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CAPITULO I.-

GENERALIDADES .-—

1.1.~ EL TRANSFORMADOR, SUS PROTECCIONES ¥ SU IMPORTANCIA .-

Ia necesidad de transmitir blogues de energia cada vez mis con
siderables desde los centros de generacidn a los centros de -
consumo, ha obligado a tener configuraciones de sistemas de -

potencia cada vez mds complejos.

Las exigencias tanto de caracteristicas eléctricas como la ten
sidn y la frecuencia por ejemplo; asl comc también las exigen-—
cias en cuanto a continuidad de servicio, haniecho que se adop
ten sistemas de control y proteccidn gue progresivamente han -

sido mds sofisticados.-

Dentro de un sistema da potencié,.uno de los elementos‘princi—
pales constituye el transformador de potencia, elemento que -
permite generar , transmitir y distribuir la energia elé@ctri
ca & las tensiones mis econdmicas; puede decirse que el ac -
tual desarrolle de 1z industria no hubiera sido posible sin -
este elemento , va que se ubiera imposibilitado el uso de re-—
servorios de energia hidrZulica , generalmente alejados de los

centros de consumo.

Lé importancia de generar , transmitir y distribuir la energia
eléctrica al menor costoposible ha hecho gque se desarrollen -
t&cnicas para la obtencion por una parte de mejores materiales
para la construccidn de estos equipés y por otra ha desarrolla
do disefios gue garantizan la operacidn para las diferentes -

condiciones de servicio.



En el casco del transformador, estas técnicas han hecho

posible la obtensién de hierros silicosos‘y materiales -
aislantes que han permitido disminuir las pérdidas, redu
cir el volimen del equipo, y en disefios mejorados como el
de aislamiento graduado, permitir optimas caracteristicas

de funcionamiento a un costo zrelativamente bajo.

El desarrollo de las industrias tales como la metaliirgica,
la electrogquimica, etc., ha hecho que se disefien transfor-

madores de las mas variadas caracteristicas.

A medida gque se han desarrollado los sistemas de potencia,
la transmisidn de bloques de energia cada vez mayores, ha
generalizado el empleo de transformadores de tensiones ele
vadas como 700 KV, o superiores y de potencias de 100 KVA.
o mayores. EL costo de estas unidades hace gue los mismos

sean protegidos con el fin de respaldar la inversidn.

Fara 105 paises el deS4arrollo o de manor desarrollo rela-—
tivo como el nuestro, en los gque no se cuenta con fabri -
cas o talleres de reparacidn adécuados, debe disefiarse una
proteccidn en la forma mis adecuada posible con el fin de
evitar danos que puedan ocasionar durante lapscs de tiempo
considerables la suspensidn de servicio a grandes areas —--
residenciales, o lo que es peor, ﬁo presentar un panoxrama

adecuado para la instalacidn de nuevas industrias que pro-

moveran el desarrollo del pais.

1.2.~ MOTIVACION DEL TEMA .- De la importancia que el trans

formador tiene en un sistema eléctrico de potencia, se de-
duce gue este aparato debe permanecer en condiciones Spti-
mas de funcionamiento para mantener la continuidad de ser-
vicio, para lo cual deben darse las protecciones necesarias
por esta razdn, el presente trabajo tiende a cumplir esta -

finalidad.



1.3.-

Se ha visto la necesidad de realizar una evaluacidn tanto
t&cnica come econéﬁica de los varios tipos de proteccidn -
del transformador con el objeto de determinar el sistema
de proteccidén mids conveniente a utilizarse; y es asi como -
en .esta tesis, se tratara eminentemente de satisfacer este

aspecto tan importante.

ALCANCE AL ESTUDIQ .- El tema abarcarid los siguientes as-

pectos: -

Un estudio de la teoria del transformador que se sujetard
inicamente a las bases de su funcionamiento, pues el tra-
bajo fundamentalmente estari orientado al estudio de las
protecciones qué se deben dar a los devanados del transfor

mador.

Un andlisis de los diferentes tipos de protecciones para el

transformador, dando &nfasis descriptiva a algunas de ellas.

Una evaluacidn econdmica de las protecciones, gue se suje-
tardn al costo de los elementos gque interviene en cada tipo

de proteccidn.

Las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudioc -

de la presente tesis.
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CAPITULO II.- '

TEQORIA DEL. FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR.-

En este capitulo, se describira en forma general el funciona-
miento del transformador, estableci&ndose en primex lugar las
principales caracteristicas de los transformadores tipo niicleo

v tipo acoraZado.

Se definiran también los parZmetros del transformador, asi como
las caracteristicas de funcionamiento de los diferentes tipos

de conexianes. .

ademés, se realizard un estudio del funcionamiento del transfor
madoxr tanto en estado estacionario como en estado transiente,
el cual estarZ@ orientado principalmente a aspectos gue servirén

para el desarrcllo de la presente tesis.

2.1.— TIPOS DE TRANSFORMADORES: Tipo Niicleo y Tipo Acorazado.

'Los transformadores trifdsicos o bancos de transformadores. mo-—
nofisicos, facilitan las transmisidn de grandes blogues de enexr
gia a largas distancias, y la distribucidn de aguella hacia los
centros de consumo.

Si bien es cierto gue la utilizacidn de un banco de transforma-
dores monofadsicos tiene sus ventajas como el menor costo de las
unidades de reserva, sinembargo, las pdrdidas en vacio son bas— ~
tante elevadas, por lo cual se hace necesariac el uso de trans -

formadores trifisicos.

Dentro del grupo de los transformadores trifidsicos, se tienen -
dos tipos: tipo niiclea y tipo acorazado, cuyos esquemas Se mues

tran en las figuras 2.1 y 2.2.
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TIPO NUCLEO

La diferencia entre estos dos tipos radica donstructivameg_
te en la disposicidn de sus enrcllados; pues mientras en -
el tipo nficleo los enrollados rodean al niicleo, en el tipo
acorazado, es el nilcleo gquien rodea a los enrollados. Esta
disposicidn relativa del niicleo y de los devanados del —-
transformador ,queda determinada por condiciones de orden -
econdmico, de mantenimiento, y por ciexrtas caracteristi -
cas como la provisién del aislamiento para resistir las -
tensiones eléctricas, la fortaleza para soportar los es —;

fuerzos mecinicos producidos por las corrientes de corto -

circuito, etc. .

Para disminuir el flujo de dispersidn, se han construido -
niiclecs que cierren el camino magnético como en el caso de

los transformadores tipo acorazado.

TIPO ACORAZADO



En este tipo, el devanado central se inviérte con respecto
a los otros dos devanados con el propésito de que el fluijo
resultante que circule por cada una de las partes del all -
clec sea el mismo; ademis, el ancho de cadafuna de estas -
partes también es el mismo, y se logra con.esto una econo-

mia del material del nicleo.

Ademas, en este transformador tipo acorazado, se ve que ca-—
da fase tiene un circuito magnético independiente similar
al banco de transformadores monofiasicos, lo que no sucede
con el transformador tipo nficleo. Esta independencia de -
los. circuitos magné&ticos trae consigo -la ventaja de gue si
se malograra una fase y se separa del circuito, los otros
dos devanados restantes pueden funcionar en delta abierta.
En este caso deben cortocircuitarse los devanados primario
v secundario de la fase inutilizada con la finalidad de -

disminuir el flujo par@sito.

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR.- Partiendo de la hipdtesisde

un transformador ideal, es decir sin considerar las pérdi-

das activas en el ni1

cleo ( histéresis y —
corrientes de Eddy) ,
7 N
J b —l ni la dispersidn, asi
b g

| £ Eécr“> como tampoco la resis

q —
d S b tencia de los devand-

— I» N2

N dos, tendremos que la
AAJ corriente de excita -

cidn del transforma -

dor estard en fase -

ig. 2.3. .
fig9 3 con el flujo mutuo -

Representacidn del
que enlaza los dos de

- Transformador.
vanados, puesto que -

esta corriente sdlo es la de magnetizacidn, entonces se -



tiene que dicho transformador ideal en condiciones de cir-

cuito abierto serda una reactancia pura ( Xo ) en el cual:

Xo_ V1
TIo ‘
Donde : '
V1 = Tensidn aplicada, gque serd igual en este caso a la fuexr

za electromotriz inducida Ref. IL.1.

Io = Corriente de excitacién. .
Es decir:
- Bl =Vl = Y27 £fNifn (Valor eficaz) F2.0

- . - o
Ademas, este voltaje estara retrasado S0  respecto al flu-
jo, por lo tanto para esta suposicidn propuesta,el diagra-—

ma fasorial serd como se indica en la figura 2.4 Ref. L.1

L.,
(]

Vi=-E1 9‘0/\90" E]

Fig. 2.4 -
Diagrama Fasorial

Por otra parte, en el secundaric, el flujo mutuo que enlaza
los dos devanados, induciri también una fuerza electromoc -
triz de valor eficaz E2, cuyo valor esti dado por la siguien

te f&rmula: Ref. L1.



E2 = V2TTf N2 fm - ; F2.1
Donde:

E1 = Valor eficaz de la f,e,m. inducida en el primario (V)
E2 = Valor eficaz de la f.e.m. inducida en el secundario (V)
N1 = # de espiras en el primario.

N2 = # de espiras en el secundario.

f = frecuencia ( Hz )

fm. = Valor maximo del flujo .

Dividiendo F2.0 para F2.1 , se tlene el valoxr de la rela -

ci®n de transformacidn, conforme se indica en la £ormula -

F2.2
Bl _ N N - Relacidn de transformacidn F2.2
=3 ) iac e transformaci .

La corriente de excitacidn no estid en fase con el flujo mu
tuc, puesto gue es necesario considerar las pérdidas por -
histéresis y corrientes pardsitas, por lo que existe un &n
gulo << de desfasamiento entre la corriente de excitacidn

y el flujo mutuo; entonces la corriente de excitacidn tiene
dos componentes: If que es la. corriente magnetizante; e -
Ih+e gue es la corriente necesaria para vencer las pérdidas

en el niicleoc . Ref. L:1.

Otro aspecto importante es la consideracidn de la resisten

cia del devanado primario y la reactancia de dispersidn.

ELl diagrama vectorial gue toma en cuenta estas considera -

ciones para circuito abierto, es el indicado en la fig. 2.5

'
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Fig. 2.5
Diagrama Vectorial para circuito abierto

En la figura 2.5 se tiene que:

71 = Impedancia de dispersidn

I

Flujo de dispersidn

.5

Existird la impedancia de excitacidn que seri la siguiente:

Zo = -E1
Io
Al despejar Io , Sse kiene:

To. E1 -E1 . Yo
Zo

Zo = Ro + jXo

Yo = Go -~ JBo



-l

Io

TIo

relacionar estasfdrmulas se tiene:

- B1 (GO - jBo)

'

|
- GoE1 + jBoE1 ! F2.3

Al comparar con la figura 2.5, se obtiene.que:

~ GoOE1, representa la corriente de pérdidas en el nficleo —

4

{ Ih+e )

JBOE1

En

Zo

Yo

o

X0

Go

Bo

representa la corriente de magnetizacidn (I@).

las férmulas anteriores,se tiene:

Impedancia de excitacidn
Admitancia de excitacidn
Resisieucia de excitacidn.
Reactanc¢iade excitacidn.
Conductancia de excitacidn.

Susceptancia de excitacidn.

Al conectar una carga R + jX, existiri circulacidn de -~

corriente en el secundario ( I2 ); y las fuerza magnetomo-

trices del primario y del secundario son iguales, por lo --—

que se tiene:

fml] = fm2 .
Es decirx:
N1I1 = N2I2 .

De donde:



1 W2 1

= = F2.4
I2 N1 N
Relacionando F2.2 con F2.4, se tiene:
E1 _ I2
B2 I
Por lo tanto :
E1.I1 = E2.12 _ F2.5

La relacidn F2.5, expresa que los voltamperios que se pro-
porciona al primario son iguales a los voltamperios que se

producen en el secundario.
En la relacidn anterior se tiene que:

I1 corriente que circula en el lado primario

I2 corriente - que circula en el lado secundario, cuyc -

valor estd dado por :

T2 o e E2__ F2.6
(R2 + R) +] ( X2 + X )

Donde:

R2 = resistencia del secundario

X2 = reactancia de dispersidn del secundario.

Haciendo una conbinacidn de todas las fdrmulas anteriores,
e interpretando los resultados, Se llega al circuito equi-

valente del transformador feal, indicado en la figura 2.6.
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R1 X1 Ae R2
J PWh—rm F——W-
| T2
R+A'X
Vi Horz KXo E2 - \’12_ z
Fig. .2.6

Circuito eguivalente del transformador real

La impedancia de excitacidn tiene un valor grande respecto

a la impedancia de dispersidn.

En la figura se tiene:

Rt Resistencia del devanado primario
X1 = Reactancia de dispersidn del primario
R2 = Resistencia del devanado secundario

X2 = Reactancia de dispersidn del secundario

Ro = Resistencia del camino magnético; representa las pér-

didas por histé&risis y corrientes de Eddy en el niicleo

Xo = Reactancia de magnetizacidn, representa la corriente -

aque se pierde en establecer un flujo magnético.

Z . = Impedancia gue representa la carga gue se conecta al -

secundario del transformador.
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Es necesario muchas ocasiones transferir las magnitudes del

lado secundario hacia el lado primario o viceversa.

Para realizar dicha transformacidn se tienen las siguien-

tes relaciones:

I _ N2
T 12 N1
De donde:

1 N2 TI2 2 . ' . .
L Z_ET = I2 ( Corriente del secundario referida al

primarioc ).
E1 _ N1
E2 N2
De donde:
1 N1 ) > . . .
= N2 B2 = EZ ( Voltaje del secundario referide al

primario ).

De donde se obtiene:

*

3

2. N1 - -
I2.R2 _ N2 ( 12.R2 ))( Representa la caida de tensidn ).
Es decir:
N2 3 N1

2. = 2.

o R N2 1%
Por lo tanto:

’ 2 . . .
R2 ( N1 ) R2 ( Resistencia del secundario referida

“loN2

al primario).
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Tambi&n:
] 2 '
X2 =(%%%j X2 ( Reactancia de dispersion del secun-

dario referida al primario )
|

Al transferir los valores del primario al secundario, las

relacidn es inversa.

El diagrama vectorial del transformador para carga inducti

va es el indicado en la figura 2.7 Ref. L1 .

ia%

kY
&

s

Vi

Fig. 2.7
Diagrama Vectorial del transformador para
carga inductiva.



Para carga capacitiva, el diagrama vectorial es semejante,

con la diferencia de que la corriente adelanta a la tensidn.

Para determinar los pardmetros del transformador, deben rea

lizarse las pruebas de cortocircuito v circuito abierto.

Con la prueba de cortocircuito, se determina la impedancia
de dispersidn; mientras que con las pruebas de circuito -

abierto, se determinan las pérdidas en el niicleo.



2.3. TIPO DE CONEXIONES .-

Se enfocard lo relacionadc con la polaridad de los transfor
madores moncfidsicos y trifidsicos, las caracteristicas de -
funcionamiento de cada uno de los tipos de conexiones, asi

como el paralelismo de transformadores.

2.3.1.—- Polaridad. . . N

— Poldridad en transformadores monofisicos.— En los transfor

{:> madores, {nicamente
/" \\\\

. - se puede hablar de
e

Hl/// polaridad instanta-

™~
. ~ X
nea, ya que al cir-
' _ cular corriente al-
Vi : terna por los deva-
’ nados, hace gque los
T P

LOLes seall allersile

Q?\\ e X2 ) tivamente positi =—
-~ - vos O negativos uno
respecto al otro.
Es necesario conocer
Fig. 2.8 la polaridad rélativa
Determinacidn de la Polaridad. de los bornes del -
l tranéformador, con -
el objeto de realizar las conexiones correctas para la nyes-—
ta en paralelo de transformadores.
La informacidn acerca de la polaridad relativa, la dan las -
pruebas de polaridad " aditiva" ¢ " sustractiva" a las que

se somete el transformador en vacio.

Esta prueba se realiza de la siguiente manera:



Se aplica una tensidén ( VI ) en los devanados primarios del
transformador, luego de haber conectaao uno_de los bornes
del primaric ccon uno de los bornes del secgndario, sea HZ,
con X2, como se indica en la figura # 2.8,fy se mide en -
los bornes restantes la fuerza electromotriz inducida; si
dicho valor es mayor gue el voltaje de prueba, implica que

11

la polaridad es " aditiva ", caso contraric, es sustrac-

tiva™. )

Segtin las normas ASA, los bornes del devanado de alta ten-
5i0n, se designan H1 y H2 , y los de baja tensidn por X1 y
X2, correspondiendo a H1 el borne por el que entra la co -
rriente y 42 por donde sale; en forma andloga sucede con -

X1 vy %2.

- Relacidn entre polaridad y los esfuerzos de potencial.

~las pruchas d& polaridad de un LransivimdGor, no dan inror-
macidn acerca de la disposicidn de devanados, ni de los es

fuerzos de potencial.

La polaridad no puede ser una pauta para determinar un ma-—

yor o menor esfuerzo de potencial en un transformador.

La polaridad aditiva es usual en los transformadores de dis
tribucidn y la sustractiva para grandes transformadores. .
Las ventajas de la polaridad sustractiva, son las siguien-

tes:

Si los conductores adyacentes de los lados de alta y baja
tensidn se ponen en contacto, el voltaje que aparece en los
otros conductores, serd la suma de los voltajes de alta y -

baja si la polaridad es aditiva; y la diferencia, si es -



sustractiva; mientras gue los esfuerzos de potencial bajo
condiciones de operacidn y con los conductores aislados -
entre si, serfdn la mitad de la suma o la diferencia de -
las tensidnesde alta y baja, seglin la polaridad sea aditi

va o sustractiva respectivamente. ( Ref. L.2)

Esta ventaja de la polaridad sustractiva, es generalmente
despreciable, sin embargo llega a ser importante para --

transformadores alimentados con altas tensiones.

La polaridad sustractiva, puede ser aplicada tantoc en -
transformadores monofdsicos como en trifasicos, asi como -
en autotransformadores, pero, la polaridad aditiva no pue-
de ser obtenida facilmente en autotransformadores trifasi-

cOs. '

— Polaridad de transformadnres trifisicns - Tn g trans
formadores monofdsicos, las tensionesprimaria y secundaria
quedan bien.determinadas al sefialarse su polaridad, ya que

gstas Unicamente pueden estar en oposicidn o en fase.

Esto no secede en los transformadores o en los bancos poli
fasicos, en donde, ademas de la polaridad es necesario co-
nocer el angulo de fase, &l cual se determina mediante el

diagrama vectorial de las tensiones.

Diagramas Vectoriales.-

Conexidn Delta/Delta.-

- Polaridad.- Cuando leos transformadores polifasicos, o -
los bancos, tienen sus devanados tanto primario como secun
dario conectados en delta, pueden estar sus tensiones sea

en fase o en oposicidn, lo que indica gue se tendri polari
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dad aditiva o sustractiva respectivamente, como se indica

en las figuras 2.9 y 2.10. Ref L2.

1

Hi| HY  H3| Hii ' H# #3 l
! 1 i ! 1]
1 1 1 1 [
R EE x1i xi} xsl
Hi H2 H3 Hi H? H3
h¢! X2 €3 —
L S| ¥2 X3
TP (r*aA//?_ﬁn [}Tj //a_$ J/E_~3
H2

H2
i \ H2
Hi H3

Xt H3 X2
X1 X3 X2
Fig. 2.9 Fig. 2.10
,POLARTDAD SUSTRACTIVA POLARIDAD T"ADITIVA.
- Angulo de fases.- Para gue el &ngulo de fases pueda tener

siempre dlgin significado, se debe tener en cuenta el orden
en el cual se considera a los terminales. Asi por ejemplo -
en la figura #2.9, el orden de los terminales H1, H2Z, H3 -
es de sentido horario, mientras que el H2, H1, H3, es de -
sentido antihorario; en estos ejemplos se notan dos tipos - -
de rotacidn de fases, y como puede apreciarse, €sta se de -~
termina sélo en base al orden en que se estimen a los termi .

nales.

De acuerdo a las Normas ANSI,. respecto a la rotacidn de fa-
ses, los terminales deben tener un orden relativo entre ——
ellos; asi, si en el lado de alta se toma como orden H1, H2

H3, el de baja también sera X1, X2, X3.
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El diagrama de tensiones, indica solamente la rotacidn de
las tensiones de ambos lados, pero no da informacidn de la
rotacidn verdadera en un lado determinado (primario o se -

cundario ).

En la conexidn delta/delta, tanto los devanados primarios-—
como secundarios deben estar disenados para soportar la -

tensidn nominal entre fases respectiva.

Como se indicd anteriormente, en la conexidn delta/delta,
no existe desplazamiento angular, salve un pequeno valor -

debido a la reactancia de dispersidn y a la corriente de

1

magnetizacidn, lo cual no lo tomaremos en cuenta.

.

Conexidn Y/¥Y

- En forma andloga a la conexidn delta/delta, las tensio -
nes primaria y secundaria, pueden tener desplazamiento an-—
gular cero ( polaridad sustractiva), o un desplazamiento -
angular de 180° ( polaridad aditiva ), segin sea el senti-
do de arollamiento de los devanados; esto se puede apre --

ciar en las figuras 2.1% y 2.12. Ref. T.2
# H2 | H3|
p

I
1 ! He
X1 A EE]
N.
Hi H? H3 ” a3
L e— —
N
N X2
SRR SN X3¢ i
N X1 X3
Fig. 2.11

Polaridad Sustractiva
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|x1 X2 Y3 |
Hil\ H2 H3 H H3
|
2*4; iﬁ‘z f—ﬂn X3 x1
-y -]
R
X1 X2 3
\tJD EL_: K \
j N . T %2

Fig. 2.12
Polaridad Aditiva

La linea segmentada nos indica la forma en que se debe en-

rollar el bobinado para obtener un desfasamiento de 1800.

Tanto los devanados primario como secundario, deben es —
tar diseflados para soportar una tensidn equivalente al va-

lor de la tensidn de linea dividida para V3.

Conexiones ¥/A v A/Y .- En este tipo de conexiones, exis
te un decplzzomicnts ongular oo Las tendionea de Lluea dei

primario y del secundario. Sinembarge, la tensidn fase-neu
tro del primario estari en fase con la tensidn de linea -
del secundario, cuandc ambos devanados est&n enrollados en
forma anidloga. El desfasamiento entre las tensiones de 1i-
nea del primario y del secundario es de 30° o de1500, se -
gln sea la forma en que est@n enrollados. En otras pala ——
bras, el desfasamiento es de 300 si la polaridad es sus —-—
tractiva, y sufririd una alteracidn de 180° en el desfasa -

miento anterior si la polaridad fuese aditiva.

Caracteristicas de funciocnamiento.-

Conexidn ¥/¥ .- Este tipo de conexidn es preferible utili-
zarse cuando las tensiones son elevadas y la capacidad de
transformacidn no es muy grande, puesto gue la tensidn --

aplicada por fase (devanadoc), es igual al valor de la ten-



s5idn de linea dividida para V3, mientras.que la corriente
de linea es igual a la corriente de fase; esto hace gque el
conductor empleado para las bobinas sea de ﬁayor seccidn, -
con lo que se proporciona mayor rigidez a los devanados, -
lo qué a su vez da lugér a una mejor distribucidn de ten -
sién en el caso de producirsé sobretensioqes transitorias;
¥ en el caso de producirse cortoccircuitos, se tiene una me
jor resistencia mec@nica a los esfuerzos por ellos produci

.

dos.

Ademis, esta conexidn permite la conexidn del neutro a tie

rra' cuando fuese requerida.

rara el caso en gue sucediera la inutilizacidn de uno de -
los transformadores, la capacidad del banco se reduciria a

un 58%, como se demuestra a continuacidn:

Sea:

V1l = Tensidn de linea

Il = Corrxiente de linea

Sm = Capacidad monoféasica ( en estado de falla )

St = Capacidad trifisica ( antes de la falla )

Sm vl x Il 1 -
st - VavizzL o v3 o 058

- Propiedades de la conexidn Y/Y en los diferentes casos.-

— Banco de transformadores y transformador trifisico aco
razado .— En el caso de averia de una unidad de un banco

de transformadores, es necesario retirar dicha unidad.



Si se trata de una unidad trifisica acorazada, es necesario
cortocircuitar la fase fallosa y separar de la red el otro
arollamiento correspondiente, con el fin de evitar un aun

mento del flujo de dispersidn.

En el caso en que el transformador ( sea unidad o banco )-
tenga conexidn del neutro, las corrientes de tercera armd-
nica necesarias para que la tensidn inducida sea senoidal,
circulan por el neutro, siendo su valor elevado debido a -

que las tres por estar en fase, se suman en el neutro.

Esta corriente produce interferencia en los circuitos te-
fefdnicos y de telecomunicaciones en general, por lo gque
en algunos paises se prohibe el uso de la conexidn del -

neutro.

Cuande log txansformednyec on cote whivwe do coneoiricnos ns

utilizan el neutro, puede dar lugar a que las tensiones -
inducidas sean deformadas(ondas aplanadas ), las cuales -
debido a armdnicos de orden superior, tienen valores al -
tos que pueden llegar del 30 al 50% de la fundamental en-
tre las tensiones fase neutro, debiendo por tanto tener -
cuidado al fabricar los transformadores, que la induccidn

se eleve a un valor tal gue no llegue a la saturacidn de

los nicleos.

En el caso de la tensidn entre lineas, no existe este pro-
blema, puesto gue las componentes de.tercera armonica cir-—
culan en los devanados en sentidos opuestos, anuldndose -

entre si. . .

El otro problema que se presenta en la conexidn Y/Y, sin -
conexidn del neutro ni en el primario ni en el secundario,

es la inestabilidad del neutro.



Sﬁponiendo que una carga conectada a una fase del transfor
mador tipo niicleo se cortocircuita, la tensidn correspon-
diente a fase-neutro, serd pricticamente nula ( la tensidn
serd aquella gue corresponde a la caida en la impedancia -
de dispersi®n ), mientras que la tensién en las demas fa -
ses serd priticamente la tensidn entre lineas, equivalente
a aproximadamente un incremento del 73% sobre el valor nor

mal .

Otro caso extremo que se tiene en la conexidn Y/Y para ban
cos trifiasicos, es cuando dos transformadores estdn en cir
cuito abierto y el transformador restante estd con carga.

En esta circunstancia, la coxrriente que circula por el -——
transformador con carga es la suma geométrica de las co -

rrientes de excitacidn de los transformadores en vacio.

Zi: esius dus Casus Cliadus, se observa que la caracteriti-
ca fundamental de la conexidn Y/Y sin conexidn del neutro,

es la inestabilidad del mismo.

- Transformador tipo niicleo { de colwmnas ).— Cuando suce
de una averia en un devanado, se¢ separa de la red la fase
fallosa, y se cortocircuita el otro lado correspondiente,-—

con la finalidad de anular el flujo de dispersidn.

Para el caso en que no existiera conexifn del neutro en el
lado primario, la corriente magnetizada de tercer orden es
taria impedida de circular, por lo que apareceria el vol-
taje inducido deformado debido a la aparicidn de un flujo

de tercer orden; por consiguiente se produciria un .aumen-—
to de tensidn inducida. Sinembargo, este “aumento no sobre

pasa el 5% del valor de la onda fundamental, va que la de-



formacidn no es tan sensible, debido a que los terceros ar
mbnicos de la corriente magnetizante, no encuentran un cir
cuito magné&tico permeable por donde cerrarse , y circularan

por el aire; por lo tanto el anmento de tensién es muy pe

quenc.

De esta forma, no se ocasiona interferencias en el sistema
de comunicaciones,; y . el aislamiento pricticamente es nor-

mal.

Cuando.existe,conexiones del neutro. en el secundario, y -
el primario carece de ella, en este caso para un deseguili
brio de cérgas, la variacidn de tensidn no afecta conside-
rablemente el equilibrio de voltajes, ya que los flujos -
creados por las respectivas fases se compensan en el niicleo

Es recomendable que dicho desequilibrio sea menor del 10%

An T o st amd A
a

[ari-p i S S R G ey e

Se recomienda utilizar la conexién Y/Y, para transmitir me
dianas potencias y grandes tensiones con puesta a tierra -
en un solec punto de la red de alta tensidn y para alimen -
tar instalaciones industriales pequefias, que tengan neutro

en el secundario, para.aéltener un punto de referencia.

Conexion A/A .- En este tipo de conexidn, la tensién de -
linea es la que soportanlos devanados de cada fase, mien -
tras que las corrientes respectivas tendr&n un valor igual
al de la corriente de linea dividido por Vg. Con esta con

sideracidn, se puede ver que los devanados deberin estar -

constituldos por conductores de cobre de pequefiazSeccidn y

muchas espiras.

jro-
o I 1 . o
Se puede conectar cargas desequilibradas a las fases, sin

- [ -
. . . b ] . It
provecar un mayor desegquilibrio en las tensicnes de salida.’

A './/
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ILa corriente de tercera armdnica necesaria para la produc-
cidén de tensiones senoidales inducidas, circula internamen
te ¥ no se desplaza hacia el sistema, por lo tanto no se -
produce el problema de interferencia en los sistemas de -

telecomunicaciones.

Dada la dificulatad de conexidn del neutro, no se puede -
realizar la proteccidn a tierra, ni realizar conexiones a
un sistema trifédsico de 4 hilos, lo cual limita su campo -

de aplicacidn.

En un banco trifisico conectado en A /A, la averia de uno
de los transformadores, trae consigo gue la capacidad del
banco resultante al retirar el transformador falloso, se —

reduzca a un 58%.

Taca LraﬂDIULmadULdﬁ Leifasicus Lipo dcorazado, cuando se
produce la averia de una fase, se debe desconectar la fase
fallosa y cortocircuitar los otros dos terminales del deva
nado sano, con el fin de evitar el flujo de dispersidn; si
el transformador es. tipo nficleo, para la misma averia, se
debe aislar tcda la fase ( tanto primario como secundario};
perc si la averia fuera de cortocircuito, se deberi retirar

toda la unidad.

Cuando se forme un banco trifisico, es necesario gue las -
impedancias de cada uno de los transformadores monofasicos,
sean iguales con el cbjeto de evitar el desequilibrioc al -

conectar cargas equilibradas.

La conexidn A/A , se recomienda utilizar en sistemas de
tensiones no muy elevadas, y.corrientes de linea fuertes,-
para cargas peguenas,por las razones anteriormente mencio-—

nadas.
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Conexion Y/ y A/Y .- La conexidn Y/A se recomienda paz
ra utilizar alta tensién en el primario y baja tensidn en
el secundario, mientras gue la conexién A/ ¥ se utiliza
como elevador de tensidn , debido a las consecuencias ante

riormente mencionadas.

En el caso de averia de una de las fases, el sistema no -
puede continuar operando, debido al desfasaje entre el pri

mario y el secundario.

En estas conexiones, es preferible no poner a tierra el -
neutro del transformador. o del banco, ya que si tanto el —
neutro de la central generadora ( o del sistema conectado)
como el del transformador estuvieran puestos a tierra, apa
receria una corriente circularte de tercera armdnica-, lo
que distorgionaria la onda de tensidn - inducida, asi como-
Lanbitn se produeicla dinteclferencius en lus sistemas e —

telecomunicaciones.

Para el caso de desequilibrio de cargas en cualguier tipo
de unidad magnética, no se produce sobreexcitacidn en el -
primario, ya que dicho desequilibrioc se compensa en las -

otras fases.

2.3.4.- Paralelismo de Transformadores .-

2.3.4.1. Transformadores Monofasicos.

Dy

- Condicicnes b asicas para la puesta en paralelo de trans-—

formadores monofisicos.~ Las principales condiciones para
que puedan operar en paralelo dos transformadores monofasi

cos, son las siguientes:

Voltajes terminales iguales



- Impedancias por unidad iguales.

- Igual relacidn de resistencia a reactancia!

'
l

Si estas condiciones no se cumplen, habra uné circulacidn
interna de corriente con lo gue se disminuye la eficien -
cia y decrece también la maxima carga gue el banco puede —
llevar,” por lo gque resulta antiecondmico realizar las ope-—

raciones en paralelo en estos casos.

Como c¢onsecuencia de algunas experiencias précticas, se ha
llegado a determinar gue no es conveniente operar con trans
formadores conectados en paralelo bajo las siguientes con-

dicicnes: Ref ( L.2 ).

~ Cnande 12 .33i3i3i8n dz cargo &5 val, Jué ia vurnrleute de
carga que fluye en uno de ellos es mayor que 1.1 veces su
valor de plena carga normal, siempre y cuando la carga total

sea igual a la capacidad nominal cambiada.

- Cuando la circulacidn de corriente en vacio en cualguiera
de los dos transformadores,excede el 1/10 de 'su correspon -

diente valor nominal ~a plera carga.

— Cuando la suma aritm@&tica de la corriente cixrculante v
la corriente de carga es mayor gque 1.1 veces la corriente

nominal a plena carga.

Se entiende por corriente circulante, la corriente que fluye
en vacio en los devanados de alta y baja tensidén , exclu
vendo la corriente de excitacidn ; y la corriente de -

carga es la gue circula por cada uno de los transformadores



cuando se conecta carga, excluyendo la corriente de excita-

cidn' v la corriente circulante.

- Divisidén de carga .-

A. Relacidn de transformacidn igual.- Al ponerse en parale
- lo varios transformadores con relacidn de transformacidn -
igual, las corrientes que circulan por cada transformador,
son inversamente proporcionales a sus respectivas impedan-

cias de dispersidn.

Si se quiere cargar a los transformadores en proporcidn -
igual a sus capacidades en KVA, es necesaric que las impe-
dancias de dispersidn sean inversamente proporcionales a

sus capacidades a plena carga.

Esto se cumple con mayor exactitud en los transformadores

de potencia, no asl en los transformadores pequefios como —
los que se utilizan en los circuitos de alumbrado. Por -
ello, a continuacidn se indica el mé&todo para encontrar -

la divisidn de carga en dos transformadores:
Sean dos transformadores en paralelo, cuyas impedancilas son:

R + R1' 4+ 5 ( X1 451" )

Z1

72 = R2 + R2' + 1§ ( X2 + X2 )

Donde :
R1 = Resistencia del devanado primario del transformador 1
R1' = Resistencia del devanado secundario del transformador

1, referido al primario.



- 30 =

R2. .
Similar a lc anterior, pero para el transformador 2
R$ )

X¥). = Reactancia de dispersion del primario 'del transforma-

dor 1

X1' = Reactancia de dispersidn del secundario referida al

primario, del transformador 1

X2
Similax a lo anterior, pero para el transformador 2
x2' ‘

R11R} J(X5#Ks)

A4 Aty
I4 -
igl-
RetRe To  j{XesXs)
W T
— J
Ly
[ Z::RCUXC
Fig. 2.13

Divisidn de carga para
relacidon de transformacidn igual.
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De la figura se desprende que:

Ic = I1 + I2

Donde:

Ic Corriente de carga ( A )

I1 Corriente de carga del transformador 1

I2 Corriente de carga del transformador 2

De la fdrmula F2.7, se tiene:

Ic _ Ve + ve _ - Ye 2l + 22
zl 72 21 x 22

Es decir:

Ic _ Ve Z1l + 22
Z21 Z2

Donde :

Entonces:

Ic = 11 Z1 + 22

zZ2



Por lo tanto:

Il Z2

= : F2.
Tc 71 + 72 !F g

De manera similar, se tiene para la corriente de carga el

sequndo transformador:

12 ’ Al
= - F2.9
Ic zl + Z2
De las ecuaciones F2.8 y F2.9, se tiene:
© Il Z2
= 2.
2 21 : F2-10

En el caso de tener varios transformadores, se tiene:

Tc = Il + I2 + I3 + .... In
R N N
Ic = Vein+.Y2+Y3+ ..... + ¥Yn
T
n
Tec= Ve- ) ¥n F2.11
i
Pero:
Il = Ve. Y1
De donde:
Ve = Il

pal



Que reemplazando en F2.11, tendremos:

Ic | 1l Yn
Y1l

Por lo tanto:

1l = Ic ¥l F2.12
¥n

De estas formulas, se deduce gue cuando se pone en parale-
lo dos transformadores con igual relacidn de transformacidn
e impedancia de dispersidn diferente, la carga se reparte
en cada uno de ellos en forma proporcional a sus caracteris
ticas nominales ( admitancia de dispersidn ); y las corriqg
tes estaran en fase siempre y cuando las relaciones de re-
sistencia a impedancia sean las mismas.

B. Relacidn de tranformacidn desigual .- Los transformadores
o bancos de transformadores pueden ponerse en paralelo Gni-
camente cuando las relaciones de transformacidén no son muy
diferentes, ya gue en caso contrario,seri necesario poner -
un transformador extra o un autotransformador para lograxr -

equilibrar la relacidn de transformacidn desigual.

La diferente relacidn de transformacidn da lugar a la circu
lacidédn de corriente interna que tiende a equilibrar las --
fuerzas electromotrices inducidas, sobre todo en condicio-

nes de vacio.

La corriente circulante puede obtenerse mediante la siguien

te relacidn: '

Ref: I, 2....



e
Te' = 2 5
\/( IR' + KITR" )74+ ( IX' + kIX")

F2.13

Tc' = Corriente circulante en por unidad tomando como ba-

se la corriente de la unidad cuya cépacidad es KVA'

IR', IX', IX", IR" son las resistencias y reactancias de
las unidades cuyas capacidades son

KVA' v KVA" , respectivamente.

k = Kva'
Kva"

e = Diferencia de relacidn de la tensidn expresada en por

unidad del valor nominal.

con el objeto de simplificar los cilculos, la corriente de
circulacidn interna puede obtenerse a partir de la siguien

te férmula: Ref. L2......

Ic' = e _ F2.14
IZ" + kIz"

Esta férmula es lo sificientemente exacta en la mayoria de
los casos, sinembargo, es mads exacta cuando las relaciones
de resistencia a reactancia de los transformadores son igna

les.

Un ejemplo que visualiza la variacidn de corxiente interna,
es el caso de una conexlidn errada del tap de un transforma-
dor, el cual va a ser puesto en paralelo con otro de igual

capacidad e impedancia.
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Si. la diferencia en la relacidn de tensidn entre los dos
transformadores es del 2 1/2% vy con una impedancia del -

10% cada uno, la corriente circulante entre los dos seri:

Ic! 0,025
= ———— = 0,12
0,1+40,1 123
Es decir, la corriente circulante es el i2,5% de la corrieE_

te nominal a plena carga.

De las relaciones anteriores, de deduce que la corriente -
circulante es independiente de la carga y de la reparticién

de carga.

Diferentes relacicnes e impedancias.— En este caso, obte-
ner la corriente total de cada transformador, es necesario
tomar en cuenta la corriente circulante y la corriente de
carga de cada unc de ellos, como se indica en la figura -

F2.14 .

En dicha figura, se tiene que:

11=;1' + Ic F # 2.15

I2 = I2' - Ic F# 2.16

En donde:

I1 = Corriente total del transforﬁador 1

Corriente total del transformador 2

I2

I1'" = Corriente de carga del transformador 1
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Iz' Corriente de carga del transformador

Ic = Corriente circulante interna.

I Ri X4 )

= . ﬁl {

Ic

\IL*

e

Fig. 2.14

Divisidn de carga para
diferentes relaciones e impedancias
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El aporte de la corriente circulante a la corriente total,

depende del factor de potencia de la carga -

.i
Asl por ejemplo, para un factor de potencia unitario en la
carga, una corriente circulante del 10% , aporta con sdlo
la mitad del porcentaje de la corriente total; sinembargo,

cuando el factor de potencia en la carga es mayor, este -

aporte llega a ser mayor.

En la figura # 2.15 Ref. Ti2... , se indica un método
para combinar la corriente circulante con la-xorriente de

carga.

En esta figura, se hace la interpretacidn de las f£&rmulas

# 2.15 v 2.16

A

FPig. 2.15

Paralelismo de 2 transformadores
monofasicos con diferentes zrelaciones e

impedancias.



Analizando la figura, se tiene gque el factor da potencia
de la carga es el coseno del Angulo de desfasamiento entre .
la tensidn inducida E y la corriente de carga IL ( &ngulo

EOIL ).

La corriente circulante, se suma fasorialmente en la unidad
con tensidn inducida mis baja, v se resta con aquella que -

tenga la tensidn imducida mas alta.

D. Efecto de la impedancia de los cables de interconexidn.- Ia -
impedancia de los cables de interconexidn, llega a tener -
valores significativos cuando los transformadores a acoplar
se, estdn muy separados; ademds tiene influencia en el caso
de transformadores especiales como por ejemplo los usados -

en hornos.
2.3.4.2.- Transformadores trifiasicos.

A.Y/Y  ;A/A .— Para la conexidn el paralelo de dos -
transformadores conectados ambos en Y/Y o en A /A, debe -
chequearse ﬁﬁicamente la rotacidn de fases, la polaridad vy
la tensidn , que deben ser las mismas, puesto que segiin el
anilisis que se hizo anteriormente, no existe desfasamiento

entre las tensiones terminales.

B. ¥Y/Y Vs A /A .- BEs posible poner en paralelo dos trans-—
formadores o bancos trifdsicos con este tipo de conexiones,
puesto que los diagramas fasoriales entre las dos tensiones

coinciden, conforme se indica en la siguiente figura.
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A
B
C
A , Qa
R He Xe/ N
ré
Hz, Hi1 Xi Ya
B HE H2 . , b
c | Xz Xt c
A 0
B C b C
| Fig. 2.16

Diagramas Vectoriales

para las conexiones Y/Y -y ._/_l/A



-39 -

Como se ve en los grificos anteriores, las tensiones de los
texrminales respectivos a unirse coinciden, habiendo gque -
anotarse {nicamente que la polaridad en ambos transformado-

res debe ser la misma; caso contrario, habria que cambiarla.

C. V/aA Vs. A/Y .~ En este tipo de conexiones, el desfasa
miento entre los terminales respectivos a unirse es de 609,
pero este problema puede solucionarse mediante una rotacidn

de fases y un cambio de polaridad.

D. Y/Y o A/a Vs. Y/A o A/Y .- En este caso, —
no es posible realizar la conexidén en paralelo, puesto que
el desfasamiento entre los terminales respectivos a conec -

tar es de 30O

2.4.— TFUNCIONAMIENTO EN ESTADO ESTACIONARTIO. -

Cuando un transformador funciona manteniendo constante sus
caracteristicas principales, sin que se produzca ninguna -
variacidn brusca de su estado normal de funcionamiento, -

se podria decir gue &ste se encuentra en estado permanente

o de régimen.

Sinembargo, pueden sucederse en este estado fendmenos que
alteren su funcionamiento normal; como por ejemplo fendme-—

nos de sobrecarga, etc.

Entre los aspectos importantes que vale tomarse en cuenta
en este estado, podrila mencionarse las condiciones de ser
vicio, las condiciones de carga, variacidn de la tensidn

v la frecuencia, etc.



2.4.1

A.
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.— Condiciones de servicio .-
- Entre estas condiciones, se pueden citar las siguientes:

Altura de operacidén .- Cuando un transformador estd aisg_
hado para trabajar a una determinada altura, se puede uti-
lizér toda su capacidad disponible; sinembargo, habran oca
siones en gue se le haga trabajar a una altura mayor a 1la
de diseno, por.lo que podriaﬂproducirse alteraciones en el
aislamiento de los bobinadoé. Para que esto no suceda, se
suele reducir la carga en forma tal gue se compense con -

estas variaciones de altura.

Asi por ejemplo; si un transformador estd disehado para -
funcionar a 1.000 metros de altura sobre el nivel del mar
( snm ), las normas ASA Yy BS recomiendan los siguientes -
rangos de redugcién de la capacided, correspondiente a los

diferentes tipos de medio refrigerante.

ASA BS

Sumergido en aceite, autoenfriado O.4Z 0.4 0.3
Sumergido en aceite, enfriamiento
por aire forzado. 0.5/] 0.5 0.4
" Acéite forzado, enfriamiento “por
-aire forzado. ] O,SZ 0.5 0.4
Enfriamiento por agua 0O /o| O o)

Tabla 2.1

Porcentaje de disminucidn de la capacidad
en los transformadores por cada 100 mts.
de sobreelevacidn a la altura de disefno




Estos porcentajes corresponden a la reduccidn de la apaci-
dad por cada 100 metros de altura mayor a la de disenc -

(1000 m.s.n.m. ).

Sinembargo, muchas ocasiones no se acostumbra disminuir la
capacidad en el transformador , en vista de que a una mayor
altura, la temperatura disminuye, por lo tanto seri menor
a la temperatura de disefio -del transformador, y habria com

pensacibn con una altura mayor. ‘

A continuacidn, para el mismo caso, se presentan los valo-
res de temperatura en que no habria necesidad de modificar

la capacidad de transformador: Ref: L.3

TIPO DE ENFRIAMIENTO ALTURA ( m.s.n.m ).
1000 2000 3000 4000
. . . o) o o o
Sumergido en aceite-autoenfriado 30°¢C 28 C 25°¢C 23°C

Sumergido en aceite-enfriamiento

por aire forzado

30°%c 26°¢ 23% 20°¢

Acelte forzado-enfriamiento por

aire forzado. 30°%¢ 26°¢ 23°¢ 20%¢

Tabla 2.2

Temperaturas recomendadas para

capacidad continua.
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La altura de operacién del transformador, también tiene in
fluencia en el esfuerzo dieléctrico de los bushings; como
informacidn se podria indicar que la tensidn de contorneo
{ sparkover ) de los bushings decrece conforme la altura

se incrementa.

Temperatura ambiente.- Es otro de los factores que incide

en el funcionamiento normal del transformador.

En general debe tomarse en cuenta que el transformador -
opere dentro de los limites de temperatura especificados

por las normas respectivas.

Si la temperatura ambiente a la cual opera el transforma-
dor, excede del valor limite especificado, la capacidad -
nominal disminuye en relacidn a los grados centigiados -
& exXCEs0 sUbre la Lempelralura noimal, tal como se indica

en la siguiente tabla 2.3 Ref: L.3

TIPO DE ENFRIAMIENTO PORCENTAJE DE REDUCCION

Sumergido en aceite-autorefrigerado 1.5

Sumergido en aceite—enfriamiento

por aire forzado ' 1.0

Aceite forzado-enfriamiento por aire

forzado. 1.0

Enfriamiento por agua 1.5

Tabla 2.3

Porcentaje de reduccidn de la capacidad del transformador
por cada °C de excesSo sobre la temperatura limite especi-
ficada.



Es importante mencionar que estos porcentajes de reduc-
cidn de la mpacidad nominal del transformador, son los co-
rrespondientes a cada grado centigrado de exceso de la tem

peratura sobre el valor limite especificadc.

A continudcidn se indican las condiciones de temperatura -
ambiente especificada por diferentes normas:

'

ASA BS IEC VDE
- TMAximo 3 40 40 40 35
Aire Promedio 24 horas 30 30 30 25
Promedio anual — 20 20 20
Maximo 30 25 25 25
Agua
Promedio 24 horas 25 20 - -
"C57.12 171 76 -0532/7.55
.. Tabla. 2.4

Condiciones de temperatura ambiente

Existen otros factores que inciden en el funcionamiento del
Transformador, gque merecen ser tomados en cuenta, ya que -—
aunque -no afectan en la capacidad del transformaaor, pueden
influir en su vida Gtil, por lo gue para un adecuado mante-

nimiento es necesario conocerlos.



Estos factores son los siguientes:

- Temperatura ambiente extremadamente baja.

- Existencia de sal e impu;ezas contaminadas en el medio.
- Mala céiiaad del agua de refrigeracidn .

- Extremada humedad.

- ZPEmbientes con gran concentracidn de vapor de aceite, -

gases explosivos, gases corrxosivos, etc.
~ Severas vibraciones o chogques macénicos.
2.4.2.- Variacidn de la’ tensidn ¥ 14 :frecuencia.

Es natural que la tensidn y la frecuencia de funcionamiento
del transformador, no siempre se mantendrin constantes, -

pues pueden producirse variaciones de cada uno de ellos, o

simult&neamente variar ambos. .

.

ELl transformador puede operar en forma normal bajo condi -

ciones de carga, hasta con una variacidn de la tensidn no-

minal de 5% ; y en vacio hasta con un aunmento del 10% de

dicha tensidn, respecto a la derivacidn de tensidn si es -

que hubieran derivaciones en el ladoc de excitacidn.

Respecto a la frecuencia, el transformador puede ser opera

. . - +
do normalmente con variaciones de &sta en el orden de - 5%



2.4.3

=g
|

Cuando varia tantc la tensidn como la frecuencia, en -
. - T )

forma simulté&nea , en el orden de - 5%, ‘el incremento de

tensidén y la disminucidn de la frecuencia, se podria con

siderar positivos. Ref: L.3

. Cargé;— El transformador puede soportar cierta sobre
carga durante peqguefios pericdos sin que se alteren mayor-:

mente sus caracteristicas, y sin causarle dano.

Existen normas que indican rangos de sobrecarga bajo dife-
rentes condiciones.

Asl por ejemplo, podemos mencicnar los siguientes casos:

Sobrecarga debide a baja temperatura ambiente

sObrecargo.de'acuerdo a los resultados de prueba de ele-—

vacidén de temperatura.
Sobrecarga en un pequeno tiempo.
Sobrecarga permisible por un bajo factor de carga.

Sobrecarga cuando las condiciones de sobrecarga ocurren -

simulté&neamente.

Sobrecarga en una emergencia.
Sobrecarga permisible por la baja temperatura ambiente.-
Cuando la maxima teﬁperatura ambiente durante el dia no -

o . .
excede de 30 o, para transformadores sumergidos en aceite

autorefrigerados, sumergidos en aceite—enfriamiento poxr --
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aire forzado; o -la maxima temperatura de enfriamiento del
o .
agua es menor de 25 C, para transformadores. enfriados por

agua, los transformadores pueden sobrecargarse en los los
f

siguientes porcentajes: Ref: L.3 :
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POf(CENTAJ E DE SOBRECARGA
Autorefrigerado 0.8
Enfriamiento por agua . 0.8
Enfriamiento por aire forzado . 0.8
Enfriamiento por aceite. forzado 0.8
Tabla 2.5

Porcentaje de sobrecarga por baja temperatura ambiente

-

B. Sobrecarga de acuerdo a los resulitados de prueba de eleva-

cidén de temperatura.-

Cuando las pruebas de elevacidn de temperatura indican que
ésta es menor gue la del limite especificado ( sea el caso
del transformador sumergidc en aceite autoenfriado, en aue
esta temperatura es SSOC) o superior'a SOC, el transformador

se puede sobrecargar en forma continua por cada grado cen



tigrado en que estos resultados de prueba sean menores que

el limite de elevacidn de temperatura especificado 5.

¢

Estos porcentajes son los siguientes: Ref: I.3

SISTEMA DE ENFRIEMIENTO PORCENTAJE DE SCBRECARGA

Autoeﬁfriédo 1.0

Enfriamiento por agua | el 1.0

Enfriamiento por aire forzado 1.0

Enfriamiento por aceite forzado 1.0
Tabla 2.6

Porcentajes de sobrecarga continua
por elevacidn de temperatura.

Sobrecargas durante un corto tiempo .-

En el parrafoc anterior se indicaba los porcentajes de sobre
carga que en forma continua puede soportar el transformador;
sinembargo existen porcentajes mayores que incluso llegan a
1.5 veces la capacidad nominal en gue puede sobrecargarse -
el transformador, pero unicamente durante un pequefioc tiempo,

v una vez cada 24 horas, conforme se indica en la tabla # 2
Ref: L.3.

.7



Autoenfriado | Enfriamiento por
Sistema de enfriamiento Enfriamiento por agua| aire forzado.
Enfriamiento por
‘aceite forzado.
Carga continua equivalen .
te en % de los KVA nomi- S0 70 - 50 90 70 50
nales gue preceden a la
sobrecarga.
Tiempo dg sobrecarga en
horas.
1/2 147 150 150 139 145 150
1 133 139 | - 145 126 130 | 132
2 120 125 129 116 118 121
4 110 114 115 108 110 112
Tabla 2.7

Sobrecarga permisible por tiempo corto.

Es importan©-e indicar que para la carga equivalente conti-

nua en % de los KVA

nominales que preceden a la sobrecar-

ga, Se toma el promedio de carga para 2 horas antes de -

gque haya la sobrecarga, o el promedio de carga durante 24

horas, que preceden a la sobrecarga, sin tomar en cuenta -

el periods. de sobrecarga.




Cuando el porcentaje de sobrecarga es grande , se debe -

tomar en cuenta la capacidad de conduccidén del circuito.

D. Sobrecarga permisible por un bajo factor de carga.-
El factor de carga es otro de los aspectos que interviene
en la determinacién de la sobrecarga del transformador, -
siendo este factor de carga el porcentaje de la relacidn
entre la carga promedial vy la mixima carga, conforme se
indica a continuacidn:
Carga promedio
F
actor — 100 F.2.17
Carga maxima
Cuando el transformador lleva la carga gque tiene en un —-
tiempo inferior a las 24 horas, y siempre gue el factor de
carga sed menor gque el S0z, se le puede soprecargar CONIOL
me se indica en la tabla 2.8 Ref. 13
PORCENTAJE DE
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SOBRECARGA MAXTIMO
Autoenfriado 0.5% ‘ 20%
Enfriamiento por agua : 0.5% 20%
Enfriamiento por aire forzado 0.4% 16%
Enfriamiento por aceite forzado 0.4% 16%

Tabla 2.8

Porcentaje de sobrecarga por bajo
factor de carga.
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los valores de porcentaje maximo, corresponden a un factor
de carga del 50%, y. aan cuando este factor disminuya, los

porcentajes indicados en la tabla#2.8 no pueden aumentar.

Se debe tener en cuenta que esta tabla es similar a la#4.7,
con la diferencia de que aquella es para cortos periodos -

de tiempo, inferiores a 4 horas.

E. Sobrecarga cuando las condiciones de sobrecarga ocurren si

multineamente.-

Habrin ocasiones en que las condiciones de sobrecarga indi
cadas antepormente, ocurren simultineamente ( A,B,C ) o -
(A, By D ); en este caso, el porcentaje de sobrecarga -
que puede tener el transformador, serd la suma de los por-—
centajes permitidos por cada una de las condiciones de so-
brecarga; debiendo tener en cuenta de que la sobrecarga -
continué no exceda de lo indicado en la tabla que a conti-

nuacidn se describe, y que la sobrecarga en un corto tiem-

po no exceda del 150% . Ref. L.3
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO MAXTMA SOBRECARGA CON-
TINUA PERMISIBILE EN %
Autoenfriado 125
Enfriamiento por aire forzado 125

Aceite forzado-enfriamiento por
aire forzado. 125

Enfriamiento por agua 120
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Continuacidn:

MAXTMA SOBRECARGA CONTI-

SISTEMA DE ENFRIAMTENTO WUA PERMTSTBLE EN %

Acelte forzado—enfriamiento

por agua. 120

Tabla 2.9

Sobrecarga bajo .condiciones simultineas.

F. Sobrecarga en una emergencia.=

En situaciones d=a emergencia; en que necesariamente se ha-
ga imprescindible sobrecargar el transformador, puede ha -
cérselo siemére y cuando el pqrcentajq en gue se sobrecars
ga no exceda de los wvalores gue se dan en la tabla 2.10, «
Vale tomar en cuenta gue la expectativa de vida del transc
formador se reduce en 1% cuando la sobrecarga de emergencia

se presenta una vez al ano.
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SOBRECARGA PERMISIBLE EN % DE LOS
KVA NOMINALES

AUTOENFRIADOS ENFRIAMIENTO POR
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ENFRTADOS POR AGUA| AIRE FORZADO, EN
' FRIAMIENTO POR -
ACEITE FORZADO.

Carga continua egquiva -
lente en % de los KVA -
nominales gue preceden 50 100 50 100

a2 la sobrecarga.

1/2 170 170 170 170
1 170 170 170 168
Tiempo de sobrecar ; _ o . . P
- 4 |20 100 100 125
ga en horas.. 4 150 143 143 141
9 135 132 132 131
24 120 120 120 120
Tabla 2.10

Sobrecarga permisible durante una
emergencia.

Se ve que la maxima sobrecarga permisible estd limitada a

1.7 veces la capacidad nominal del transformador.

Estos valores se han obtenido en base a las caracteristi -—

cas del transformador que a continuacidn se indican.
Ref: L3.




SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

AUTOENFRIADO ¥
ENFRIAMIENTO POR
AGUA.

ENFRIAMIENTO POR
ATRE FORZADO.
ENFRIAMIENTO POR
ACEITE FORZADO

Punto de elevacién de -

temperatura. oC

65

60

Elevacidn de temperatura

del aceite ,
oC

35

35

Gradiente de la tempera-—
tura de los deva-

. o
nados al aceite( C )

- 30

30

Constante de tiempo t&rmi

ca a plena carga (horas).

Relacidn pérdidas en el co
bre vs. pé&rdidas en el hie

LXo.

3.5/1

3.5/1

Temperatura ambiente{tem -
peratura del agua refrige-

rante} ( OC }-

30- 25

30- 25

Tabla 2.11,

Valores caracteristicos de transformadores
para la determinacidén de sobrecargas.




Tos valores de las tablas anteriores, corresponden unica-
mente al transformador, pues para otros eguipos como son
suiches de desconexidn, disyuntores, etc., se debe tomar

en cuenta la capacidad de conduccidn cuando el transfor -

mador es sobrecargado.

asi mismo, para los suiches cambiadores de derivacidn bajo
carga, se debe tener en cuenta ciertas condicilones para no
provocar un deterioro en su capacidad y vida Gtil; asi -—-
pues, se puede utilizar todos los pasos del cambiador de -
derivacidn bajo carga cuando la sobrecarga no exceda del -
120 7 y {inicamente 3 pasos cuando la sobrecarga llega has-—
ta el 150%, luego de lo cual se debe esperar 30 segundos -~
para realizar lias siguientes operaciones; esto es debido -~
a que los sulches cambiadores de derivacidn badjo carga son

Aicenzades gokbra Bz hagae An 13 ~canacidad nomingl

____________ = =SS A L AN L8 L A00LY -

2.4.4 Carga en una emergencia.

Ta capacidad del transformador, se ve reducida cuandoa los
fendmenos ocurren en el sistema de enfriamiento de un trans
formador autoenfriado o por enfriamiento forzado, como a -

continuacidn se indica: Ref: L.3

A . Transformador auntoenfriado.- Cuando parte de los radiado-
res est@n cerrados o removidos debido a fugas del aceite
del radiador u otras razones, la capacida continua de estos
transformadores, puede determinarse con la siguiente formu

la:

n{1+R) «

100 F2.19
NR

Capacidad continua ( % ) ==&/—-



- KF -~

Donde:

Nimero total de radiadores

A
1l

n = Namero de radiadores cerrados o remcovidos

. R = Relacién entre las pérdidas del cobre y las del hierro
a plena carga.
B. Transformador con enfriamiento forzado.- Cuando el sistema

de enfriamientoc no opera en parte o en su totalidad, la ca
pacidad del transformador se reduce, lo cual se indica a -
continuacidén para diferentes casos.

B1.- Transformadores de doble o triple capacidad.- Cuando el -
sistema de enfriamiento estd sin operar, los transformado-
res sean de doble o triple capacidad, pueden llevar conti-

nuamente la capacidad de aurefrigerado indicada en la pla-

ca.
B2.- Transformadores sumergidos en aceite, con enfriamiento -
por aire forzado.- Este tipo de transformadores puede ge-

neralmente llevar un 70% de.los KVA nominales en forma con

tinua, cuando todos los radiadores estidn sin operar.

B3.- Transformadores en aceite forzado, enfriamiento por aire
forzado .- Para el caso en que parte de las unidades de en
friamiento est& sin funcionar, la capacidad continua del -
transformador, se puede calcular con utilizacidén de la si

guiente f£ormula:

n (1+R)

Capacidad continua (%) = 1- ETea— 100 F2.20
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Donde:

N =

2]
il

Namero total de las twhidades de enfriamiento

Nimero de unidades de enfriamiento fuera de operacidn

Relacidn entre las pérdidas en el cobre y las pérdidas

en el hierro a plena

carga.

Vale anotar que la unidad de enfriamiente estid fuera de -

operacidn cuando todos los radiadores o la bomba no funcio

na.

Bd.~ Caso en que todos los sistemas de enfriamiento del trans
formador sumergido-en aceite y enfriamiento por aire forza
do o el de enfriamiento por agua estan parados.

Cuando se presenta este caso, el transformador no puede -
tener una capacidad continua, perc puede transportar carga
por cortos periodos, como a continuacién se sehala.

Temperatura del acei
te cuango gl sistemé 20 oC 50 - oC 30 ©oC
de enfriamiento esta
parado.
CARGA %
100 30 min 1 hoxa 1.5 horas
75 i hora 1.5 horas 2 Thoras
50 1.3 horas 2 horas 3.5 horas

Tabla 2

212

Caja del transformador con los sistemas de
enfriamiento sin funcionar.




2.4.5.~ Conexidn .-

Es un aspecto muy importante, ya que un desconocimiento de
esto, puede traer consigo una mala operacidn del transfor-

mador, con las consiguientes consecuencias que atentardn a

-su normal funcionamiento .

Asi pues, es necesario indicar gque el transformador se pue
de desconectar de la linea, cuando el cambiador de deriva

cidn en vacio ha cambiado de posicidn.

Nunca se debe poner el cambiador de derivacidn en vacio en
una posicidn diferente a la especificada, porque tal opera
cidpuede causar serios dafos tales como la desconeccidn o

un cortocircuito de los devanados.

En los disenos con aislamiento graduado, el punto neutro -
debe estar sdlidamente puesto a tierra para los sistemas -

sblidamente puestos a tilerra.

2.4.6.—- Operacidn en paralelo.-

Se puede tenex diferentes casos:

a. Operacidn en paralelo de transformadores monofisicos

b. Operacidn en paralelo de transformadores trifasicos

C

Operacidn en paralelo de transformadores de tres devanados

Operacidn en paralelo de transformadores monofasicos.- Se
debe reunir las siguientes condiciones para gue pueda en -

trar en paralelo dos o mids transformadores:



.- Igual relacidn de transformacidn
.— Igual polaridad

.~ Igual impedancia porcentual. !

cuando la polaridad de un transformador es-aditiva y la -
del otro es sustractiva, los transformadores pueden ope-—
rar en paralelo cambiando la coneccidon del primario o del
secunéario de uno de los transformadores. En dicho caso —
hay que revisar que el esfuerzo dieléctrico es satisfacto-—
rio cuando el devanado invertido tiene un aislamiento gra-

dual.

Los transformadores de una impedancia porcentual diferente
pueden ser operados en paralelo, pero las capacidades de -
los transformadores no son utilizados completamente porque
la reparticidn de carga no es proporcional a sus capacida-
des. La capacidad total de dos transformadores en paralelo
que tienen desigual impedancia porcentual, es dada por la

siguiente fdrmula. Ref: L3

. t — + '
Capacidad total Pb __#Eém__.pa F2.21

Donde : .

Pa Capacidad del transformador de mayor impedancia por -

centual.

Xa =-Impedancia porcentual del transformador de mayor impg

dancia porcentual.



il

Pb Capacidad del transformador de menor impedancia por-

centual. }
‘
Xb = Impedancia porcentual del transformador de menor impe

dancia porcentual.

Para que el funcionamiento en paralelo de los transformado
res sea satisfactorio, es necesario que tanto la resisten-
cia como la reactancia porcentuales de dichos transformade
res sea la misma, mis, sucede que generalmente la resistgg
cia porcentual se puede despreciar ya que es pequefla compa

rada con la reactancia porcentual.

Operacidn en paralelc de transformadores trifisicos .- Pa-
ra este caso, se debe tomar en cuenta las siguientes condi

ciones:

- ILas relaciones de transformacidn de los transformadores

deben ser las mismas.

-~ Los desplazamientos de fase entre los bobinados prima -

rios v secundarios, deben ser los mismos.

A continuacidn se indica una tabla donde existen dos grupos

a través de los cuales se tienen los diferentes desfasamien

tos. Ref: L3.
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Conexidn Estrella-Delta

o Delta Estrella.

Conexidn Estrella-Estre

1la o Delta Delta.

1 s
AR .
] - .-
1 I il I J/L\HL 7 /l\\m
Grupo A -
* ) i T
BN i E f
! i 1 I Jléxhr
i i )
1] i B
VACEEES S D
Grupo B 1 I f1
s It
//l\\ [:>ht I il :;71
+ .
I i i Aﬂl i
Conexihn nara nperaci An en nparalelo
AT BT
R S T R S T
Grupoc A I IT ITT i (] iii
ILI1I II I ili il I
Grupc B
o LI I IIT ii i P
o I IIT II i i ii
Tabla 2.13

Grupos de conexidn de transformadores

para operacidn en paralelo.




Operacidn en paralelo de transformadores de tres devanados.-—
Para la operacidn de los transformadores de tres devanados,

se debe cumplir las siguientes condiciones:

- Ia relacidn de capacidad de'los tres devanados de los -

transformadores debe ser la misma.

— Los desplazamientos de fase en los transformadores tri-
fédsicos o las polaridades en los monofidsicos, deben ser -

iguales.

-~ TLas relaciones de transformacidn deben ser las mismas.

~ Las impedancias porcentuales entre el primario y el se-
cundario, primario y terciario y, secundario y terciario -
de los transformadores, deben ser las mismas respectivamen

te.

AGn cuando no se cumplan las condiciones primera y cuarta
de las anteriormente enunciadas, los transformadores pueden
ser puestos en paralelo, pero hay que tener en cuenta que
las capacidades de los transformadores no son utilizadas -

completamente.

En los transformadores de tres devanados, cuando dos de —
ellos son cperados en paralelo con el resto de los devana-
dos cargados separadamente, la reparticidn de carga no es

proporcional a sus capacidades, afin cuandoc las caracteris-
ticas de los dos devanados en paralelo satisfagan las con-

diciones de paralelismo descritas anteriormente; esto se -

debe a la desigual carga en los devanados restantes.
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2.4.7.- Variacidn de la tensidn y la frecuencila de potencia
auxiliar.-
Los transformadores con enfriamiento forzado, pueden ser
cargados normalmente cuandoc la variacidn de la tensidén y
la frecuencia de potencia auxiliar esti dentro de los 1li-
mites que a continuacidén se indican:
\ . - L +
a.— Varlacidon de la tension - 10%
. . . +
b.~ Variacidn de la frecuencia : - 5%
c.—- Variacidn simultineamente de la tensidn y la frecuencia

c.1 Cuando la tensidn y la frecuencia se incrementan:

Tensidn 10%

Frecuencila 5%
¢.2 Cuando la tensidn y la frecuencia disminuyen:

Tensidn 10%

Frecuencia 5%

c.3 Cuando la tensidn ' aumenta y la frecuencia disminuye: 10%
total ( en el cual la variacidon de la frecuencia es menor

que el 5%).

c.4 Cuando la tensidn disminuye vy la frecuencia i aamenta: 10%
total ( en el cual la variacidn de la Ffrecuencia es menor

gue el 5% ).



2.5.— FUNCIONAMIENTO EN ESTADO TRANS IEWTE, -
La variacidn de uno o varios de los valore£ fundamentales
del funcionamiento del transformador,‘como son tensidn, -
frecuencia, carga, etc., da lugar a un cambioc de un esta-
do a otro, el cual tiene corta duracidn , pero gue sinem-—
bargo puede ocasionar serios danos en la estructura inter
na dei transformador y de los equipos con &l instalados.-—
Asi por ejemplo, un cortocircuito entre espiras puede oca
sionar grandes esfuerzos mecépicos entre los arrcllamien-—

tos, puede destruir el aislamiento de las bobinas, etc.

Para el estudio del estado transitorio, se ha dividido a

los fendmencs en dos grandes grupos:
- Fenbmencde sobrecorriente
- Fendmenos de sobretensidn
2.5.1.- Fendmenos de sobrecorriente.-
ILas principales causas para la aparicidn de estos fendme -
nos, son: la corriente de arrangque, cuyo efecto es mas no-
table cuando por primera vez se energlza a un transforma-
dor en vacioc; y la corriente producida por cortocircuitos.
2.5.1.1.— Corriente de arrangue.-
Un efecto muy importante que ocurre en el funcionamiente -
de un transformador cuando &ste va a ser energizado estan-

do en vacio, es la aparicidn de una alta corriente transi-

toria de arrangue, la cual debe ser tomada en cuenta para
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la calibracififi . de los relés de sobrecarga vy diferencial.

Naturaleza del fendmeno .~ Cuando el transformador va a -

ser conectado a la red, cuya onda de tensidn es:
e = Emax. sen ( wt + B85 )

La cual produce una onda de flujo cuyc valor es:

¢ _  Emax
= o cos (wkt + 86 ) + @ (t) F2.22
Y hl - a “ r
A ' B

En donde: A es la componente sinuscidal del flujo y B es

la componente transitoria.

El valor' de Emax /wN1 es el flujo mféximo §m generado por

la tensidn aplicada e.
De esta manera, la ecuacidn 2.22 puede ser escrita asi:
g =¢gm cos (wt + 8¢ ) + @ (&)

Bn el instante del arranque, tenemos gue t = 0; por lo tan

to, el flujo de arranque ( @, ), serd :
Zo= @m cos 8, + ¢ ( te ) F2.23

En donde:

l

gm cos B, componente estacionaria del flujeo de arranque

@ ( £, }) = Componente residual del flujo de arranque.
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Al analizar la £f6rmula , vemos gue la maxima variacidn de

¥ seri:

2¢m + $ ( t, ), es decir que la méxima variacidn se obten

drd cuande 6,= 0 g /2

Graficamente representamos esto en la figura . 2.17 Ref.

L.4

Fig. 2.17

Flujos magnéticos de arrangue-del

transformador.
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Supongamos el circuito reducido del transformador, for-
mado por una resistencia y una inductancia, al cual se
le aplica una tensidn ( e ).

Por lo tanto:

e =RiL + L di
at

5i e = 0 tendremos:

0 =Ri+ L di
dt

Cuya solucidn es:

i=e r/LS F 2.24

En esta iltima ecuacidn tenemos:

i = corriente de arrangue

R,L = resistencia e inductancia del circuito magn&tico

t = tiempo

La magnitud i, dependerd de la relacidén R/L, que a su vez

es conocida como coeficiente de amortiguamiento de la -

onda de la corriente de arrangue.

Este coeficiente R/L, actlla sobre la corriente de arranque

amortiguiandola hasta obtener el valor normal estaciona -

rio de la corriente de arranque como se indica er® la -



figqura . 2.18

i‘. {

Cbmponenh
fransienfe (¢-¢)

~

s .

Con1panenﬁ
esfacionavia (e-¢)

Fig. 2.18

Descomposicidn de la corriente de

cortocircuito.
2.5.1.2.- Corriente de cortocircuito.-
Cuando ocurre un cortocircuito en un transformador, se

puede despreciar la corriente de magnetizacidn, razdn

por la cual el diagrama equivalente se reduce al de la

figura . 2.19
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Ri X4 Ry X1
) A 1 S—

{

Vv @\/mu Sen (wk + Ot)

Fig. 2.19

Circuito equivalente del transformador

para condiciones de cortocircuito.

De esta figura tenemos:

Rt + R1' = Req

X1 + X! ¥eq = jleq.

v = Vmax sen {( wt + 6t )
Al aplicar la tensidn {v) al circuito, tenemos:

v= 1Req + Leg ___d_.J_'_ = Vmax sen (Wt+et) F 2.25
dat
Al resolver esmecuacidn (Ref. I. 4 ), se tiene que la

corriente de cortocircuito (ig.y)s Viene dada por la si

guiente expresidn:

. Treq
lcct = -1V 2 cos (wt+6t) + I V26t e L eq



Donde :

I=Valor maximo de la corriente de cortocircuito
0t = Angulo de fase de la tensidn aplicada,

El caso mias desfavcrable de cortocircuite ocurre cuando
8t = 0, por lo que al reemplazar este valor en la ecua-
cidén Z%.26 nos da el sigquiente valor:

- Reg
lecct =-IV2 coswt + IV2 e Leq

t F2.27

En esta ecuacidn, €l primer término corresponde al valor
estacionario, y el segundo, es el valor transitorio de -
la corriente de cortocircuito. Es de notarse que el tér-
mine correspondiente al valor fransitorid, €s una uuda -
amortiguada, cuya razdn de decremento estd dada por Req/
Leq. Este valor varia entre 1/2 y 1/3 para transformado-
res de baja potencia, y constituye un factor de 1,2 a -
1,3 para el decrecimiento de la componente transitoria -

de la corriente de cortocircuito. Ref. L.4

Para los transformadores de gran potencia, la razdn Req/
Leq. < /10, con lo cual el factor de disminucidn de la -
componente transitoria de cortocircuito, varia de 1.7 a -

1.85. Ref. L.4

En el caso en que el cortocircuito sucediera cuando el -
transformador estd con carga, de tal manera que la ten -

sidn secundaria sea la nominal, la corriente total de cor

tocircuito viene dada por :lasiguiente-eudresidn.




IcctVé = ICCVE + In F2 28

En donde:

TcctY 2= Corriente total de cortocircuito

IccV2 = valor efectivo de la corriente de cortocircuito
In = Corriente nominal del transformador.

Ademds, se debe notar que en el caso en que la resisten
cia Req tiende a cero, la componente transitoria de cor
tocircuito, es una recta paralela al eje de simetria de

la onda estacionaria de la corriente de cortocircuito.

Estos aspectos pueden apreciarse en la figura 2.20

teet 5i Re . .

Lf;q
itrensienle si Re
EEJZ—aO

______ _Liransiente st Reg £0
' v Leg

Lestacionaria  Si chio
1 Leci_

Fig. 2.20

Corriente de cortocircuito repentino.




- Fendmenos asociados cmcortocircuito.

Fundamentalmente, dos son los fendmenos que deben tomar

se en cuenta cuando ocurre un cortocircuito.
- - Efectos térmicos.
~ Esfuerzos mecanicos.

A.- Efectos té&rmicos.- A pesar de que el cortocircuito
tiene una pequena duracidén, el fendmeno t&rmico asociado
en €1, es digno de tomarse en cuenta puesto que puede

producir serios danos al aislamiento.

En forma experimental se considera que temperaturas com
prendidas entre 200 y 250 grados centigrados, no son muy
peligrosas para el arrollamiento; sinembargo, se aconse

ja no exceder del limite inferior de estas temperaturas.

El tiempo en gue se debe despejar el cortocircuito, esti

asociado con el tiempo en el ‘cual la temperatura del -
o . .

devanado no alcance los 250 C, y se lo determina median-

te la siguiente fdrmula ( Ref. L.4 ):

) 2
t = 2.5 (—%—ia) F.2.29

Donde:

t = Tiempo en el cual se alcanzan los 250% (seq)
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"Vz = Tensidn de impedancia

. 2
jmed = Densidad media de corriente ( A/mm )

De acuerdo a experimentos, el tiempc para alcanzar la -
temperatura limite, varia de 5 a 25 segundos; sinembargo
para recuperar la temperatura normal, puede durar algu-
nos minutos, en razdn de la dificultad presentada para

la disipacidn de calor

‘B.- Esfuerzos mecinicos.- El principal aspecto de los -
cortocircuitos en el aspecte mecanico, es la fuerza de
] . . .
atraccidon o repulsidén que se produce entre las espiras,
lo cual da lugar a la compresidn . y desplazamiento de -
los enrollados en direccidn axial, conforme puede obser

varse en la figura 2.21 Ref' L.4

Fig. 2.21

Esfuerzos mecanicos debidos a cortocircuitcs
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Fig. 2.24

Fuerzas internas gxial y transversal.

Bl esfuerzo mecinico producido entre los arrollamientos

por un fendmeno de cortocircuito, estd dado por la si -

guiente formula ( Ref L.4 )
2 Kest Pn
F = 148 K ot e F. 2.30
. 1
f VZ 8
nonde
F = Fuerza entre los arrollamientos (ton)

Ket 1.5 a 1.9 para transformadores de gran potencia

1.2 a 1.3 para transformadores de baja potencia.

Kest. 1/2 a 1/3 para transformadores de baja o mediana

potencia.

1/10 para transformadores de gran potencia.

Pn = Potencia nominal del transformador {KVA)

f = Frecuencia ( ciclos / seg. )
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Tensidén de impedancia

<
N
I

Sl

Es la separacién reducida entre arrcllamientos (cms)

1

La fuerza ejercida por unidad de &rea (fuerza de rotura),
calculada en base a la fuerza cuyo valor estd dado por -
la fdormula anterior, se obtiene de la siguiente manera

( Ref. L .4 )

Frotura = F ( Kg/mmz) F 2,31

Donde:

N = # de espiras de un arrollamiento
. - 2
S = Seccidn transversal ( mm )
2.5.2.- Fenbmenos de sobretensidn.

Estos fendmenos pueden ser producidos por las siguientes

causas:

- Origen atitmosférico
— De maniobra

~ Por fallas.

2.5.2.1.— Sobretensidn de origen atimosféerico.

Las sobretensiones que pueden producirse en los equipos




debidc a descargas admosféricas, pueden dividirse en

dos tipos:

- Tensiones resultantes de induccidn electrostitica

— Tensiones resultantes de descargas directas.

.~Tensiones resultantes de inducci”on electrostitica.- De

bido a la distribucidn de cargas de la linea y de las

nubes, seé origina un campo electrostitico entre ellas

( E1); ademds, existird un campo electrostdtico entre -

la 1inea y las nubes ( E2) Sinembargo, cuando se produ-

Nube

AW

Fig. 2.25
Campo~ electrostatico
de la descarga.

antes

ce la descarga entre
las nubes y la tierra,
se produce un colapso
entre las mismas, y el
campo electrostdtico -
El desaparece comple-
tamente cuando la des-
carga ha sido total; -
esto trae como conse -
cuencia una redistribu
cidn del campo entre -
las nubes y la tierra,
lo cual origina sobre-—
tensiones en la linea
por induccidn electros

tatica. Estas sobreten

siones se propagan =n la linea en forma de onda viajera.




'~ Tensiones resultantes de descargas directas.- Se puede

dividir en tres clases:

Descargas directas en la estacidn

Descargas directas en lugares cercanos (adyacentes)

a la estacidn.

- Ondas viajeras resultantes de descargas directas en el

circuito, pero alejadas de la estacidn.

En el caso de ondas de tensidn resultantes de descargas
directas en la estacidn, el valor de cresta se alcanza

en 19/Lseg. Para visualiéar el tipo de frente de onda -
que existiria, es necesario tomar en cuenta el valor de
cresta de la tensién, ya gue s este es mas elevaao, el
frente de onda es escarpado.El tiempo de contorneoc de -
la cadena de Aisladores es pequeho comparado con el —-

tiempo que la onda alcanza su valor de cresta. Ref. L.5

El aislamiento de la linea junto con la resistencia de
puesta a tierra de la estructura, son los factores que
determinan la maxima tensidén de descargas atmosféricas

directas.

La maxima tensidn de impulso que se puede alcanzar en
lineas de madera, es mayor de aquella correspondiente a

la que soportarian las lineas montadas en estructuras -

metalicas, ya que en éstas dicho valor estd limitado
por la tensidn de contorneo de la cadena de aisladores

y la resistencia de puesta a tierra.



La descarga directa en la estacidn, puede dar como resul

tado sobretensiones de valor muy peligroso cuando exista

reflexién de ondas de tensidn.

Las ondas viajeras llegan a la estacidn con un valor in-
ferior al correspondiente a la descarga directa. Una f6£
mula aproximada para calcular esta sobretensién atenuada
luego que la onda ha recorrido cierta distancia, es la -

de Foust y Menger, que se indica a continuacién:Ref. L.5

- F 2.32

Donde :

[0}
Il

Sobrevoltaje después de recorrer la onda x millas

=
I

Sobrevoltaje en el puntec de origen.

o
I

Constante de atenuacién

. =4
( Aproximadamente © x 10 para ondas muy cortas

=4
3 x 10 para ondas cortas { %/Lseg.)
=4
1.6 x 10" para ondas largas ( 20/xseg.)

Mientras mayor es la tensidn, mayor es la atenuacidn; las

ondas cortas se atenllan mas rapido que las ondas largas.

2.5.2.2.~ Sobretensiones de maniobra.-




Los fendmenos de sobretensiones debido a manicbras -

tienen en general los siguientes origenes:

- Sobretensiones debido a reflexiones de la onda de -

tensidn slibitamente aplicada a las lineas.

- Sobretensiones formadas por la superposididn & la ten-—
. A " v . .
sidn con la oscilacidn natural del sistema por exci-

tacidén siibitamente aplicada.

-~ Oscilacidn ocasionada por interrupcidn de la corrien
te , particularmente en circuitcs inductivos, en los -

cuales se rompe la corriente de magnetizacidn.

- En el caso de circuitos altamente inductivos, la so -
bretensidn producida por teliexibn desie un Letwdnal,
duplica el valor de la tensidén , sinembargo, cuando
el circuito tiene varias ramas con diferentes pari-

metros, la sobretensidén puede ser de mas alto valor.

—- Sobretensiones debido a arcos a tierra.-~ Las sobreten
siones debidas a arcos a tierra en sistemas con neutro -
aislado, en general, originan tensiones de valor menor -
que aguellos ocasionados debido a la restriccidn del -
disyuntor cuando tiene que abrir el circuito durante la

condicidn transiente de 1la falla.
2.5.3.- Comportamiento del transformador frente a sobretensiones.
Al aplicar una sobretensidn en un transformador, éste =-

se comporta como un ccocnjunto de capacitancias, puesto -

que. este proceso se lleva a cabo con gran veloccidad y a
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muy alta frecuencia; por esta razdn, la resistencia induc

tiva es alta y la resistencia capacitiva es pequefa.

La representacién completa del sistema, se indica en la

figura 2.26 Ref. L.5

1.

AN AAARNANNAR AR SR U AR AR AR SR NR RN
Fig. 2.26

Comportamiento del transformador al
aplicar una sobretensidn.

En esta figura tenemos:

Cd. = Capacitacidn interna del devanado del transformador

Ct. = Capacitacidén linea - tierra o devanado-nilicleo o -

devanadce - tanque.

Para analizar el fenbmeno de sobretensidn del transforma

dor, se supone que la onda que llega a éste, es de frente

rectangular y iarga cola
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La velocidad de propagacidn de este tipo de onda en una

linea de transmisidn, estd dada por la siguiente ecua -
- |
cibn. ( Ref. L .4 )

F 2.33

Donde:

=
It

Inductancia por unidad de longitud de la linea

Capacitancia por unidad de lcngitud de la linea.

9]
Il

v = velocidad de propagacidén de la onda ( velocidad de -

la luz en lineas aéreas).

La impedancia caracteristica de los transformadores es -
mayor que la impedancia caracteristica de la linea; como
es conocido, la impedancia caracteristica de la linea -

viene dada por la siquiente expresidn( Ref, L.4 )

Z= yre F 2.34

Donde:

LyC tienen el mismo significado que en la fbérmula F2.33
Z = 350 - 450 (3 en la lineasadreas ; en cable 50 _()

La impedancia caracteristica es un pardmetro que influye

en el comportamiento del sistema ante ondas de scbreten-

sidn, asi por ejemplc, al pasar la onda desde un medio de
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impedancia caracteristica menor como es la linea a otro
de impedancia mucho mayor comc es el tranasformador, la
onda précticamente duplica su valor, como se indica en

la figura 2.27 Ref. L.4

A\ NN R NN AN A Y

Fig. 2.27

Reflexidn de onda rectangular.

El mencionado proceso, tiene lugar en tiempos muy cortos
(A O.1/Lseg.), razdn por la cual, el circuito capaciti
vo del transformadcr se carga en forma instant&nea, y la

tensidn se disminuye uniformemente en los devanadocs.

2.5.4.- Distribucién de tensién en lcs arrollamientos del trans

formador.-




Para estudiar el comportamiento de los arrollamientos

del transformador, cuando sobre ellos aparece una sobre-
tensidn cuya forma de onda es rectangular, dividiremos

el fendmeno en los siguientes periodos:

- Periodo inicial

- Periodo intermedio o de transferencia y periodo final.

Periodo inicial .- Guando sometemos al transformador, cu
ya representacidn se indica en la figura #2.27,a una so-
bretensién siibita, la parte inductiva de la red se com -
porta come un circuito abierto al paso de la corriente,

mientras que la parte capacitiva reacciona como un corto

circuite, cargéndose

A e fed ey rdpidamente, y esta-
! T e

bleciémdose de esta

manera una distribu-

Ct cién inicial de vol-

taje; esta corriente

de carga inicial lle

AN NSNS
ga a ser dos veces -
Fig. 2.28

la corriente asocia-

Circuito equivalente para el .
q P da o corriente de en

el periodo de la scbretensidn.
trada, y se hace cero

( inicial )
cuando la red capaci
tiva estd completamen
te cargada; esto sucede en un tiempo relativamente cor-

to ( fraccidn de microsegundo) .

Por lo tanto el circuito equivalente para este periodo,-

es como el indicado en la figura. 2.28 Ref. L.5
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Las ecuaciones que rigen la distribucidn de voltaje en
este periocdo, depender si el neutro estd puesto a tierra
o aislado; y pueden tomar las siguientes formas: ( Ref -

L .5 )

tro aislado: e : cosh o ’
Neu o] % _ x E - F 2.35
cosh &
Neutro puesto a tierra ex ¢ _ senhe< x E F 2.36
senh <
‘Donde:

\/Ct/cd

ol =
x = Distancia a lo largo de la bobina considerada: res-
pecto a la altura.

e, = Voltaje a tierra en el punto x

Ct = Capacitancia del devanado a tierra

Cd = Capacitancia interna, medida desde el terminal de
linea a la mitad del devanado para devanados ais

lados, o el terminal de tierra, para neutro pues

to a tierra.

E = Voltaje fase-tierra

Estas ecuaciones estdn graficadas en las siguientes figu

ras: 2.29 y 2.30 Ref L.5.
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Termina) del _ . Mited del
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Fig. 2.29

Distribucién hiperbdlica de tensidn

en los devanados del transformador

{ neutro aislado )
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Fig. 2,30

Distribucidn hiperbdlica de tensidn

en los devanados del transformador

( neutro puesto a tierra )




De estas figuras se deduce que la capacitancia a tierra,

produce una distribucidn no uniforme de tensidn. Se ncta
ademds que mientras hayor es el valocr decxf, mayeor es la
concentracidn mdxima de tensidn en el terminal de linea,y
es numéricamente igual a o< veces el valor'de tensidn -

que corresponde a la distribucidn uniforme.

En general, en transformadores normales la concentracidn

de tensidn varia entre 5 y 30 veces el valor de E.

». Periodo intermedic o de transferencia y periodo final.-
Al finalizar el primer periodo, circula suficiente corrien
te por la red inductiva y se crea una distribucién uni-
forme de tensidn. La diferencia entre esta tensidn y aque
lla corruspondiente a la mrtecapacitativa del devanado, -
da el comportamiento transitorio de la distribucidn de -
tensidn. Este proceso tiene lugar a traves de una serie

de oscilaciones amortiguadas entre ambas r_edes.

La distribucidn de estos periodos, se indica en las figu-

ras 2.31 a y b.:Ref. L.5.

De las figuras, se ve que la distribucidn de tensidn cons
ta de dos componentes: una es la distribuci®n uniforme de
tensidn; y la otra es la diferencia entre ésta y la dis-

tribucidn verdadera de tensidn. Los graficos corresponden

a transformadcres con neutro puesto a tierra.




riy. 2.3.z

Distribucidn de tensidn para el periodo

intermedio de la sobretensidn.

En la figura2.3)],se ve que la distribucidén verdadera de
voltaje estd formada por la distribucién uniforme o esta
cionaria ( curva I ) y por la componente transitoria ¢
curva ITI }, gque corresponde al comienzo del segundo pe-
riodo o periodo de reajuste. La componente transitoria -
es de oscilacidn, gue tiene como eje la componente esta-
cionaria ( curva I ), La onda de oscilacidn, tiene una -
gran cantidad de armdnicas , y su modo de oscilacidn, es
caracteristica de cada devanado. En general,este modo co

rresponde a una distribucién sinusoidal del voltaje vy la
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corriente en el tiempo.

TLa distribucidn espacial se determina experimentalmente,
v como resultado de esto, se han obtenido las siguientes

conclusiones:

1.-~ Los modos normales de oscilacidn son sinusoidales en el -

tiempo y el espacio.

2.— Las frecuencias de las armdnicas no son proporcionales
a la longitud de onda; y por esta razbdn, la oscilacidén -

tiene una onda compleja, como se indica en la tabla 2.14

Ref. L.5.
Longitud de onda Frecuencia Relativa
Armdnica Conjunto de devanados En los bobi- En la linea
o longitud de linea nados de transmisid
Fundamental 2 1 1
Segunda 1 3.5 2
Tercera 2/3 7 3
Cuarta 2 10 4
Ouinta 2/5 14 5
Tabla 2.14

Frecuencia de las armdnicas en los bobinados
y en la linea de transmisidn.
3.- En el interior de los devanadcos, pueden crearse tensiones

mayores gue las tensiones fase-tierra. Esto se indica en

la figuras 2.32 y.2.33 (Ref. L.5).
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4.- TLa maxima gradiente de voltaje ocurre cerca.del terminal
del devanado, es menor en el devanado puesto a tierra, Yy

[
es mucho mencs en el interior del devanado, conforme se

indica en las figuras 2734 y .2.35 Ref. L.5
2.5.5.- Influencia de la forma de onda.-

El analisis anterior, se hizo para ondas rectangulares.
Si la forma de onda difiere de &sta, se tienen los si -

guientes resultados: Ref L.5

1. 81 el frente de onda decrece, también decrece la ampli-

tud de oscilacidn.
2. Acortando la cola de la onda, decrece también la amplitud.

3. Bl cortar la cola de la onda { por un pararrayo por ejem-—
plo), se incrementa la amplitud de ciertc nimero de ar -

mdnicos.

4. La amplitud del impulso de tensidn creadc dentro de un de

vanado, depende fundamentalmente de su duracidn.

5. Las pé&rdidas del dieléctrico en los devanadcs del trans—:
formador, absorven la energia de la onda y amortiguan -
los armonicos de la oscilacidn; por esta razdn se redu -

cen los md%imos esfuerzos de voltaje dentro de los deva-

nados.
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CAPITULO III .-

PROTECCION DEL TRANSFORMADOR. - - lA(J\C):

‘
Sl kg4

GENERALIDADES.

Este cépitulo tiene por objeto, la descrivcidn de los dife-
rentes tipos de proteccidn a usarse en los transformadores

de potencia.

Las protecciones a describirse son las siguientes:

Proteccidn Contra Descargas Atmosféricass En esta seccidn,
se dari énfasis descriptiva al método de seleccidn & para

rrayos y su localizacidn respecto al equipo a protegerse.

Proteccidn para scbrecarga.- Los tipos de proteccién a es-

tudiarse seran:
Proteccidn Directa.

Proteccidn a imagen térmica.

Proteccidn contra cortocircuitos.- Este estudio se lo ha -
dividido en proteccidn para cortocircuitos externos y pro-

teccidn para cortocircuitos internos al transformador.

El estudic incluye eclgunas formas de proteccidn como son:
Proteccidn de respaldo

Proteccidn diferencial , y

pProteccidén por sobrevresidn.




. 3.1.— PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.-

Este tipo de proteccidn se realiza mediante pararrayos o me

diante cuernos de arqueo.

3.1.1.] Utilizacién de Cuerncsde Arqueo.- La utilizacidn de cuer

- ——

\ nos de arqueo tiene mayor significado en transformadores de

4 baja capacidad y tensidn| y, para zonas de un bajo nivel -
insocerdunico. Sinembargo , su uso presenta algunas desven-

tajas como son: Ref. R.1

- Actfla como un cortocircuito.

- E1l esfuerzo de impulso es muy alto comparado con el esfuerzo

de maniobra.

- A nivel de contorneo, no es consistente debido a cambios en
€l eulrehieriv HUL alleas LuLLictuies de d\::n,a]i'gd.
Este tipo de proteccidfn tiene como principal ventaja la de

ser econdmico.

L 3.1.2. Uso de Pararrayos.-

IS [ Es pl método mas comiln para realizar la precteccidn contra

descargas atmosféricas, especialmente para transformadores

de potencia/ﬁue operen en sistemas instalados en lugares -
p

con gran frecuencia de descargas atmosféricas.

Por ser el métoedo de proteccién mas seguro y comunmente uti
lizado, a continuacién se expondra brevemente el método gue

se sigue para la seleccidn de estos elementos:
bh oy 3.1.2.1. Seleccidn de Pararrayos.-

Para seleccionar un pararrayos, debe tomarse en cuenta los

siguientes factores:



- Maxima tensidn fase- fase del sistema.

-~ Sobretensidn sotenida.

~ Condiciones de puesta a tierra del neutro del sistema.
- Capacidad del pararrayos.

- Coordinacidn del aislamiento.

Un pararrayos debe conectarse entre fase y tierra; por -~
esta razdn, la tensidn nominal del pararrayos debe ser -
mayor,q'la mixima tensidn fase~ tierra en el lugar en gue
esté ubicado. Ademés;si la tensidn nominal fuese menor por
operacidn de cierre y apertura de interruptores, se podria

. -~
JERA- P S e n P e —
producir opcraciones crivineas.

A -Mixima Tensidn Fase- Fase del Sistema.- La tensidn nominal
de un pararrayos, estl determinada por la mas alta tensién
a frecuencia industrial del sistema en el gue éste debe -

operar.

Debido a variaciones en la tensidn del sistema, deberd asu-
» - . »
mirse é&sta en un cinco o un 10% mayor que su valor nominal
-

seglin el sistema opere a tensiones de hasta 345 XKV & 500 KV

respectivamente. Ref. R.1

B- Sobretensién sostenida bajo condiciones de falla fase-tierra
Para el caso de ocurrencia de ura falla fase-tierra, las so

bretensiones pueden llegar a alcanzar tales valores que pue

den llegar a sobrepasar la tensidén nominal del pararrayos;




estas sobretensiones pueden resultar peligrosas para el

equipo.

El valor de la maxima tensidén a tierra bajc condiciones de
falla, depende fundamentalmente de los siquientes parime -

tros del sistema:

Resistencia de secuencia cero ( Ro)
Reactancia de secuencia cero { Xo)

Reactancia de secuencia positiva { X1)

A continuacidn,se indica una férmula aproximada para deter-
lo
minar fAa sobretensidn sostenida en p.u. para el caso que -

suceda una falla monofésica a tierra ( Ref. R.1 )

<

b .
——vc = |-1/2+3V3 720/21 « 1
L-L 2 {2+Z0/21) F3.1

Donde:

lvbc = Mbdulo de la sobretensidn sostenida en las fases

sanas ( b,c ), expresado en p.u.
|VL Ll = Tensidén de 1linea en p,u.
Z0 = Impedancia de secuencia cero del sistema

Z = Impedancia de secuencia positiva del sistema.
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Resulta conveniente la utilizacidn de curvas para determi-

nar la elevacidn de la tensidn, bajo condiciones de falla.

‘En las figuras 3.1 a 3.3 , se puede encontrar dichos valo-

res para diferentes relaciones de : Ro Xo R1 R2
: } el S 1
X X
T T T
Ref. L.6
Condiciones de puesta a tierra del neutro del sistema.- De

pendiendo de la forma de puesta a tierra del neutro del -
sistema, se puede determinar en forma aproximada la ten -
sién nominal del pararrayos. Para esto, se debe multipli -
car la méxima tensidn de linea del sistema por un factor -

que puede tomar los siguientes valores ( Ref. R.2 )

Para un sistema efectivamente puesto a tierra, el coefi-

ciente es 0,75 a 0,8.

Se define como un sistema puesto a tierra aquel en el cual

se cumplan las siguientes relaciones:

Ro <+ 1 o Xo -

- Para un sistema no efectivamente puesto a tierra, el factor

es 1
Se define como un sistema no efectivamente puesto a tierra,

aquel en el cual se cumplen las siguientes relaciones:

RO 5+ 1 5 . Xo

7+ 3
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Para un sistema puesto a tierra a través de una bobina de
supresidn de arco, el factor es 1.1
ot I

En general, se puede determinar dicho factor utilizando -

las curvas que se presentan en la figura 3.4 Ref. L..6

En dichas curvas, se puede ohtener directamente el factor
por el gue hay que multiplicar la m&xima tensidn de linea
del sistema, para obtener aproximadamente la tensidn nomi-

nal del pararrayos.

Capacidad dd Pararrayos.- Debe seleccionarse también la -
capacidad de pararrayos.,

Estas capacidades se han normalizado, siendo las de aplica-
cidn mas comiin las sigulentes:

1500 A

2500 A

5000 A

10000 A

Los pararrayos con capacidades de 1500 y 2500 A, se utili-

zan para sistemas de baja tensién (=< 660 V)

Los pararrayos de 5000 A, se utilizan generalmente en siste

mas de distribucidn (para proteger equivo que estid colocado

en postes). Generalmente la tensién de operacidn de tales -
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sistemas es de hasta 33 KV.

Algunos pararrayos con capacidad de 5000 A; tienenun aisla-
miento de disefio de hasta 138 KV; son los pararrayos de cla

se intermedia.

Los pararrayos de clase estacidn, son aguellos cuya capaci-
dad es de 10.000 A, . Por seguridad se los recomienda para
proteger estaciones elé&ctricas. de gran cavacidad. Se reco -

mienda usarlos en sistema que operan desde 138 KV.

Para determinar la corriente de descarga del pararrayos, -
( en alglin caso especifico) se puede aplicar la siguiente -

férmuld: Ref R.3

ZE - Ep
I = — F3.2
Donde:
I = Corriente de descarga de pararrayos.
E = Valor cresta de la:sobretenqién de linea.
Ep = Tensidn de contorneo del pararrayos
% = TImpedancia de la linea en estado transiente.

La resistencia del pararrayos, tiene un efecto gque puede -

ser despreciable en la corriente de descarga. La tensidn

de descarga correspondiente a la corriente de descarga -
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calculada puede encontrarse interpolando ea las tablas -

caracteristicas de los pararrayos.

Coordinacidn del aislamiento.- La coordinacidn del aislamien
to, es el proceso de comparar el esfuerzo de impulso del ais
lamiento con la tensidn que puede ocurrir a través del para-
rrayos por la severidad de las descargas atmosféricas en 1la

localizacidén del equipo a protegerse. Ref. L.7

El tipo de tensidn de impulso del aislamiento, se toma gene
ralmente como una onda de 1.2 x 50 /us. y se la ha clasi-
ficado en valores discretos llamados nivel basico de aisla-

miento ( BIL ).

La onda de prueba que se aplica particularmente a transfor-

R ] o oammm mem A mmmal s A AT L2
LGOI C0, S0 GAA CAda SOV CWhd wla wipo

1.2 = En‘FS ]
.2 e ot

que se alcance una tensidén 15% mayor que el BIL, nominal; -
de esta manera, se puede comprobar si el equipo cumple con

las condiciones del nivel bAsico de aislamiento.

Con el propésito de tener valores discretos del BIL, se ha

hecho una clasificacidn de éstos en las normas.

Estudiaremos dos tipos de coordinacidn del aislamiento:

Coordinacidn del aislamiento para equipo sumergido en aceite

Coordinacitn del aislamiento para equipo seco.

E.1.-Coordinacidn del aislamiento para equivos sumergidos en

Aceite.- Se enfoca este tipo de coordinacidén, puesto que -
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los transformadores de gran capacidad y alta tensidn, tie-

- . .
nen su nicleo sumergido en aceite.

En la figura 3.5 (Ref R.1 ),se ha graficado la tensién

Vs, el tiempo para el pararrayos y el eguipo a protegerse.

La tensidn de impulsoc de descarga del pararrayos, estd com
parada con la onda corta de prueba del transformador ( la
tensidn que corresponde al BIL del transformador). Se ob-
serva en esta figura que entre esta dos curvas, debe exis-

tir un margen de proteccidn, del cual se hablari después.

E.2. Coordinacidn del aislamiento para equipo seco.- En este

tipo de equipc, estdn clasificados los transformadores de

bajas capacidades y mediana tensidn.

Para la coordinacidn del aislamiento de estos equipos, se
considera que el esfuerzo de aislamiento del equipo, es -
igual al BIL para todas las ondas de tensidn de impulso;-
asi,tanto para el contorneo del aislador come para la ten
sidn de descarga, se descarga directamente con el BIL del
equipo, porque el esfuerzo de aislamiento del equipo seco
no se incrementa significativamente conforme la duracién

de la tensidn de impulso aplicada decrece. Ref. L.7

Por lo general, para una misma tensidn del sistema, no es
conveniente construir el equipo con aislamiento seco con

el mismo BIL cque el del equivc sumergido en aceite. Asi,-
la coordinacidn del aislamiento para equipo con aislamien
to seco, presenta més dificultad y es mds costoso que —-—

aquel sumergido en aceite.
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Para proteger dicho eguipo. se debe usar pararrayos especiales
asi como también es conveniente apantallar de las descargas

|
directas los circuitos a los cuales estd conectado.

E.3.~ Margen de Proteccidn.. Se define como margen de proteccidn a
la diferencia entre las caracteristicas de descarga del para-
rrayos y el nivel basico de aislamiento del equipo en cual -

guier instante .

Fl significado mis Util se tiene cuandoc la comparacidn antes
indicada se la hace en el instante en que esta diferencia es

minima.

Por la experiencia que los fabricantes han tenido con esta -
clase de equipo. se recomienda que el margen de proteccidn

no debera ser infericr al 15%., Fig. 3.5

El margen de proteccidn toma en cuenta varios par@metros, que
no pueden ser determinados con certeza tales como; el valor
exacto de la méxima sobre corriente de descarga, la separa -
cién del transformador y el equipo de proteccidn. y la reduc
cidén del esfuerzo a las tensiones causadas por la deteriora-
cidén del equipo. Fl margen de proteccidn debera usarse para
comparar pararrayos de la misma capacidad hechos por diferen~
tes fabricantes o cuando se comparen diferentes tipos de para

rrayos.

Para determinar el margen de proteccidn (MP), se aplica la -

siquiente fdrmula: REf. R,1

3MP = FESM - NPP x 100
- F.3.3

NPP



Donde:

EESM
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Esfuerzo del eguipo por sobretensiones de maniocbra

= 0,83 x BIL

Nivel de proteccidn de pararrayos = 1,67:V2 x tensidn

nominal del pararravos

1,58 x V2 x tensidn nominal del nararravos para ten

5ién del sistema superiores a 500 KV

3.1.2.2.- Localizacién de los pararrayos.- Fxisten alaqunos

vardmetros que inciden en la distancia permisible de
separacidn sobre los vararraycs y el transformador. -

Estos factores son los siguientes: Ref. R.3

te de entrada.
Caracteristicas de proteccidn del pararrayos.
Capacidad transitoria del transformador

Forma de onda y macnitud vermisible de tensidn en el

transformador.

Impedancia de la linea de transmisidn, barras y., con

1
ductores gue conecta el pararrayos.

Tensidn nominal del sistema.

A continuacién y a manera de ejemplo , se presentarid un

c&lculo simple con la finalidad de objetivizar la for-

ma de seleccionar el pararrayos aproviado.
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Para ello se considerari un sistema de 138 KV, un trans-

formador de 450 XV BIL y los parimetros dal sistema son:
i

= 3,0 RO

—— . = 1

X1 X1

En la figura 3.4, se puede ver aque para seleccicnar el pa-
rarraygs, el factor es 0,8,por lo tantc, inicialmente se

escogera un pararrayos 108 KV de tensidn nominal,

Chegueo del margen de proteccidn.

EESM = 0,83 x 450 = 373,5 XV
NPP = 1,67 x V2 x 108 = 255 KV,
s Mp = 100 = 373,5 255
= 46,4 > 15%
255

En primera instancia) el pararrayos seleccionado, cumple con

las condiciones del margen de proteccidn.

Chequeo de la sobretensidn sostenida para condiciones de -

falla monofasica a tierra.

En la figura 3.2 (a) se tiene para los pardmetros del sis-
tema Xo
-2 _ = 3 y Fo - .
—— = 1 que la sobretension sostenida
X X !
1 1
= 1i4 pu

Ademis tenemos:

Maxima tensidén de operacidn = 138 x 1.05 = 144,9 KV
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Por lo tanto:

Maxima sobretensidn sostenida = 1,4 x 144,9

V3

= 117,12
117,12 ¥v > 108 KV.

Se requerird el pararrayos inmediantamente superior para -

120 KV.

Para este pararrayos tenemos:

NPP = 1,67 x V2 x 120 = 283,4 KV

373,5 - 283,4

= % %
283 .4 30,7% > 15%

$ MP = 100 x

Por lo tanto, el pararravos apropiado es el de 120 XV de ten

sion nominal,

= 3.2.- PROTECC;QH_PARA_§OPRECA§§A§-- .Los transformadores segiin
las recomendaciones de los fabricantes pueden adguirir sobre
cargas durante cierto tiempo sin disminucidn de su vida atil
conforme se indicd en la seccidn 2.4. En general, se vid que -
la sobrecarga admisible del transformador devende de varios

factores, entre los que se destacan la temperatura a la cual

este trabaja y su ciclo de carga.

Una de las formas de detectar la sobrecarga, es la de medir
la temperatura que se alcance en el punto mis caliente de -
los enrollados del transformador. Para este objeto los trans
formadores de gran potencia (mayores de 5 MVA) poseen dos -
diales de temperatura uno de los cuales detecta la temperatu
ra, en el punto mds caliente del enrollado, y el otro la tem

peratura media de los enrollados.
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Si 1la sobrecarga excede los limites dados por el fabrican
te , tanto en wvalor como en duracidn de éstaﬂes necesario

que se de una alarma, se conecte los ventiladores o se des
conecte el transformador segiin sea la intensidad y dura -

cidén de la sobrecarga.

Lz protecciane mds usadas para sobrecarga son:

Directa e

Imagen Térmica.

3.2.1.- Proteccidn Directa.-

El transformador se protege contra sobrecargas mediante re
1és térmicos. cuya aplicacidn tiene mavor sionificado en -
transformadores de potencia no muy importantes.

Los relés térmicos tienen elementos bimetdlicos cuya ca
racteristica de calentamiento es similar a la del transfor
mador gue estd protegido. Istos relés se energizan con la
corriente de carga del transformador y tienen una caracte
ristica tiempo- corriente que trata de reproducir las con-

diciones de carga y calentamiento de aguel. Re. L.8

3.2.2.- Proteccién de Imagen Térmica.

ﬁEste tipo de proteccidn se utiliza para transformadores de
ipotencia importantes. En esta proteccidn se mide la maxima

temperatura del aceite mas la diferencia del enrollado.

El dispositivo utilizado para proteccidn por imagen térmica.

esti formado por un bulbo detector el cual se coloca en un
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receptidculo lleno de aceite en la zona del aceite caliente,
en la parte superior del tangue del transformador. E1l equipo
posee ademds una resistencia de calefaccidn por la que circu
la una corriente proporcional a la del enrrcllado que se mi-
de y permite tomar la temperatura de diferencia del enrrolla

do,.

El equivo relacicnado con esta proteccidén dispone de dos ajus
tes: uno gue da alarma y es el de mds baja calibracidn y otro
que ordena la desconexidn del transformador. Ref. 1..8

La figura 3.6 es un esguema de la coneccidn de este tino

de proteccidn, Ref. R.4

e

B

W, WA I

Fig. 3.6

PROTECCION DE IMAGEM TERMICA PARA

TRANSFORMADORES,
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En esta figura se observa el bulbo detector o sonda de medi-
da unido a un termdémetro de cuadrante mediante un tubo capi-
lar. El bulbo contiene un calefactor que se alimenta a tra -
vés de un autotransformador, el que a su vez recibe alimentg
cidn de un transformador de corriente, el cual estd montado

en un terminal bushing del transformador de potencia. Ref. -

R.4

3.3.~Recomendaciones.~ Cuando se utilice relé&s térmicos, y para -

el caso de cargas equilibradas, serd suficiente instalar un -

solo relé de preferencia en la fase central del transformador.

3.4. PROTECCIONES PARA CORTOCIRCUITOS EXTERNOS.-

Para proteger al transformador de fallas externas que pueden
persistir durante un tiempo largo y gue ademis estén alimen-
tadas por éste, es necesario utilizar una proteccidén de res-

paldo.

La proteccidn contra circuitos externos se realiza mediante
relés de sobrecorrientes de fase, y en el caso de que la mag-
nitud de corriente de falla a tierra lo justifique se agrega
una proteccidn de sobrecorriente residual;ademids se puede rea

lizar esta proteccidn utilizando relés de distancia.

3.4.1 Proteccidn con relés de sobrecorriente.

Los relés de sobrecorriente utilizados deben ser energizados
desde transformadores de corriente diferentes de aquellos -
utilizados para la proteccidn diferencial o para otro tipo -

de proteccidn. Ref. L.8

Generalmente estos relés se ubican en el lado de baja tensidn

en el caso de que la fuente de alimentacidén a la falla, esté
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en el lado de la alta tensidn , con el chjeto de que no es
tén afectados por la corriente de eneraizacidn en vaciop
de esta”forma, éstas corrientes no influirin en la eleccidn
de los ajustes de la corriente minima de operacién. ni en

los tiempos de operacidn.

Cuando un transformador estid provisto de proteccidn de so
brecorriente en vez de diferencial 1la misma proteccidn de
sobrecorriente puede emnlearse como respaldo, pero este ti

po de proteccidn tiene voca sensibilidad.

En general. la proteccidn de respaldo descrita en el parra
fo anterior es simple y de baijo costo vy su aplicacidn es
ta limitada a transformadores de baja capacidad, debideo a

su poca sensibilidad, la cual se debe al retardo de tiemvo
que se introduce en los ajustes de los relés con el objeto
de permitir sobrecargas del sistema vara coordinarlo con -
los demas elementos del sistema de potencia. Este tioo de

relés se los ajusta para magnitudes cue varian en el orden

del 200% al 300% Ref. R.4

En el caso de proteccidn a transformadores de tres devana-
dos, no es aconsejable utilizar este tinro de proteccidn,

( mediante relés de sobrecorriente) debido a gue nor falla
a tierra por el enrrollamiento terciaric pueden circular

corrientes elevadas. Ref. R.4

Cuando el transformador esti conectado a mas de una fuente
de alimentacidén a fallas , se instala una proteccidn de res
paldo en cada uno de sus interruptores,y muchas veces se

utilizan relés de sobrecorrientes direccional con el obije-

to de hacer la proteccidn mas efectiva
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Z h 3.4.2.- Proteccidn con relés de distancia.

Otra forma de proteccidn del transformador,es el uso de
relés de distancia ,la cual se usa cuando hay dificultad
en la_gﬂ%ibracién de relés de sobrecorriente. En este ca
so la calibracidén debe hacerse de tal manera que el alcan
ce de los relés brinde proteccidn a una parte del trans-
formador,puesto que si se hiciera la proteccidn total,el
sobrealcance puede producir operaciones no deseadas de
los interruptores para fallas en los alimentadores cerca

nos al transformador.

*  3.5.- PROTECCION PARA CORTOCIRCULTOS INTERNOS DEL TRANSEORMA
DOR. '

Yy m LI . T, —— £c_ - -
[

b = - —— hl B s o3 - R ——
CIineraiildadds. Las Lallidas intornas del transicrmador sc

clasifican bd3sicamente en dos tipos:

~ Fallas en las terminales.
- Fallas en los enrrcllados

Las fallas en los enrrollados de los fransformadores, son
en su mayoria fallas a tierra o fallas entre espiras ; la
intensidad de la corriente de la falla a tierra depende -
del tipo de conexidn del transformador y de la forma de -
puesta a tierra del sistema el@ctrico de potencia al cual
estd conectado el transformador. Ademas de las menciona-

das fallas, pueden ocurrir cortocircuitos entre fases, -

ocasionados vor arcos en los bushings y por fallas en los

equipos de cambiadores de derivacidn.

Otro tipo de fallas internas, de menor gravedad que las -
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sefialadas anteriormente, son las fallas en el niicleo por
averias en la aislacidn entre l&minas, y fallas en el -
aceite por obstrucciones en su circulacidn. Estas fallas
a pesar de no constituir un peligro inminente, deben des

pejarse antes de que se conviertan en un peligro mayor.

Los tipos de proteccidn a utilizarse para detectar y -~
dar la orden de despeje de fallas internas, son las si-

guientes:

Proteccibn Diferencial
Proteccién Buchholz
Proteccidn con relés de presidn siibita

Proteccidbn con fusibles.

3.5.1.—- Prcteccidn DIferencial «=. -

Generalidades.- El sistema de proteccidn diferencial, -
se basa en el principio de balance o comparacidn de las

corrientes en los terminales del equipc a protegerse.

El esquema general se da en las figuras 3.7 y 3.3 Ref. R5

I4 L2

R

Relé %I:o

Trensformada

- de
A Corriente
4 _Zorne prateorda T
Fig. 3.7.

ESOUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL

EN CONDICIONES NORMALES.




En condiciones normales, la corriente fluye en el equipo

a protegerse, conforme se indica en la figura 3.7

Para condiciones de falla externa al equipo, la corriente
fluirla incrementada, pero con el mismo sentido relativo

del caso normal, por lo cual el relé no operaria.

Si la falla es interna al equipo protegido, la corriente
se invierte en un lado, descalibrandec el balance normal

y haciendo que fluya una corriente ( ID) en el relé&, des
de los puntos 1 a 2 , conforme se indica en la figura -

3.8.

ot Iz

i

Punfo de fa“a

S Yo

Fig. 3.8
ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL PARA
CONDICIONES DE FALLA INTLRNA.

Si ésta corriente excede el valor minimo de puesta en tra-

bajo del reld&, ( pick up), éste operarid para disparar al -

disyuntor y desconectari al equimobajo falla.
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En realidad cualquier relé puede funcionar como diferencial,
no siendd nécesario que &ste sea de un tiempo especial, va
gque la operacidn la da mé&s bien el tipo de conexidn; asi -
por ejemplo, la proteccidn diferencial puede efectuarse me-

diante relés de sobrecorriente.

Debido a las restricciones que existen cuando se usa relés
de sobrecorriente en un esquema de proteccidédn diferencial,
se utilizan preferentemente relés con bobinas de retencién,

a los que se les ha denominado relés diferenciales.

Proteccidn diferencial con relés de sobrecorriente .- E1 -
principio de operacidn de un esquema de proteccidn diferen-—
cial, utilizando relés de sobrecorriente, es el que se indi

ca en las figuras 3.9 v 3.10 .

Transf-

YN
r{l)”if

v}

Proteccidn diferencial con relés

de sobrecorfiente (falla externa)
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i '

B Transf.

C—rrerrrn M- FFRAAA—
Falla ‘

I'l . 112

-

Rele %‘[rp

1
Fig. 3.10

o

Proteccidn diferencial con relés de

sobrecorriénte (falla interna ).

Para escoger relés de sobrecorriente en proteccidn diferencial,

depen tomarse en cuenta 10s sigulentes puntos:

Los relés usados para esta proteccidn, deben poseer un mayor -
grado de sensibilidad que los convenciconales para detectar fa-
llas a tierra gque pueden generarse al ocurrir entre fases, o
fallas trifidsicas. Pero debe cuidarse de este valor de selecti
vidad, ya que un valor fino de aquel puede restringir su uso en

bajas corrientes o en calibraciones ripidas.

Para proteccidn fase - fase, el usc de relés de sobrecorrientes
tiene definidas limitaciones, ya que las consideraciones de sen
sibilidad y velocidad de operacidn, deben coordinarse sobre un
valor de corriente maxima de carga, y debe al mismo tiempo,ser

selectivo respecto a otros relds del sistema.

El principio de operacidn de este sistema, es el indicado en -

generalidades del punto 3.4.1
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B Proteccidn mediante relés de porcentaje diferencial.-

Generalidades .- Los relés diferenciales, de acuerdo al
tipo de equipos que protejan, toman diferentes formas, vy
operan cuando el fasor diferencia de dos o mids magnitudes
eléctricas similares, excede una cantidad predeterminada.

R.5.

La figura 3.11, nos indica el diagrama de conexidn para -

un relé diferencial.

T}cnsfornm

Ty

TC

T
80bin2s de ! > Bobina de

Retencion operacioh

)
v
i

Fig. 3.11

ESNHUEMA GENERAL DE LA PROTECCION DIFERENCIAL
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Para analizar el funcionamiento de un relé diferencial,
se supondran dos tipos de fallas: una interna y otra -

externa en la zona protegida.

La figura 3.12, ilustra el caso de una falla externa a

la zona protegida; puede observarse que para este tipo

de falla, nc hay circulacién de corriente por la bobina
de operacidn , y pcr lo tanto el reld& no operari siempre
y cuando leos transformadores de corriente sean de la rela

cidn apropiada y est@n conectados convenientemente.

Transf.
<Q SF O
T ¥ - { o ¥
4 ; 4 Falla externa
.0 , =
TI3’ Rele
OF R R
3 5 7
Iz
—
Is
Fig. 3.12

FALLA EXTERNA A LA ZONA

PROTEGIDA.
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La figura 3.13., indica el caso de una falla interna a la
zona protegida; en esta figura puede observarse gue por -
la bobina de operacidn circula corriente cﬁya magnitud es
igual a la diferencia de corrientes gue entran y salen de
la zona protegida, dividida por la relacidn de transforma
cidn. El relé funcionarad si la corriente tiene un valor -

"superior a la minima corriente de la puesta en trabajo.

> o
o o
—n T - O— '(14'7
X L 1 PFalla
inferna
elstly Rele .
Op- R R
Iy

5 ———

Fig. 3.13
FALLA INTERNA EN LA ZONA

PROTEGIDA.

La forma mis utilizada de relé@ diferencial, es la de por-
centaje diferencial, que es bisicamente un relé@ de equili
brio de sobrecorriente con una salida en el tap medio de

la bobina de retencidn, segiin se indica en la figura 3.14

Ref.




Bobinas de Relencion

ALY

Babina de operacion
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Fig. 3.14

RELE DE PCRCENTAJE DIFERENCIAL

El valor minimo de la corriente que debe circular por -
la bobina de operacién para que funcicnes el relé&, es -
variable debido al efecto de la bobina de retencién. Es
ta corriente es prcporcional- a Il - I2 . ¥y la equivalen
te en la bobina de retencidn, es proporcional a

1/2 ( Il + 12 ) . Una caracteristica tipica de operacién
de éste relé es la que se aprecia en la figura 3.15. -
En ella puede observarse que la corriente diferencial es
un porcentaje fijo respecto a la corriente promedio de -

retencibn, excepto para bajas corrientes, en donde tiene

mayor efecto el resorte de retencidn.
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Ji-12

fPar Posihvo

\

Caractevistica

de oPeracibn

Pey necb)a’f'rvo

Fig. 3.15
CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UN RELE

DE PORCENTAJE DIFERENCIAL.

Los relés diferenciales, son en general del tipo instantinec,
ya que no se requiere de accidn retardada para su funciona -

miento.

De acuerdo a sus aplicaciones particulares, se fabrican con -

elementos direccionales, con filtros de corriente continua, -

filtros para armdnicas, etc.
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Bplicacidén de la proteccidn diferencial en transformadores.-

En condiciones normales,las corrientes entre los enrrollados
tendrén una relacidn precisa, dependiendo de la razdn de trans
formacidn, sinembargo, al ocurrir una falla, &sta se alterari
en magnitud y en muchos casos en signo, de tal manera que cir
culard una corriente diferencial a través de los relés, que
dara, de acuerdo a su calibracién, la orden de desenergizacidn
mediante un relé auxiliar de reposicidn manual con el objeto
de evitar que se conecten en forma inadvertida al transforma-
dor. Para aislar el transformador, éste debe instalarse con -

interruptores tanto en alta como en baja tensidn.

Los principales problemas que aparecen en la calibracidn de -
los relés usados para la proteccidn diferencial son los si -

guientes:

Diferencias en magnitud vy &ngulo de las corrientes que entran

y salen del transformador.
Corriente de magnetizacidn
Corriente de energizacidn en vacio.

La diferencia de angulo de las corrientes que entran y salen -
del transformador, se compensa conectando los transformadores
de corriente de modo que se anula esa diferencia, asi por ejem
plo , si un transformador de potencia es de conexidn [S/ Y,los
transformadores de corriente se conectarin en forma inversa, -
es decir Y&CS . Con esta conexidn de los transformadores de -
corriente sSe logra ademids bloquear-la corriente de secuencia
cero 'que .wircula en el lado estrella para que un cor.--=

tocircuito externoc al transformador,que involucre tierra no lle
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gue al reléd , ya que no tiene compensacidn con la corriente

del lado delta, en el que nicamente circula corrientes de

secuencia positiva y negativa.

En
de

En

de

externa a la zona protegida.

algunos exquemas de conexidn se utilizan transformadores

corriente auxilijiares, para comvensar dichas diferencias.

la figura 3.16, podemos observar que existe circulacién

corriente cero en el circuito diferencial, para una falla,

En dicha figura, se puede ver la

circulacidén de corriente gque existe en el circuito diferen -

cial para el caso de la conexidn estrella. Ref. R.4

A A 1_"_> A A
A s ¥y a2 s
o /N -
| ) & T
Mm—m N ] == A Cre faile
Jnl L i
A, A, ?-If:ﬂo
. I
1Ia
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I

Frg‘ 3.6

Circulecion de corriente de secuencia cero en el

cirevito diferencizl [ Conexion delos T.C. A-d_A-A)

3
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Las diferencias en magnitudes de las corrientes, pueden
corregirse eligiendo las relaciones de transformacidn de
los transformadores de corriente en razon inversa a la re
lacidn de transformacidén de potencia.Esta prictica conduce
a razones de corriente que muchas veces no son las normali
zadas, por lo cual es prictica comfin usar relés diferencia
les que tengan derivaciones en los enrrolladeos, ¢ utilizar
transformadcres de corriente auxiliares, cuyas relaciones

corrijan las mencionadas diferencias.

Al energizar un transformador en vacio @ste actlia como una

simple inductancia; en esas condiciones pueden circular co-
rrientes sumamente altas, que tienen una corta duracidn. Es
tas corrientes, debidc a las condiciones del medio magnéti-
co del transformador, tienen un gran contenido de armdnicas,
FUr lu gué Su fuimwa 3 Jistursivnada. DL mGs alid porcehia—
je de armbnicas, corresponde a la 2a , la cual puede llegar
a un 63% de la fundamental, siquiéndole la tercera con un -

27% . Ref.. L.8.

Puesto que esta corriente produce en lcs relés diferenciales
el mismo efecto de una falld interna, en necesario, para evi
tar una falsa operacién, désensibilizar los relés cuando se

conecta el transformador.

Existenen la prictica algunas alternativas tendientes a lo -
grar éste propdsito. Estas alternativas son las que a conti-

nuacidn se indican.

Construir relés que tengan un pick-up mids alto para ondas -
desplazadas y de operacidn retardada. Como ejemplo de esto ,

existen rel&s con filtros apropiados, que tienen la particu-
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laridad de ser poco sensible a la 2a arménica. Como la co-
rriente de inrush tiene un alto contenido de armdnica

y especialmente de 2a armdnica, ( como se indicd anteriqr—
mente) , tendri poco efecto sobre el relé. Esta caracteristica,
unida a un tiempo de operacidén de 5 a & ciclos, hace que el -

relé sea practicamente insensible a la corriente de inrush.

Otra alternativa, es emplear un rel& auxiliar de voltaje que -
bloquea durante un pericdo de tiempo la operacidn del relé di-

ferencial. En la figura 3.17, muestra el esquema de una pro -

teccidn diferencial para transformadores en base a dicho relé.

Ref. R.6
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Fig. 3.17

Proteccibn diferencial de un transformador

mediante relé&s con dispositivo de desensi-

bilizacidn.
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El equipo de desensibilizacidn del escuema consta de un trans
formador de potencia, un relé de bajo voltaje (27) y un contac
to auxiliar tipoc “"b™ del interruptor por cada barra desde la -
cual el transformador puede ser energizado. Estos dispositivos
controlan la operacidn de un relé& auxiliar 87 X, cuyos contac-
tos se clerran en forma instantinea y se abren con cierto re-
tarde ( ajustable entre 0,5 y 3 seg.}), Cuando los contactos -
del 87 cierran, conectan las resistencias de d&.sensibilizacit
en paralelo con las bobinas de operacidn; lo cual tienen por
efecto subir el pick - up del relé diferencial puesto que -
parte de la corriente de opberacién pasa ahora por las resis-
tencias. La magnitud de la desensibilidad, se gradfla con la

resistencia.

Suponiendo que se decenergice el transformador abriendo el -
interruptor 5Z-1. Al operar el 1nterruptor cierra su contac-
to auxiliar 52-1 vy, como el reld 27.2 queda sin tensidn, -
cierra su contgcto. con lo cual gueda energizado el relé --
auxiliar 87 X que opera; las resistencias cortocircuitan -
las bobinas de operacidén guedando asi desensibilizado el -

relé diferencial.

Cuando se energiza el transformador, se cierra el interrup-
tor 52-1; se abren los contactos 52-1 vy 27-2 , quedando -
desenergizado el relé 87 X, vya queb también se encuentra -

abierto el contacto del 27-1

Los contactos del 87 X no abren inmediatamente, sino después

de cierto tiempo, al cabo del cual el rel& recupera su sensi

bilidad.
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El ajuste del tiempo depende de la rapidez con que le amor-

tigua la corriente de inrush.

3.- Otra alterrnativa para que el relé no opere en el periocdo
de energizacidén del transformador en vacio consiste en la

utilizacidén de relés provistos de un sistema de retencidn
de armdnicas.

En la figura 3.18 se ilustrarad los fundamentos de este pro
cedimiento; en ella se representa en forma esquematica el

diagrama de conexiones de un relé de este tipo.Ref. R.6
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Fig. 3.18

Diagrama esquemitico de un relé

con retencidn de armdnicas.
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- Se puede observar en dicha figura que la corriente entra

al relé a través de un transformador de corriente auxiliar
La corriente diferencial circula a través del primario de

dicho transformador. mientras que la secundaria queda awvli
cada al circuito discriminador de armdnicas. Este Gltimo

consta esencialmente de 2 ~ramas conectads en paralelo. -
La primera estd formada por la bobina de cperacidn del re-
1€ en serie con un condensador Ci1 y una inductancia L1 E1
condensador y la inductancia forman para la frecuencia fun
damental, un circuito resonante serie, el cual permite el
paso de la corriente de frecuencia fundamental, mientras -

gque para las armdnicas representa una muy alta impedancia.

La segunda rama esti constituida por la bobina de reten -
cidn y por un circuito paralelo, resonante a la fundamental
formado por un condensador CZ2 v una inductancia L2. Este -
circuito bloquea la onda de frecuencia fundamental y deja
pasar las armdnicas hacia la bobina de retencidn. De esta
manera la corriente de inrush. producird debido a su alto
contenido de armdénicas, un fuerte torgue de retencidn sobre

el relé,impidiendo su operacidn.

Criterios vara la seleccidn y aplicacidn de la proteccidn

diferencial.-

Seglin la fabrica Westinghouse. se tiene las siguientes re-
comendaciones para escoger el tipo de relé, esvecificar la pre
‘cisidm y la capacidad de los transformadores de corriente,

vy la forma en que deberd efectuarse la conexidn y calibra-

cidn del relé. Ref. R.7
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Para subestaciones remotas, en las cuales la corriente transitg
ria de arrangue no tiene un valor apreciable, se recomienda el

uso de relés con reducida sensibilidad a dicha corriente.

Para subestaciones cercanas a los centros de generacidn, es re-

comendable utilizar relé&s con restriccidn de armdnicas-~

En los transformadores de corriente con derivaciones miiltiples

se debe seleccionar la derivacién que con carga mixima de 5 am-
perios; con ello se logra una buena sensibilidad v no se produ-
cira problemas térmicos en los transformadores de corriente,y -
conductores. Se puede lograr una mejor sensibilidad mediante la
seleccibn de una derivacidn que de mis de 5 amperios a maxima -
carga, debiendc tener cuidade que la capacidad de los transfor

madores de corriente, conductores, relés, sea la adecuada. Para

Aotorminayr la canacidad continua del relg, ceo dchor
rar la maxima sobrecarga permitida en el tiempo de dos horas, -

tiempo en el cual el relé& alcanzaria su temperatura final.

Si la carga conectada a la carga de los transformadores de co-
rriente excede de su capacidad, deberi escogerse una relacidn -
de transformacidn mds alta; por esta razdn es necesario compro
bar que la carga conectada al secundario de los transformadores

de corriente, sea compatible con su capacidad.

En condiciones equilibradas, los relés deberdn conectarse para

recibir las corrientes gue entran y salen, que estidn en fase.

Las derivaciones de los relés o las relaciones de los transfor
madores de ceorriente, deberin ser lo mis cercanas a las rela -
ciones de corriente para condiciones de maxima carga equilibra

da .
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Cuando existan mds de dos enrrollados , deberan considerarse -

todas las combinaciones dos a la vez.

Calibracidn del relé diferencial.-

Informacidn requerida.— Con la finalidad de seleccionar las
derivaciones de un relé diferencial, se hace necesario coeno-
cer la siguiente informacidn:

Potencia Nominal Mixima del transformador. ( KVA )

Corriente maxima de falla externa.

Tensidén Nominal del transformador de pctencia ( Vh, Vi, VI)

Relacidn del transformador de corriente; se debe conocer la -

maxima derivacidn ( NT).

Clase de precisidn de los transformadores de corriente.
Resistencia de los conductores de conexidn a una temperatura
de 25°C ( RL) { cuando se usa la curva de excitacidn, se de
be incluir la resistencia de los devanados de los transforma

dores de corriente}

Conexidén de los transformadores de corriente ( Estrella o -

Delta) .

Resistencia del devanado secundario de los transformadores de

corriente.
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Procedimiento para realizar la calibracidn de los relés.-

1.- Se debe seleccionar la derivacién del transformador de co-
rriente cuandc se utilicen transformadores de diferente rela

cién, conforme se indicd en el punto D.

2.~ Seleccionar las derivaciones del reld, en relacién de la -
corriente de éste ( IR), debiendo tener cuidado que IR no -

exceda la capacidad nominal continua del relé.

3.- Determinar el error de acople (M). Para ello es necesario
examinar el porcentaje.de la corriente de acoole con la fi-
nalidad de comprobar que las derivaciones del relé seleccio
nadas, tienen un margen de seguridad adecuado. El1 porcenta-
je de acople (M), se puede determinar mediante las siguien-

Les telaclulies:

- Para bancos de dos devanados:

/1y - T TH)

S

M= (

x 100 F. 3.4
bonde:

I_ , TH = Corrientes de entrada al relé, calculadas en la misma’

L
base (XVA) para los lados de baja y alta tensién del
transformador, respectivamente.
T r T . Pl . -
L H, = Derivacidn elegida en el relé& para los lados de alta

y baja tensidn respectivamente.
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S = Término de menor valor de las relaciones IL / IH 0 TL / TH

Cuando se requiera, los valores de la corriente de acople -
deben reducirse cambiando las derivaciones de los transfor
madores de corriente o agregandc transformadores de corrien

te auxiliares.

El error de acopletotal, incluyendo el porcentaje de error
del cambio de derivaciones automatico del transformador, -
no debe exceder del 15% para una sensibilidad del relé del
30%; se puede permitir un error de acople total del 20% pa

ra una sensibilidad del relé& del 35% .

Cuando el transformador efectlla cambios bajo carga, la ca
libracidn deberd efectuarse tomando para el cidlculo la de-

rivacidn central o del punto neutro.

4.- Chequear el comportamiento del CT
La relacidn del error no debe exceder al 10% cuando fluya
la méxima corriente de falla externa. Un método seguro es
usar las curvas.

RCF. Cuando se usa precisidn debera cumplirse que:

[Mp vel - ( Text- 100 ) RS]:, Zt. F.3.5

Text

Donde:

Np = N/NT Proporcidén de las vueltas totales usadas
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Vel

Clase de precisidn de voltaje del CT.

Iext = Maxima corriente simétrica externa en el secundario.
Se toma 100 A, si el valor m&ximo es menor que 100
Para CT conectados en Y: 2t = 1.13 RL + 0.15/T+ZA.

Para CT conectados en : Z2t = 1,13RL + 0.15/T+2Za )
Donde:

T = Tap del relé

zh = Impedancias adicionales al relé

Ejemplo.- A continuacidn, y a manera de ejemplo, se procederi
a la realizacidn de los cilculos correspondientes, para la pro-
teccién del transformador cuyo diagrama se muestra en la fig. -
3.19 con la finalidad de poder objetivizar el procedimiento an-

tes analizado.

yd N, 1200/600:5
N A A‘

Y

S ®

FaY
WAy 4o kY

45-20MVA A Ann
Y &3kv

veoofs 4

Fig 3.19
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Transformador: 15/20 KVA, 46/63 KV 2Z= 10% ( 15 KVA )
|

CT: Alta: 1200/600: 5 .... conexidén Y: 2,5H
Baja: 2200/2.88 ..... conexidn
DATOS :
BAJA ALTA
(KVA)M ' 20000 20000 (F A)
(KVA)S 15000 15000 (O A)
\Y
L : 6300 46000
NT 440 120
VCL 200 200
RL 0.4 0.4
o rm
1.- Seleccidn de relacién: Baja Alta
Corriente en el prim=r CT
I _ (KVA) M
P KV x V3
I (20000
P = ——F———F— = 1832.86 A I 20000
. 3 = = .
6.3 xV3 P —Zg—;—v§_ 251 A
La relacién 2000 /5 ( N=400) 300/5 (N=60)
2.— Seleccidn de los taps del relé
Corriente en el secundario CT.
I s 1832.86 I 251 I
’ = : 4.85 =<2 4,8 =
s N 400 - $ 7760 8 =T R
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I L= 4.58 x 3 = 7.93
TL = 8.7 ( existente )
3.- Desacoplamiento de Impedancia:

100[( IojT ) - (1 /T, ﬂ

TL / TH
100 ( 7.93/4.8 - 8.7/5.3 )
8.7 / 5.3
= 0.64%
4.~ Chequeo del comportamiento CT
) BT. .
Zt= 3.4 RL + 0.45
T
= 3.4X0.4+ 0.45 )
8.7 = 1.41
e E = 400 0.91
T 440 .
Vel
Np Vel ’
—— = 0.91 x 200
100 100 1.82
v v
p el
100 z ZT

AT

1.13 x 0,4 + 0.15

5.3
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L. 3.5.2 Proteccidn por sobretensidn

ALY, 3.5.2.1.Proteccidn con relé Buchholz.

Otro tipo de proteccidn contra fallas internas del transfor
- s/

mador ,es mediante usv de relé& Buchholz, (Ref.R.8 cuyo fun-

cionamiento se basa en la presencia de gases y vapor de -

aceite p}oaucidos al ocurrir dichas fallas.

En la ﬁayoria de casos de: fallas eléctricas de un trans-
formador se genera gas por las altas temperaturas,causados
por el arco o el sobrecalentamiento de las partes metali -
cas, aebido al deterioro del aislamiento; en este caso €l
relé Buchholz detecta la presencia de gas y opera haciendo
sonar una alarma o produciendo la desconexidén del equipo -

seglin sea la produccidn del gas lenta o rapida.

La mayor ventaja del relé Buchholz, es la de brindar doble
proteccidn al transformador con una operacién primaria po-
sitiva y rapida, y una operacién de respaldo de gran con -

fiabilidad.

FUNCIONAMIENTO.- El relé buchholz se instala generalmente
en el tubo que conecta el tanque de transformador con el -

conservador.

Como se indica en la figura # 3.20, la cimara de aceite esta
llena y los contactos est@n situados en la posicidén indica-
da, mediante los flotadores. Si ocurre alguna anormalidad -
menor en el transformador, aparecen burbujas de gas en la -
parte superior de la cimara de aceite y el flotador F1 baja
y cierra el circuito de alarmas, mientras que el flotador -

F2 , permanece inmdvil. Ref. R.8
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Si la falla que ocurre es de importancia, el volimen de -
gas producido causa una circulacidn viclenta del aceite a
travez del tubo que conecta el conservador y'el tangque -
del transformador, con lo cual el flotador inferior F2 -
opera el circuito de interrupcidn S2. De esta manera, en
una emergencia, el transformador se desconecta en un tiem

po muy corto.

| Alarma | | Dispero |

g
|

Fe —1 Al )‘rens{ormador

Al Conservédor

Fig. 3.20

Principio de operacidn Relé BUCHHOLZ
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Fallas del transformador para las que opera el relé Buchholz.

El relé Buchholz, opera el circuito de alarma cuando las -
fallas que ocurren en el transformador no som de mucha gra-

vedad; éstas son las siguientes:

Defectos en el aislamiento

Deterioro del aislamiento de las laminas y pernos en el nii-

cleo .
Contacto imperfecto de las conexiones eléctricas.

Scbhrecalentamiento lccal de los devanados y deterioro de la

aislacidn por exceso de corriente de Eddy'

Descargas eléctricas de las partes metilicas aisladas de -

tierra.

El rel& opera para desconectar el transformador cuandc ocu-

rren los siguientes tipos de fallas:

Ruptura de bushings,

Cortocifcuito entre fases.

Cortocircuito fase tierra.

Cortocircuito entre los devanados internos.

Cortocircuito entre los taps de los devanados.

El relé Buchholz ademés de ser sensible para las fallas eléc

tricas mencionadas opera tambié&n ante los siguientes proble-

mas mecanicos.
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Si el nivel de aceite es inferior al permisible, debido a

dispersidn de aceite.

Introduccidn del aire en el transformador debido a fallas

de la bomba de circulacidn de aceite.

Algunos tipos de relés Buchholz permiten, mediante la ins-
peccidn de las ventanas de aquel, determinar alguno de los
problemas gue se han sucedido en el transformador. El tipo
de fallas se determina mediante el color gue tome el gas -~
en la ventana del relé&. Los relés Buchholz para transfor-

madores tienen el siguiente cddigo de colqres:
gris - Descomposicién de aceite.

amarillo ... Fallas de partes de madera.
blanco .... Fallas en el aislamiento de papel.

Para determinar con maycr seguridad la causa de la falla -

que origind el color del gas, es preciso realizar un andli-

. o
sis guimico de aquel.
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3.5.2.2. . Proteccidn con Relés de presidn slbita.-

Este tipo de proteccidn, tiene caracteristicas similares a -
las del relé@ Buchholz, sinembargo, su principio de funciona -

miento difiere.

Debido al costo que demanda este tipo de proteccidn, se acon-
seja su utilizacidn para transformadores de una capacidad su-

perior a 5 MVA.

El relé de presidn sibita, es sumamente sensible para detec-
tar y operar bajo ligeras fallas internas, maniobras, etc. y
actuard cuando exista cambios de presidn fuera del limite -

permitido para el funcionamiento normal del transformador.

Tt ar s cr ~e g eroc FrTlTam Tt rmrramnrm Am o mmam o, t T A e A1
Inclucawve, on ligeroc follocs intornis oo wmic zoncocizlic guac ool

relé diferencial. Ref. L.9

Este relé consta de tres partes principales: un elemento sen-
sor de presidén y microinterruptor, un reld de sellado y un in

terruptor de reposicidn. Ref. R.9

Como se dijo anteriormente, este relé estd diséﬁado tal que -
clerre bajo la oc¢urrencia de una falla en el transformador, la
cual puede producir una elevacidn anormal de presidn. La senal
es enviada por medio de un interruptor gque opera a presidn, y
gue se encuentra en una caja herméticamente sellada, la cual
estid aislada del espacio de gas del transformador por medio -

de un igualador de presidn.

El igualador de presidn consite en un émbolo no corrosivo con

un muy pequeno orificio, lo cual permitira la owveracidén normal
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del transformador en todo-su rango perhitido de presidn, sin
que opere ninguna alarma.

[
Sinembargo, actuari como una vidlvula bajo la presencia de una
presidn mayor de aguella permitida para la Qperacién normal -
del transformador, la que causard una diferencia de presidn -
entre la caja del relé@ y el tancue del transformador, produ -

ciendo ‘por lo tanto la operacidén del suiche de presidn.

El elemento sensor de presidn consta de una caja cerrada her-
méticamente a presién en la cual va montado un micro interrup
tor operado por un fuelle , un igualador y un &mbolo de prue-
ba. El microinterruptor operado a presidn cerrari baijoc la pre
sencia de una pequeiia diferencia de esta , lo cual permiti-

rd que el relé de sellado sea energizado .

El relé de sellado, ubicado en la cabina de control del trans
formador, operarid en el primer medio ciclo positivo o negati-
vo del incremento de corriente. Este relé tiene dos polos sim
ples con contactos simples y dos polos dobles con contactos -

dobles.

Un contacto simple del polo simple, sirve para.trabar la bobi
na del relé de sellado en el sistema de potencia.lLa bobina -
permanecerd en el circuito hasta gue sea relevada por el inte
rruptor de reposicidn.los contactos restantes pueden ser usa-

dos para alarma o disparo.

%1 relé de presidn sibita estd preferiblemente instalado sobre
el maximo nivel del aceite, en el espacio de gas del transfor
mador; sinembargo podria también estar instalado sobre la cu-

bierta del transformador.
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Operacidn:- A continuacidn y a manera de ejemplo se dan algu-

nas caracteristicas de operacién de un relé americano de este

tipo. gper. r.8
|

- . - 2
— Para una elevacidn de presidn de 5,5 lbs/pulg /seg, en un
sistema de 60 ciclos/seg, el relé operarid en el tiempo de

3 ciclos.

- Para altos rangos de elevacidén comprendidos entre 30 y 40

2 = . .
1bs/pulg /seg, operarad en medio ciclo.
— EBEn disturbios tales como corriente de cortocircuito, co -
rrientes inrush y tensiones de impulso, el relé& no operara

a mencs que el transformador esté daflado internamente.

3.5.3.~ Protecci®n con fusibles.-

.’ .
i

Este tipo de proteccidn es utilizado en transformadores -
de diétribuéién v en transformadores de potencia de baja
capacidad , en donde el empleo de protecciones mids sofis-—
ticadas, no se justificaria ya que se encareceria excesiva

mente el sistema.

Especialmente es recomendable utilizar este tipo de protec
cidn en sistemas para electrificacidén rural, en los cuales

no se justificaria la inversidn en disyuntores y relés.

En la fiqura 3.21 se muestra un sistema que utiliza fusi-
bles en el lado de alimentacidn y un reconectador automi-

tico en el lado de la carga .
Este esquema permite la proteccidn del transformador para

fallas internas del mismc y para fallas en barras secunda

rias.
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N jarwam

X = Corrienle mzxima

@ " de corlocirevilo

Y: Corriente minima

de corltocircuifo

T
e

Proteccidn mediante fusibles en el lado

de alimentacidn y reconectador en el la

do de la carga.
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Goordinacién de fusibles en el lado de alimentacidn y -

reconectador en el lado de la carga.

Para realizar la coordinacidn entre fusibles ubicados en el
lado de alimentacidn y un reconectador automdtico ubicado -
en el lado de la carga , es necesario que todas las opera -
ciones del reconectador sean mds ripidas que la curva mini-

ma de fusidén del fusible.

El estudio de coordinacidén se lo hace teniendc en cuenta -
corrientes de falla en el lado de carga del reconectador; .
por esta circunstancia, es necesario hacer el ajuste de -
las caracteristicas de los fusibles por la relacidn de --

transformacidn.

Para que exista una adecuada coordinacién entre el fusible
y &l reconeciador es lecesdario yue pdia la wadxlua corcricte de
falla posible en una ubicacidn del reconectador, el tiempo
minimo de fusidn en el lado de alimentacidén del transforma
dor, sea mayor el que tiempo promedic de despeje de la cur
va retardada del reconectador multiplicada por un factor

que toma en cuenta el tiempo compuesto de calentamiento vy

de enfriamiento del elemento fusible. Ref. R.9

Este factor varia segln sea si ciclo de operacidn y su tiem

po de recierre.

En las tablas 3.1 y 3.2, se indican los diferentes valores

que toma dicho factcr. ( Ref. Selection aplication and main

tenance of automatic circuit reclosen. R.9




- 153 -

Tiempo de
recierre: FACTORES DE MULTIPLICACION
segundos
Una operacidn Dos operaciones
rapida _ rapidas.
—
0,5 1r2 118
1,0 1,2 1,35
1,5 1,2 1,35
2,0 1,2 1,35
Tabla 3.1

Factores de multiplicacién "K" para
elementos fusibles del lado de carga.

FACTORES DE MULTIPLICACION
Tiempo de
recierre: Dos coperaciones Una operacidn Cuatro ope
seqgundos rapidas y dos réapida y 3 de raciones
demoradas. moradas demoradas.
0,4 2,7 3,7 3,7
0,5 2,6 3,1 3,5
1,0 2,1 2,5 2,7
1,5 1,85 2,1 2,2
2,0 1,7 1,8 1,9
4,0 1,4 1,4 1,45
10,0 1,35 1,35 | 1,35 l‘
Tabla 3.2

Factores de multiplicacidn "K" para elementos
fusibles del lado de alimentacidn.
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Es practica usual en los E.U. por ejemplo que el elemento fusi-
ble permita la circulacidn continua de la corriente de carga to
tal del transformador, y que se funda en un tiempo de 300 segqy.

cuando exista una sobrecarga entre el 200 y el 3200%.

Ademds, se debe tener en cuenta que cuando se funda un fusible,
deberd realizarse el reemplazo correspondiente con otro del mis
mo tipo y régimen de amperios, caso contrario podria perderse -

la coordinacidn.

Con el objetc de resumir objetivamente lo anteriormente descri-
to, se expondrid un eldemplo analiticc en el que se resuma el -

procedimiento para realizar la coordinacidn.

Se asume el esquema de la figura 3,21 en el que 12 es la co -

rriente de carga a través del transformador; 211 a 3I1 seria
la méxima sobrecarga permitida por los elementos fusibles, es-—
cogemos un reconectador cuya corriente minima de corte sea 2
Ié , que tenga 2 operacicnes rapidas y 2 lentas con un tiempo
de recierre de 2 segundos.

Suponiendo que se deba escoger entre 2 fusibles F1 y F2., cu-
yas caracteristicas tiempo- corriente, deben dibujarse en el -

mismo plano que aquellas correspondientes al reconectador tal

como se indica en la figura 3. 22
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v F’ .
\\‘\/\ 1 = F{«N
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\
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Imax falla | i
I : i\"f | !
2 304 X pe
Fig. 3.22

Coordinacidn fusibles- reconectador

{ Fusibles en el lado de alimentacidn)
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En esta fiqura se tiene:

F1 v F2 son las curvas de los elementos fusibles a seleccio-

narse.

F1 y F2 son las curvas de los elementos fusibles a seleccio-
narse , pero transpuestas al lado de falla asumido. Para ello

se multiplica por la relacidén de transformacidn N.

A Curva rapida del reconectador automitico.

E Curva lenta del reconectador automitico.

E' Curva lenta del reconectador automidtico por un factor K=1,7

correspendiente a un tiempc de recierre de 2 sey. y para una

secuencia de 2 operaciones ripidas y 2 lentas.asumidas.

En la figura 3 22 , se ve que tantc F1 como F2, permiten una
sgbrecarga entre 2 y 3 veces I71, suponemos gue la corriente -
maxima de falla es X, y se ve que la curva transpuesta F1' del
fusible F1, se cruza con la curva E' en un punto inferior al
valor de la méxima corriente de falla ( punto (1) ), por lo -~
tanto su utilizacidn no cumple con los requerimientos de coor-
dinacidn, en cambio la curva transpuesta F2' del fusible F2 ,-
se cruza con la curva E' en el punto (2), correspondiente a un
valor superior a la mixima corriente de falla, por lo tanto, -~

. - . + i . -
cumpliria con los requerimientos de coordinacidn, y seria el -

fusible a escogerse.
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CAPITULO IV.-

ANALISIS ECONCMICO DE LA PROTECCION.-

En este capitulo se analizaran los costos que implicaran los
diferentes tipos de proteccién en los transformadores de di-
versas capacidades, con ello se tendri una referencia del ti
po de proteccidén a utilizarse en funcidn de la capacidad del
transformador. En especial los andlisis se dirigiradn a los -
transformadores de potencia, debido a que el uso de interrup
tores y relés en determinados tipos de proteccidn no se justi
fica en transformadores de distribucién por los costos eleva
dos que ello involucra . Por ello, algunos anilisis se remi-
tir&n {inicamente a los transformadores de potencia y aquellos
que sea conveniente realizarlos para ambos tipos de transfor-

madores, se los realizara.

Ademis es necesario indicar gue todos los precios que se indi
quen, corresponden a la misma compania fabricante con la fina
lidad de poder establecer indices més reales.

Se analizarid en este capitulo los siguientes aspectos

1

Costos de la proteccidén para descargas admosféricas

Costos de la proteccidn para sobrecargas

!

Costos de la proteccidn para cortocircuitos externos

Costos de la proteccidn para cortocircuitos internos.

4.1.—- COSTOS DE LA PROTECCICN PARA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Para realizar la proteccidén contra descargas atmosféricas, -
se puede utilizar, conforme se indicd, en el capitulo ante -~
rior sea pararrayos O sea curvas de arqueo. Debido al costo
de los cuernos de arquec , el cual es menor respecto al de -

los pararrayos, se justifica su utilizacién en zonas de un




bajo nivel isocerdunico y para proteger especialmente trans-

formadores de distribucidn.

Sinembargo debido a que en nuestro pails existen zonas que -—-
tienen un nivel isocer3unico alto:sen espencial en la Sierra y
Oriente, es practica generalizada para estas zonas, el empleo
de pararrayos como elementos de proteccidn contra descargas

atmosféricas. En base a estas consideraciones, el analisis de
los costos de esta proteccidn se hafs tomando en cuenta el -

uso de pararrayos.

A continuacidn, se elabora un cuadro de precios de pararrayos
v transformadores de distribucifn, con la finalidad de esta -
blecer el costo relativo de este tipo de proteccidn respecto

al costo del transformador, el cual a su vez depende de la ca

pacidad y del nivel basico del aislamientc (BIL)
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Costo del

Capacidad del Costo de 3 Costo relativ
Transformador Transforrador Pararrayos Proteccidn.
3 ¢ (KVa) $ Usa $ USA_! %
6 KV 23 Kv 6 KV | 21 KV 6 KV 23 K
15 805 1200 180 240 22,5 20
30 1000 1400 180 240 18 17,
45 1200 1600 180 240 15 15
75 1440 2000 180 240 12,5 12
112,5 1800 2600 180 240 10 9,
150 2200 3200 180 240 8,18 7,
225 2800 4000 180 ; 240 6,4 6
I

Tabla 4.1

Costo relative de la proteccidn de

-~

Transformadores de distribucidn contra -

descargas atmosféricas.

Lo expuesto en la tabla 4.1, puede ser expresado en forma gra-

fica, como se indica en la figura 4.1
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Costo relativo a la proteccidn con pararrayos

Vs Capacidad transformador de distribucidn.




~ 161

En forma andloga, se procede para los transformadorss de poten-

cia de diversas capacidades y tensiones, tal como se indica en

la tabla 4.2 y en la fig. 4.2

Capacidad del

transformador 2,5 5 10 15 20 Tensidn
( MvAa ) KV

13668 | 25313| 49237 | 68185 | 85800 13.8
Costo del 15388 | 31640| 56225 | 72930 | 90740 46
Transformador 17320 | 35464| 60996 | 77610 | 95420 69
{ $ USA ). 38814 | 47567| 68882 | 85475 | 103480 138

433 433 433 433 433 13.8
Costo de 3 - 1525 1525 1525 1525 1525 46
Pararrayos 2310 2310 | 2310 2310 | 2310 69
Clase estacidn | ooy | 4951 | 4051 | 4051 | 4051 138
( $ uUsa ).
Costo s para- 190 190 190 190 190 13.R
crayos clase 660 660 660 | 660 660 46
intermedia. 1000 1000 | 1000 1000 | 1000 69
(s usa ) 1750 1750 | 1750 1750 | 1750 138
Costo relative | 3717 1,65 | 0,88 | 0,64 | 0,5 13,8
de 1a protec | 2091 4,82 | 2,7 2,09 | 1,68 46
cién (pararra 13,3 | 6,51 3,79 | 2,98 | 2,42 69
yos clase es- 10,44 | 8,52 | 5,88 | 4,74 | 3,91 138
tacidn) %
Costo relati 1,39 |o0,72 | 0,39 | 0,28 | 0,22 13,8
vo de 1a pro- | 429 12,00 | 1,17 | 0,9 0,73 46
tecoidn (para | 577 | 282 1,64 1.29 1,05 69
rrayos clase 4,51 3,68 | 2,54 2,05 1,69 138
intermedia) %

Tabla 4.2

Costo relativo de la proteccidn con

pararrayos en transformadores de potencia .
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Costo relativo de la proteccidn con pararrayos

VS capacidad transformador de potencia.




De lo anteriormente expuestc, puede deducirse gque mientras ma-

vor es la capacidad del transformador, menor es el costo relati

vo de la proteccidn.

En los transformadores de distribucién, el costo relativo de la
proteccidén contra deécargas atmosféricas es mayor que agquel pa-
ra trénsformadores de potencia, de alll que para el usc de para
rrayos como elementos de proteccidn contra desc-rgas atmosféri-
cas en transformadores de distfibucién, debera tomarse muy en -

cuenta la zona en que se instalarin.

Ademas, en al fig, 4.2, se observa que para una misma capacidad
de los transformadores de potencia, se tiene un mayor costo re-
lativo de la proteccidn cuardo mayor es la tensidn de servicio

y el BIL del transformador.

COSTO DE LA PROTECCION PARA SOBRECARGAS. -

Coma ep desnrihid en a1 canitnla anterior, 21 ncurrir sohracav—
gas duraﬁte tiempos relativamente.largos, disminuye la vida --
itil del equipo a protegerse, pudiendo incluso ocasionarse da
nos considerablgs, lo que afectaria la c-ntinuidad de servicio.
Por ello, y con éi fin de evitar este prbblema, y ademds, para

respaldar la inversidn, se hace necesario el uso de dispositi -

Y

vos que protejan contra sobrecargas.

Para realizar la proteccidn contra sobrecargas, es practica co-
min la utilizacidn de rel&s de imdgen térmica en transformado -
res de potencia de capacidades elevadas, y relés térmicos en -
transformadores de potencias infericres, asi como el usoc de fu-
sibles e interruptores termomagndticos apropiados para operar -

con sobrecargas en el caso de transformadores de distribucidn .

En las tablas siguientes, se describe el cnsto relativo de las
protecciones utilizando rel&s de imagen térmica y relés térmi-
cos, con la finalidad de poder establecer posteriormente la -

proteccidén mis conveniente a utilizarse, seglin sea la capacidad
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del transformador.

4.2.1.- Costo de la proteccidn con relés de imagen térmica.-

Consultado los precios de este tipo de relés en el mercado
locai, se ha establecido un valor prnmédio de $ 300 USA. -
Con este valor referencial, y coﬁ los precios de los traons
formadores anteriormente indicados, se tiene los siguientes

costos relatives de la proteccibén contra sobrecargas,

4.2.1.1.,- Transformadores de pctencia,.-

Capacidad del »
Transformador 2.5 5 10 15 20 )
o _ Tensibn
( MVA ) ' (KV)
|
—
2,19, 1,14| 0,61, 0,44 | 0,35 13.8
, Costo relativo 1,95 0,95( 0,53 0'414J 0,33 46
de la protec-— -
cidén. ' 1,73 0,85 0,49 0,38 0,31 69
% 0,7 0,63 0,44 | 0,35 | 0,29. 138
Tabla 4.3

Costo relativo de la proteccidn de

imagen té&rmica en transformador de potencia.
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de Distribucidn.-~

No es prictica comiin
mica en este tipc de
como ilustracidn, si

la tabla 4.4.

utilizar la proteccidn de imagen tér-
transformadores, sinemb=rgo, y sclo -

se utilizarian, se ha confecciocnado -

Capacidad del Costo relativo de la
Transformador Proteccidn ( % )
( KVA ) '
6 KV 23 KV
15 37,5 25
30 30 21,4
a5 3k .I e,
75 20,8 15 " :
112,5 16,6 11,5
150 13,6 9,4
225 10,7 7,5
Tabla 4.4

Costo relativo de la proteccidn de

imagen térmica en transf. de distribucibn:
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Seglin se observa en lo expresado en las tablas 4.3 y 4.4, -
la proteccidn con relés de imageﬁ térmica en transformadores
de potencia, tienen valores relativos pequefios, mientras que
en los transformadores de distribucién,-alcanza valores ele
vados; ellc viene a confirmar lo antes manifestado, es decir
que este tipo de proteccidn se justifica utilizarlo en trans

formadores de capacidades elevadas.

4.2.2.- Costo de la proteccidn con relés térmicos.

A continuacién se muestra en la tabla 4.5 los costos relati
vos de la proteccidn contra sobrecargas mediante la utiliza
cién de relés térmicos, en transformadores de potencia, con
la finalidad de poder posteriormente establecer comparacio-—
nes entre esté.tipo de proteccidn y el anteriormente anali-

zado.

E1l costo promedio de el relé térmico, es de $ 100 USA., con

el cual se estableceria los costos relativos de esta protec

a .
cion.
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Capacidad del
transformador 2.5 5 10 15 20 Tensidn
( Mva ) kv
0,731 0,38 0,2 0,15 0,12 13,8
Costo relativo
de la protec- | 0,65 0,32 0,18 0,14| 0,11 46
cidn. '
%
0,58 0,28 |0,16.1 0,13 0,10 69
0,26 10,21 (0,150,121 0,10 138
|
Tabla 4.5

Costo relativo de la proteccidn con

relés térmicos en transformadores de potencia.

Comunmente se utiliza este tipo de proteccidn en trans-

formadores

de hasta 153 MvVA,

4.3.- COSTOS DE LA PROTECCION CONTRA FALLAS EXTERNAS.-

Con la finalidad de que una falla externa al transformador y

alimentado por éste, noe persiste por un tiempo largo debido

a la no deteccidn y overacidn de otros sistemas de proteccidn,

es necesario instalar una proteccidn de respaldo en los trans
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formadores de potencia.

Como se manifestd en el capitulo 3, este tipo de proteccidn se
lo realiza mediante relés de sobrecorriente, relés de distan -
cia vy otros, los cuales se utilizan come proteccién primaria

de lineas y equipos importantes, constituyéndose en proteccio-

nes secundarias para el transformador.

Como el uso de este tipo de relés de sobrecorriente de distan-
cia y otros dependerdn del tipo de instalacidn al cual sirve -
el tranformador, no se justifica hacer un an&dlisis especifico

de costos como los anteriores.

4.4.- COSTO DE LA PROTECCION CONTRA FALLAS INTERNAS.-

Debido a que las formas descritas para proteccidn contra fa -~
llas internas del transformador, como son: diferéncial, Buchholz
presidn stbita, involucrap una elevada inversidn, en nhiliess -
cidn se justifica en transformadores de potencia; por lo tanto,
el presente estudio se dirigird hacia este tipo de transforma

dores.

4.4.1.- Costo de la proteccidn diferencial.-

Tomando en cuenta el problema que origina la energizacidn del
transformador, se utiliza relés diferenciales con restriccidn

de armdénicas para realizar la proteccibén diferencial.

Por esta razdn, se estableceradn los costos relativos tomando -

en cuenta la utilizacidén de relés diferenciales con restriccidn

de armdnicas cuyos valores se expresan en la tabla 4.6.
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Capacidad del
transformador 25 5 10 15 20 .
Tension
( MVA ) _ kv -
13668 | 26313 | 49237 | 68185 | 85800 13.8
Costo del 15388 | 31640 | 56225 | 72930 | 90740 46
t £ a ’
ranstormador 17320 | 35464 | 60996 | 77610 | 95420 69
$ USA.
38818 | 47567 | 68882 | 85475 | 102480 138
Cost 1& ’
osto ] relé 1200 | 1200| 1200 | 1200 | 1200
diferenciales
3¢
4 COsto transt. 1500 1500 | 1500 1500 1500
de corriente
Costo total de 2700 2730 | 2700 2700 2700
la proteccibn
diferencial.
Costo relati- 19,75 | 10,24 5,48 3,96 | 3,15 13.8
vo de la pro - :
teccion dife- 17,55 8,53 4,8 3,70 | 2,98 46
rencial. N
15,59 7,61 4,43 3,48 | 2,83 69
6,96 5,668 3,92 3,16 | 2,61 138

Tabla 4.6

Costo relativo de la proteccibn diferencial
* Es el mismo precio en todas las tensiones indicadas.

En la tabla 4.6, se ve que se justifica realizar la protec-

cidn diferencial en transformadores de potencia de capacida

des superiores a 5 MVA.




- 170 -

4.4.2.- Costo de la proteccifn con rel@ Buchholz .-

Este tipo de rel& viene instalando con el transformador, -
siempre y cuando se haya solicitado. Su uso es muy comiin en
la proteccidn contra cortocircuitos internos del transforma
dor, debido a su bajo costo y adecuada confiabilidad de ope

LI
raclion,

La tabla 4.7, nos indica los valores relativos del costo de
la cperacidén cecn este tipo de relé&, cuya utilizacidn es bas

tante difundida en paises europeos y en Canadi .

Se ha tomado como precio referencial de este relé& $ 500 USA

Capacidad del 2.5 5 10 15 20 Tensidn
Transformador
Ky
3.6 1.0 100 n,77 N, &a 17 A
Costo relativo ‘
3,25 1,58 (0,89 0,69 0,55 46
de la protec -
cidn. 2,89 | 1,41 0,82 0,64 | 0,52 | 69
1,29 | 1,05 |0,73 | 0,58 | 0,48 138

Tabla 4. 7

Costo relativo de la produccidn con

relé Buchholz.
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4.4.3.- Costo de la proteccidn con relé de Presidn Sibita.-

Esta clase de proteccidén se utiliza en especial en E.U., y

es similar a aguella gque se realiza utilizando el relé& Bu-

chholz.

En forma andloga al procedimiento seguido en el punto 4.4.2

se establecerén los costos relativos de esta proteccidn, -

cuyos valores se indican en la tabla 4.8, habiendo tomado

como precio referencial del relé de presidn Siibita $ 650

USA.

Capacidad del
Transformador 2,5 5 i0 15 20 Tensidén
{(MVA ) KY
4,76 2,47 1,32 0,95 0,76 13.8
) 4,22 2,05 1,16 0,89 0,72 46
Costo relativo
de la protec -
cidén. 3,75 1,83 1,07 0,84 0,68 69
. e
1,67 1,37 | 0,94 0,76 | 0,63 138
Tabla 4.8

Costo relativo de la proteccidn

con relé& de presidn stbita.
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4.4.4.—- Costo de la proteccidn con fusibles.-

Esta forma de proteccidn es aconsejable utilizarla en trans -
formadores de distribucidén debido a su costo, el cual es infe

rior a otro tipo de proteccidén que se emplec.

En la tabla 4.9, se indican los valores. relativos que repre -
senta este tipo de proteccidn aplicades a transformadores de
distribucidn, tanto para una tensidn de servicio de 6 KV como

de 23 KV, que son las mas comunmente utilizadas en sistemas de

distribucidn.
Capacidad del Costo del Costo de la Costo relativo
Transf. 3¢ Transf. $ USA proteccidén de proteccién %
$ Usa
VA ERV VX gk 23 KV | 6 KV 23 KV
15 800 1200 300 385 37,5 32,1
30 1600 1400 300 385 30,5 27,5
45 1200 1600 300 385 25 24,1
75 1440 2000 300 385 20,8 19,2
112,5 1800 2600 300 385 16,7 14,8
150 2200 3200 300 385 16,6 12,0
225 2800 4000 300 385 10,7 9,6

En la tabla 4.8, se ve que incluso este tipo de proteccidn al -
canza valores elevados, sinembarge dada la necesidad de prote -
ger al transformador, contra cortocircuitcs, se realiza este -

tipe de proteccidn, el cual es el m8s econdmico.
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CAPITULO V .-

CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES.-

En este se expondrd@n las siguientes conclusiones y recomendacio-
nes derivadas del presente estudio, relacionadas tanto con trans

formadores de potencia como con transformadores de distribucidn.

- Para realizar la proteccidn contra descargas atmosféricas, de-
berd utilizarse siempre algin elemento, sea &ste cuernos de ar -
queo o sea pararrayos. La seleccidn del tipo de elemento a utili
zarse, dependerid de la zona en que se instale el transformador.

Para transformadores de distribucidn, cuyas capacidades sean in-
feriores a 100 KVA, se aconseja la utilizacidn de cuernos de ar-

queo en zonas de un kajo nivel isoceridunico.

Para zonas de un alto nivel isocerfunico ( 20 o mids descargas -

por anco cada 100 millas ), se deberada utilizar pararrayos.

Para los transformadores de potencia se deberd utilizar pararra-
yos clase intermedia, cuando la instalacidn sea en zonas de un -
bajo nivel isocerdunico, y clase estacién para zonas de nivel -

1] Pl .
isoceraunico alto.

Esta recomendacidn se la hace en base a gue un porcentaje infe -
rior al 5% del valor del equipoc puede considerarse como una pri-

ma de seguro bastante baja.

- En lo que tiene gue ver con la proteccidn contra sobrecarga, -
se concluye que en los transformadores de distribucién no se jus
tifica la utilizacidén de relés térmicos ni relés de imagen térmi
ca, debido al costo que ello involucra. Se cree conveniente reco
mendar para este tipo de transformadores la utilizacién de inte-
rruptores termomagnéticos ubicados en el lado de baja tensidn en

especial para transformadores ubicados lejanos a los centros de
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coperacidn y mantenimiento.

Para los transfofmadores de potencia es aconsejable la utiliza-
cidn de relés térmicos para capacidades de hasta 5 MVA., y re =
1lés de imagen térmica para transformadores comprendidos desde -
15 MVA, en adelante. Entre 5 y 15 MVA, la eleccidn del disposi-
tivo de proteccidn ( relés térmicos o relés de imagen térmica),
dependerd de la importancia que se da a la instalacidn y de la

tension del sistema.

- Para la proteccidn contra cortocircuitos externos en trans -
formadores de distribucidn se debe utilizar fusibles en el lado
de alta tensidn, consiguiendo con ello una proteccidn adecuada a
un costo relativamente bajo. En transformadcres de distribucidn
ubicados cercanos a los centros de operacién y mantenimiento,
los fusibles deberdn ir exteriormente montados, con sus respec-
tivos portafusibles. Si estuvieran alejados a los centros de -
operacidn y mantenimiento, los fusibles iran dentro del trans -

formador.

Para transformadores de potencia la eleccidn de los elementos -
de proteccibn contra cortocircuitos externos,dependerda de la ca
pacidad del transformador y de la importancia de la zona a la -

que se sirve.

Asi en transformadores de hasta 5 MVA, para S/E tipc rural, se
utilizara fusibles ubicados en el lado de alta tensidn; estos -
fusibles iran instalados junto a un seccionador para desconec -

tar de la red de alta tensidn al transformador.

En transformadores cuyas capacidades sean superiores a 5 MVA, y
en general cuando se disponga de un interruptor automatico en -
el lado de alta tensidn del transformador, se recomienda la util
lizacifén de relés de sobrecorriente o relés de otros tipos co-
‘mo proteccidn de respaldo, los que al abrir el interruptor, de-

senergizaran el transformador.
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- Respecto a la proteccidn contra cortocircuitos interncs ,se con-
cluye que para transformadores de distribucién, no se justifica

el empleo de un tipo de proteccidn especial, debido al costo y a
las dificultades que ello traeria. Se recomienda para este tipo

de transtormadores el uso de fusibles en el lado de alta tensidn.

Para el caso de transformadores de potencia, y dependiendo de 1la
capacidad Ael transformador asi como de la importancia de la zona
a servirse, se utilizard fusibles en el lado de alta tensidn.cuan

do no exista un interruptor automatico.

En instalaciones en las que la capacidad del transformador con -
la importancia de la S/E havan justificado la existencia de un -
interruptor en el lado de alta tensidn, se recomienda para corto-
circuitos entre espiras la utilizacidn de un relé de presidn subi
ta o un relé:Buchholz; creemos que, el relé Buchholz brinda m&s po
sibilidad para analizar el tipo de falla del transformador., pues-—
to que permite determinar la velocidad con dque se generan los ga-

ses y el tipo de los mismos.

Para el caso de cortocircuito francos, y en transformadores sobre
ios 10 MVA, se recomienda el uso de relés diferenciales con res -

triccidn de arménicas conjuntamente con el relé Buchholz o el re-

1é de presidn stbita.
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