los circuitos asociados—
(2).

En casn de falla a tisrra, cuando las capa—
citancias del sistema son peguefias, comso on
el sistema terciario de la subestacion Vi-—
centina, la reactancia capacitiva cortocir—
cuitada origina corrientes desasiado pegque—
Aa= para ser detsctadas, pero al conectarse
una fase a tierra, las dos fases sanas san-
tienen persanentesente el voltaje de linea—
linea con respecto a tierra; es decir, un
sobrevoltajie de 73X, en estado estable.

El sistesa terciario aislado, ante una falla
fase—tierra estd cosetido a sobrevoltajies
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que pasan desapercibidos si no se tisne un
sistema de deteccion de falla fase—tierra.
Este tipo de falla puede degunerar en fallas
dos fasen—tierra o triféesice con impredeci-
bles consecuencisas, ya gue la potencia de
corto circuito sn 1 terciarioc del transfor—
mador e= alta =n relacién a la potencia
nominal de este devanado.

3.2. Conexitn y desconexion dwl banco de
condensadores.—

Dado que al terciario del transforsador ne
encuentra asociado un banco dJde condensado—
res, a los sobrevoltaies sencionados antes
se asocian otros problemass ya guwe dicho
banco esté sujeto a sobrecorrientes de fre—
cuencia nominal y de alta frecuencia y so—
brevoltajiews asocisdos, originados por causas
como las siguientes: fallas en el banco por
walida de unidades, saniobras de conexion y
desconexion del banco, fallas fase—tierra,
dos fases—tierra, etc.

Al energizar wun banco de condensadores,
fluye una corriente de alta magnitud y fre—-
cuencia, con respecto a la corriente nomi-
nal, par periodos senores gue 0.01 seg(3).

Ecta scobrecorriente es conocida con el
nombre de corriente transitoria de energi-
zacitm, cuya magnitud y frecusncia depsnden
de los siguientes pardmetros: capacitancia
total del circuito, voltaje en =1 instante
de conexion del banco, inducrtancia total del
circuito (factor de asortigussiento quw
afecta muy poco al transitorio).

El banco de condensadores tambidn estd su-
jeto a sobrevoltajes por sanicbras de cons—
xitn y desconexidn del propico banco y de
otros elementos del sistemsa.

El energizar un banco de condensadores Y -
puesto a tierra, desde una fuente predomi-—
nant e inductiva, puede dar como resul-
tado un sobrevoltaie transitorio de aproxi-—
madamente Z2.0 p.u., caon una frecusncia
natural expresada por:

f = 1/2 {PI) {Lal) ~ 0.5

En donde: PI = namero pi

En un banco de condensadores Y — sin pussta
a tisrra, pusde aparecer un alto voltaje
transitorio por causa del desigual cierre de
los contactos del disyuntor (4). En general
los sobrevoltajes asociados con un clerre
normal de los contactos son sesejantes a los
gue se producen =n bancos ¥ - purstos & tie—
rrat®). Sobrevoltajes transitorios signifi—
cativasente altos pueden aparscer sn el pun—
to de localizacitn resota por causa del pre—
encendido del disyuntor al energizar =1 ban—
co de condensadores. Esto ocurre cuando un
disyuntor es capaz de despeiar la corriente
en uno de los ceros de la corriente de alta
frecuencia asociada con 1a snergizacion del
bancog en tal caso aparecen ondas viajeras
en linwas y cables alissntadas por 1la sicesa
barra s la gue s sncusntra ubicade =1
bancol{b).

En 1a desenergizacidn norsal de un banco de
condensadores Y-puesto a tierra, =1 voltaje
ipicial a través de los contactos del dis—
yuntor, al interruespir la corriente capaci-
tiva, ws practicamente cero, puss el banco
de covdensadores santiens ] voltaje pico
del] sistema & ineedistasente &l interruptor
interrumpe la corrisnte {corriente desfasada
90 grados respecto al voltaje). Sin ssbar—
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g0, medioco cicla sis tarde, el voltaje de
alimentacion cambia de polaridad, consecusn—
temente, entre los contactos del disyuntor
se presenta un voltaje de aproxisadasente ]
doble del nominal lines-—neutro del sistema.
En o1 cano de que el disyuntor no haya a&1-
canzado suficiente aislasmiento entre sus
contactos, puede producirse un reencendido
Ccon una corriente de elevada frecuencia; el
voltaje transitorio en tal caso se aproxima
a tres veces e1 voltaje nominal($).

5. EVALLIALC I ON DE LDS SOBREVOL TAJES Y
SOBRECORRIENTES POSIBLES.

Para la evaluacion de los sobrevoltaies vy
sobrecorrisntes gue pusden presentarse en la
operacicon del transformsador, ante saniobras
de conexion y desconexion del banco de con—
densadores, S= realizd un programa digital
de simulacidn de un transforsador de tres
devanados asociado a su terciario un banco
de condensadores, cuyos detalles se encuen—
tran en la Referencia 7.

4.1. Transjtorios de Energizacion.

En el programa digital se puede obtener co—
rrisntes transitorias de magnetizacion y
transitorios en maniobras de conexion 1 4
desconexidn del banco de condensadores.

La corriente transitoria de sagnetizacion
para el caso del transformador de la subes-—
tacion Vicentina l1lega en el pPrimer sSoemi-—
ciclo a un wvalor de 27 P-t.; ¥ luego se wva
atenuantdo lentamente hasta Que desaparece e}
transitorioc vy se estabiliza en la corrientes
estable de vario, de valor 0.025 P-u., en
valores bases referidos al terciario.

4.2 Operacion del Banco de Condensadores . —

Para la maniobra de conexion del banco de
condensadores y asumiendo una impedancia de
1.0 p.u., y con un factor de potencia de
0.96 on atraso para la carga, los transito—
rios de voltaje que se producen =on, = el
primer sapwiciclo: en el secundario 1.43
pP.u., y en el terciario 1.54 p.u.; los
transitorios de corriente son en el Primer
semiciclos =N el primario 4.34& P-u., mn =1
secundario 7.4% p.u., ¥y en »] terciario 7.81
Pald.

Para la maniobra de desconexién, dado gue en
la modelacion se considerd un sistema balan—
ceado trifasico, al simular la maniobra de
desconexidn no se obtuvo los resul tados
deuseados para este caso, esto se justifica
por «#]1 hecho de que al temer la sodelacion
balanceada, no se consideran las interac—
ciones existentes entre las fases, ya que si
bien e=s cierto gue la desconexidn se realiza
cuando la corriente cruza por cero, pero
rEta corriente eas la correspondiente a 1a
una fase, en cambio las corrientes de las
otras fases wstin atrasada o adelantada 120
grados eléctricos, gue es la digtribucidn
fasorial de corrientes de un sistema trifé—
sico balanceado.

Enste desfasamiento natural de las corrientes
hace que aparezcan voltajies GUE Provoc an
resncendido del banco. Para la cuantifica—
cidn de estos sobrevoltajies, ante maniobrams
de desconexion, el analisis se basd en 1a
Referencia 8.

En Io gue s& refisre a bancos de condensado—
res en Y sin puesta a tierra, comoc en el

iss

caso de la subestacidn Vicentina, los con-—
tactos del disyuntor pueden estar sujetos a
voltajes de recuperacidn mas altos qQuUe ague—
1los qua ss presentan en bancos con puesta
a tierra.

2.5 p-u. En ia primera fase abierta
cuando las dos fases abren en
el préoximo cero de la corrien—
te

abierta
fases

3.0 p.u. En la primera face
cuando las otras dos
retardan su apertura.

4.1 P-u. En la primera fase abierta
Cuando una de las otras dos
fases retardan la apertura.

Si un reencendido ocurre en 1a primera fase
abierta, a 2.5 p.u., wun voltaje de recupera-—
cidn de &£.8 p.u., pusde ocurrir en una de
las otras fases. Este alto voltajie de recu—
Peracicn en otra fase pusde causar un ST
do reencendido.

4.3 Ferroresonancia._

Este tipo de sobrevoltajes se puede presen—
tar en una operacion de maniobra monopolar
O apertura de uno o dos conductores de fase,
¥ se debe a la interrelacion existente entre
la capacitancia del sictema v la inductancia
o lineal especialmente de transformadores .
La ferroresonancia &= un caso especial de
resonancia, en el cual la no linealidad
(inductancia) se refiere a la de un micleo
magnético saturable ctomo =3 la reactancia de
magnetizacidn de un transfomador.

iLa presencia de los voitajes ferroresonantes
pueden estar indicados por descarga del pa-—
rarrayos en la(s) faseis) abiertal(s), o por
falla del sislamiento del transformador, pa—
rarrayos, la linea u otro uipos .

Para wl] caso de 1la subestacidn Vicentina,
las capacitancias presentes no dan lugar al
fendmeno de ferroresonancia,

4.8 Fallas a tierra.—

“Una falla en una fase de un sistema aislado
de tierra da lugar a sobrevoltajes PErmanen—
tes =n el aislamiento de las fases SaNaS, ©n
un sistema trifasico. Este sobrevoltaje es
de 1.73 del voltaie normal, en el aislamien—
to. Este u otros sobrevoltajes sostenidos
o los sobrevoltajies transitorios en el sis—
tema aislado de tierra pueden no causar fa—
1la inmediatamente, pero tienden a reducir
la vida 0til del aislamiento™, (9).

La operacidn a la gue se sujeta el trans—
formador de la subestarcion Vicentina, man—
tiene sobrecorrientes y sobrevoltaies que
aunque por si so0los y en forma inmediata no
causan el deterioro del aislamisnto, Se ve
que ésta se pusde dar con el tiempo, produ-
ciendo envejecimiento que ocasiona condicio—
nes propicias para posteriores fallas.

5. DETECCION DE FALLA A TIERRA.

En la operacidn de transforsadores, cuando
o de los devanados tiene conexion delta,
fisicamente no hay un punto especifico para
1a conexidn a tierra, por lo que =N condi—
Ciones de falla fasetierra aparecen sobre—
voltajes transitorios de altas magri tudes an
las fases sanas, sobrevoltajies UM SOV per—
Judiciales para wl transforsador Y adens=
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que s los pusde detectar.

Ante esta circunstancia, aparece &1 sétodo
de puesta a tierra de alta resistencia,
cuyas funciones =on: limitar los sobrevol-—
tajes transitorios que aparecen en una falla
fase—tierra de un sistema de conexion delta,
a valores méds o senos aceptables, con una
corriente de falla peguefia; ¥, Pposibilitar
la deteccion de la falla.

n sistema de puesta a tierra de alta resis—
tencia consiste en la utilizacidn de trans—
formadores tipo distribucion msonofasicos,
Que se conectan a los terminales de 1a Delta
del transformador de potencia; estos trans—
formadores de distribucidn tisnmen conexidn
Estrella en el lado de alta y Delta =sn el
lado de baja. En la convexion Delta =e
intercala el Resistor de puesta a tierra vy
ademas se coloca un rele de sobrevoltadie
para que de la sefial de alarmsa. Este sis—
tema constituye wun HBanro de Deteccidn de
falla a tierra.

&. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES . —

Considerando como punto de partida qgque =3
dana en =1 transiormador de ia sSuikestecidiv
Vicentina, se presentd =n =1 devanado ter—
ciario, en la presente investigacion se
analizaron las protecciones del transfor—
mador, la forma de puesta a tierra, sus
ventajas y desventajas vy un andlisis de las
corrisntes y wvoltajes transitorios que se
presentan ante maniocbras de conexidn y des—
conexion del banco de condensadores, asocia—
dos al terciario.

Como herramienta analitica para facilitar el
estudio se realizd un programa digital (7)),
que simula 1 funcionamiento del transfor—
mador en diferentes condiciones de opsEracion
vy mediante 21 cual se puede determinar las
magnitudes de sobrevoltajies y sobrecorrien—
tes gue aparecen an las saniobras de con—
exitn y desconexidn del banco de conden—
sadores. Comsto comsplemsento de 1o anterior se
realizaron mediciones en ia subestacidn,
para maniobras de conexion y desconexidn del
banco de cosdensadores.

En base al estudio realizado ¥y su relacion
con las instalariones sxistentes a la édpoca
de la falla v en la actualidad, se concluye
lo siguiente:

Las protecciones existentes sn la Subesta—
cidn Vicentina y =n particular las del
transformador sn estudieo, se catalogan comso
completas y garantizan w adecuado acciona—
miento ante todo tipo de contingencia previ—
sible, sSisspre gue sus calibraciones aean
wiecuadas .

El simtema terciarioco de la subestacion Vi-
centina »s un sistesa aislado de tierra, y
por lo tento estaréd suieto a los sobrevol-—
tajwes propios de los sistesas sin conexion
a tierra. Pussto gue la relacion de vol-—
tajes fase tierra es indetersinada ya gue
solo hay relacidn al potencial de tisrra a
través de las capsacitancias parasitas, los
sobrevoltajes a tierra se ven agravados por
las maniocbrac de conexidn y desconexion del
banco de condansadores que producen tran—
sitorios de wvoltajes y corrisntes, gue,
awnqQue de corta duracion, afectan dirscta—
mente al aislamisnto del transforsador.

Tomando =i cusnta el reporte de la falla gue
certiftica gue, sn prisera instancia, operédé
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1 reld de sobrecorrisntes del lado de 13.8
kV y gue, lusgo, al tratar de re—energizar
el transforsador se produce ol disparoc por
operacion del relé diferencial y del Buch-
holz del transforsador; ¥y, considerando la
bondad de las protecciones instaladas, se
concluye que la secusncia de eventos podria
haber sido la siguisnte:

Inicialmente debid producirse unm falla a
tierra, gue pasd® desapercibida dado que
recién ahi se establecia una referencia a
tierra, dejando a las otras fases con un
voltajie linea a linea con respecio a tierra.
Algon tiempo posterior a esta prisera falla,
s produce la perforacidon del aislasiento de
alguno de los slesentos asociados al ter-—
ciario, cables, transformsador de serviciow
auxiliares o termsinales, en una de las fases
sanas, ocasionando una falla entre dos fases
gue podria haber degenerado en trifasica.
Durante 1 periodo que =& santuvo la prissra
falla, todos los aislasmientos en las dos
fases sanas, incluso en 21 transforsador de
potencia, soportaron un esfuerzo disléctrico
de 1737 de su voltajs nominal -

Puesto qgue, la potencia de cortocircuito
disponibie & nivel Ol Teroa o =5 a&its, &
los esfuerros dirldctricos s& sSosd un es—
fuerzo térmico de una gran sohrecorrisnts
ocasionada por la segunda falla. Si a todo
esto, se afaden los esfuoerzos a los gue
pereanentesents se esté sometisndo al deva-
nado terciario del transforsador por con—
exiones y desconexiones del banco de conden—
sadores, la falla externa inicial produce 1la
consiguisnte perforacion del sislasisnto sn
dicho devanado.

Conascusntesente, se recomienda 1o siguisn—
tes

Para controlar las sobrecorrientes de con—
exion del banco de condensadores, cuya
magnitud estd determinada por la potercia de
cortocircuito que &1 sistema santiene a ni-
vel terciario, s recomienda instalar reac-
tores limitadores en serie con cada una de
los bancos de condensadores.

Para lisitar Jlos sobrevoltaies a nivel ter—
ciario =s recosienda isplessentar alguna
forma de detectar fallas fase—tierra sn «1
sistesa delta, de sodo gues s pusda tomar
acciones para despejarlas.

Una manera e hacerlo constituye el imple-
mentar un sistewma de puesta a tierra de alts
resistencia en «l terciario, de esta sanera,
s sujeta la relacion tierra—fase, para lo
cual s sugiere incorporar =1 dissfo expli—
cado ampliassnte sn ]l Apdndice de la Refe—
rencia 7, disaminuyendo de esta sanera la
severidad de los sobrevoltajes de los sis—
tomas aislados de tierra v asociado un relé
de deteccidm de talla a tierra, con alarsa
v, sventualsente, dicparo de disyuntores si
fuoera pertinemte.
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