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RESUMEN

El presente proyecto de titulación tiene por objeto, efectuar la automatización de

un transformador de potencia de una subestación eléctrica típica. Para lo cual se

toman como referencia parámetros de funcionamiento propios de la operación de

un transformador de fuerza: temperatura de los devanados y del aceite, nive! de

aceite refrigerante, cambio de taps bajo carga, emisión de gases combustibles

provenientes del aceite, descargas parciales de los bushings y protección

diferencial de sobre - corrientes. Además, se consideran también las señales de

estado provenientes del dispositivo: señales de contactos de alarma/disparo.

Se toma a un auto transformador reductor marca OSAKA de relación 138/69RV

instalado inicialmente en la subestación Quevedo perteneciente a EMELGUR.,

como modelo de aplicación práctica,

Se utilizan como elementos de automatización a los dispositivos electrónicos

inteligentes monitores de condición de un transformador (lEDs) y los sensores y/o

transductores que recogen las señales tanto análogas como digitales. Se

describen las características técnicas que deben cumplir dichos dispositivos para

ser adaptados al sistema. Se indican los requerimientos generales de

comunicación que deben tener los equipos para ser parte integrante de un

sistema SCADA,

Se indica mediante diagramas lógicos de control el funcionamiento de los

dispositivos de control y servicios auxiliares: ventilación, cambiador de taps bajo

carga (OLTC), así como también la forma de operación de los elementos de

protección propios del dispositivo: relé Buchholz, relé de sobrepresión e imágenes

térmicas. ^ - _ _ .

Por último se analiza la factibilidad económica del proyecto analizando la

inversión a realizarse por parte de la empresa para implementar el proyecto, así

como también los beneficios que generan la puesta en operación del sistema.



CAPITULO 1: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO A

REALIZARSE.

1,1 GENERALIDADES.

Ei transformador de potencia es, de entre todos los componentes de una

subestación eléctrica, el equipo que más confiabiiidad presenta. Dicha

confiabilidad, no obstante, está en relación directa con factores tales como: diseño

adecuado, montaje cuidadoso, labores de mantenimiento realizadas a tiempo y

sobre todo, la dotación que se le haga ai equipo de equipos de protección

apropiados.

Ei método común de protección llevado a cabo tanto por los sistemas de

protección convencionales o de tipo electromecánico, como los de nueva

generación basados en tecnología de microprocesadores, es desconectando y

aislando al transformador de potencia del resto del sistema eléctrico en el

momento en que se detecta una condición de falla. Estos dispositivos actúan

cuando los valores de voltajes y comentes que ingresan a ellos ya han

sobrepasado los valores que se consideran como límites tolerables para su

correcto funcionamiento. Sin embargo, en un transformador de potencia existen

procesos de falla que se desarrollan de manera progresiva, y cuyos síntomas no

necesariamente son una sobre corriente y un sobre voltaje teniendo que ver más

b¡en con otros parámetros tales como emisión gaseosa, temperatura de

devanados, etc. Valores y mediciones que no pueden ser detectados por los relés

de protección normales, con io cual no se puede conocer exactamente cuáles son

tas verdaderas condiciones de operación del dispositivo durante todo el tiempo de

funcionamiento del mismo.

En el presente proyecto de titulación se propone un modelo de sistema

automatizado para el transformador de potencia ATR de la subestación Quevedo,

que sirva de complemento al sistema de protecciones convencional que tiene

instalado tal transformador. Por medio de este sistema, un operador del Centro de

Control de Energía podrá efectuar labores de monitoreo del transformador ya que

tendrá a su disposición los datos y mediciones de los parámetros de

funcionamiento del transformador de potencia, lo cual le permitirá además,



ordenar y/o efectuar tareas de mantenimiento preventivo en caso de presentarse

un aviso anticipado de avería.

1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

Proponer un modelo de un sistema que permita realizar la medición, supervisión y

control de la operación de un transformador de potencia como parte integrante de

una subestación eléctrica,

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

i) Establecer los elementos constitutivos de un sistema de control de un

transformador de fuerza de acuerdo a la .tecnología existente en ia

actualidad.

¡i) Modelar el sistema de tal forma que permita realizar las actividades de

operación y mantenimiento del transformador en forma óptima

utilizando modernos equipos automatizados que proporcionen exactitud

en cuanto a medición de parámetros y reduzcan la intervención

humana.

iii) Lograr que el sistema propuesto se convierta en una herramienta que

permita la reducción de costos operativos.

1.3 ALCANCE.

Se realizará una descripción de modelos generales que permitan la supervisión,

control y medición de los parámetros que influyen en el funcionamiento de un

transformador de potencia considerando a los estándares internacionales y la

tecnología vigente. Se analizarán de manera general los requerimientos

necesarios para acoplar al modelo propuesto con un sistema SCADA de control

de procesos. Se utilizará como ejemplo de aplicación del sistema diseñado un

transformador de una subestación eléctrica.

Para la aplicación práctica se tomará como modelo a! auto transformador de

potencia OSAKA iniciaimente instalado en la subestación Quevedo, por cuanto se



dispone de la información necesaria para efectuar el proceso de automatización

en cuanto a funcionamiento del dispositivo, información que consta en el manual

del usuario de dicho transformador.

En el CAPÍTULO UNO se muestra la presentación del trabajo escrito, se indican

los objetivos y el alcance del proyecto.

En el CAPÍTULO DOS se trata sobre el transformador de potencia o fuerza desde

el punto de vista constructivo, se hace una descripción de sus partes constitutivas:

núcleo, devanados, tanque principal y los elementos auxiliares convencionales de

control y protección tales como los medidores de nivel de aceite, relés de presión

súbita y del tipo Buchholz y el cambiador de taps bajo carga.

El CAPÍTULO TRES se refiere a los conceptos básicos que se manejan en la

automatización de procesos. Se indican los niveles de control en los que se divide

un sistema automatizado. Se mencionan definiciones sobre protocolos de

comunicación. Se describe a los equipos normalmente utilizados en la

implementación de sistemas de automatización, entre ellos: los dispositivos

electrónicos inteligentes o iEDs, sensores y transductores. Además, se dan

nociones sobre el sistema de supervisión, control y adquisición de datos conocido

como SCADA.

En eí CAPÍTULO CUATRO en primera instancia se explican los parámetros de

funcionamiento de un transformador de potencia que deben ser considerados

para efectuar su control. Se indican los criterios que han sido empleados

históricamente para efectuar el monitoreo del funcionamiento del transformador;

así como también, las nuevas tendencias que se basan en el empleo de

transductores e IEDS monitores de condición.

En una segunda parte se realiza la automatización del transformador de potencia,

para lo cual, en primer lugar, se hace un listado de las señales de tipo análogo y

de estado que son manejadas por el transformador de fuerza y, en base a esta

información, se procede a establecer las características técnicas y el tipo de

sensores/ transductores e IEDs monitores de condición que es necesario utilizar

para efectuar el monitoreo de las señales antes mencionadas.

Considerando a ta información de señales análogas y digitales, se especifica el

número de entradas y salidas necesario para cada monitor de condición. Se



indica también et esquema general de acopiamiento de ios lEDs monitores de

condición como constituyentes de un sistema automatizado de control.

Los procesos de operación y protección que son efectuados por el transformador

de potencia se ilustran mediante diagramas lógicos.

En el CAPITULO CINCO se procede a efectuar el análisis de factibilrdad

económica del proyecto en cuestión, para lo cual se procede a cuantificar los

posibles beneficios o réditos económicos que le puede generar a una empresa

eléctrica la implementación de la automatización de un transformador de potencia.

Para etio se emplean los siguientes índices económicos: la tasa interna de

retorno, el valor presente neto, la relación beneficio — costo, así como también; se

establece el periodo de tiempo en el que la empresa podrá recuperar la inversión

efectuada en los equipos que hacen posible la automatización.

En el CAPÍTULO SEIS se dan las conclusiones y recomendaciones que ia

elaboración del presente proyecto ha generado.



CAPITULO 2: EL TRANSFORMADOR DE FUERZA.

Los transformadores son los dispositivos que sirven de acoplamiento entre los

generadores del sistema de potencia y tas líneas de transmisión y entre líneas de

diferentes niveles de voltaje. Además también se ios emplea para bajar los. voltajes a

ios niveles de distribución y finalmente a ios requeridos para consumo residencial.

(240/120 V}1.

Eí siguiente esquema gráfica lo anteriormente expuesto acerca de! transformador.

SISTEMA
ELÉCTRICO 1

ACOPIAMIENTO

TRANSFORMADOR
SISTEMA
ELÉCTRICO 2

Figura 2.1

Dentro de una subestación eléctrica, el transformador de potencia conjuntamente con

los interruptores, seccionadores, disyuntores, etc. están clasificados como equipas

principales. Se les denomina equipos principales puesto que, están en relación

directa con las magnitudes eléctricas que se manejan en una subestación,

2.1 PRINCIPIOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR.

Desde el punto de vista de la conversión de la energía, el transformador está

catalogado como una máquina eléctrica estática, esto es, que realiza la

transformación de un mismo tipo de energía - en este caso eléctrica - sin necesidad

de utilizar ningún dispositivo rotatorio que produzca un campo magnético giratorio y

efectúe la conversión de energía. La transformación significa adecuar los valoras

nominales de voltaje y corriente para e! uso de los diferentes componentes, del.

sistema eléctrico.

Energía
Eléctrica TRANSFORMADOR

Figura 2.2

ENERGÍA
ELÉCTRICA

1 Grainger .Ibhn: Análisis de Sistemas de Potencia.



Desde el punto de vista constructivo, y en su forma más simple, un transformador

consiste en dos devanados conductores o bobinas que se colocan de tal forma que

están enlazados poreí mismo flujo magnético y que se ejercen inducción mutua. El

primarlo es la bobina que recibe la potencia eléctrica, y el secundario es la bobina

que puede entregarla a un circuito externo. Los devanados se ponen sobre un núcíeo

de material magnético o de una aleación especial pulverizada y comprimida, siendo

llamados transformadores con núcleo de hierro. Los transformadores de radio

frecuencia no contienen ningún núcleo, por lo que se les denomina transformadores

con núcleo de aire. En general los transformadores que se utilizan en aplicaciones

de comunicaciones poseen este tipo de construcción.

2.1.1 ECUACIONES FUNDAJMENTALES.

Para obtener las relaciones básicas que describen a un transformador se parte de

considerarlo como un dispositivo de comportamiento ideal, esto es que cumple con

los siguientes requisitos:

- Son despreciables las resistencias de los devanados.

- Las pérdidas en e! núcleo son despreciables.

- El flujo magnético total atraviesa todas las espiras de ambos devanados.

- La permeabilidad p del núcleo es infinita (es decir que con una pequeña fuerza

magnetomotriz se consigue el flujo necesario).

El siguiente gráfico ilustra a un transformador ideal con una carga conectada en el

secundario. Ei flujo magnético se considera sinusoidal:

Figura 2.3: Transformador ideal



Los voltajes instantáneos inducidos por el flujo variable están en fase si las marcas

de polaridad son las indicadas en el gráfico. Las expresiones que los definen son:

v,=e ,=^ (2.1)

=e z =JV 2 (2.2)
ot

siendo 0 el valor instantáneo dei fiujo y N-i y N2 son el número de vueltas o espiras

de los devanados 1 y 2, como se indican en la figura 2.3. La dirección positiva para el

flujo 3> de la bobina 1 se considera de acuerdo a la regla de la mano derecha. Puesta

que se supone que el flujo es sinusoidal, los voltajes de las bobinas 1 y 2 se pueden

expresar fasoriaímente. Dividiendo la ecuación 2.1 entre ia 2.2 se tiene que:

^L = ±1L = _ÍIL (2.3)
V E N2 ¿**'2 2

Para encontrar la expresión que relaciona las corrientes ¡1 e I2 de los devanados se

utiliza la ley de Ampere, ley que establece que la fuerza magnetomotriz (fmm) a lo

largo de una trayectoria cerrada se da por ¡a integral de línea:

-ds = i (2.4)

i = corriente total que pasa a través del área limitada por la trayectoria cerrada.

H = intensidad de campo magnético.

H.ds= producto de la componente tangencial de H y el incremento de distancia ds a

lo largo de la trayectoria.

Al aplicar esta ley a las trayectorias cerradas del flujo de la figura 2.3 se tiene lo

siguiente:

s~Nu-Nji (2.5)

El signo menos indica que las fmm de NI y N2 están en direcciones opuestas. La

integral de la intensidad de campo H a lo largo de una trayectoria cerrada es cero



cuando la permeabilidad es infinita. Considerando lo dicho anteriormente la ecuación

(2.5) se puede escribir en forma fasorial de la siguiente forma:

N^-NJ^Q (2.6)

De donde:

(2.1)
I N2 I

El valor de la carga conectada en el devanado 2 viene dado por la expresión:

Z^f (2.8)
2

Y sustituyendo los valores de V2 e I2 encontrados en las ecuaciones (2.3) y (2,7), se

tiene;

2 (2.9)
2 (Nt/N¿IT ^

Por tanto, la impedancia medida a través del devanado primario es:

C *r ^27 ' „ i _ * M y /o -t nA
•¿n = — Zn (Z. 1U)

/ /Y
•M V 2/

Lo cual quiere decir que la impedancia conectada al lado secundario se refiere al

primario, multiplicando fa impedancia del lado secundario del transformador por el

cuadrado de la relación del voltaje primario al secundario.

Tomando las ecuaciones (2.3) y (2.7), se puede notar en la ecuación 2.11 que los

términos V-jli* y V2la* son iguales:

yj*---Ly x—/ * —VI * (211)1 I •xr 2 -17- 2 2. 2. V /

Es decir que:

S! = S2 (2.12)



Lo que significa que, en un transformador ideal, la potencia compleja que. entra aL

devanado primario es igual a la potencia compleja que sale deí. devanado

secundario.

2.1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR MONOFÁSICO.

El circuito equivalente que se va a presentar a continuación es una aproximación

bastante cercana de las características físicas que presenta un transformador real.

En tal circuito existe una rama que representa las pérdidas en el núcleo que se

producen en el transformador.

Un voltaje sinusoidal aplicado al primario de un transformador con núcleo de acero

teniendo el secundario abierto, produce la circulación de una comente 1© llamada

corriente de excitación, cuya componente mayor es la corriente de magnetización lm,

que es la corriente que circula por la susceptancia de magnetización Bm_ La corriente

de magnetización produce el flujo en el núcleo. La componente más pequeña de U,

llamada lc simboliza las pérdidas en ei núcleo y adelanta en 90° a la corriente de

magnetización.

lexc

Figura 2.4: Diagrama fasoriai de la corriente de excitación y sus componentes.
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2.1.2.1 Pérdidas ea un transformador.
Las pérdidas en el núcleo se dan porque los cambios cíclicos de la dirección del flujo

en et acero gastan energía que se disipa como calor. Tal disipación se la denomina

pérdidas por histéresis.

El otra tipo de pérdidas se produce porque circulan corrientes que son inducidas- ea

el acero por e! flujo variable y que dan lugar a pérdidas por efecto Joule (I2R)

llamadas pérdidas por corrientes de Eddy. Dichas corrientes se reducen si se

construye el núcleo con hojas de acero laminado. Las pérdidas por histéresis se

reducen mediante el empleo de aleaciones especiales para ei núcleo.

Existen las llamadas pérdidas por corrientes parásitas, que son producidas por el

flujo variable. Estas corrientes parásitas o de Foucait se diseminan a través de todo

el volumen del núcleo. Dichas corrientes son consideradas como de corto - circuito,

puesto quer el núcleo presenta baja resistencia a su circulación y consumen energía

de los devanados representando pérdidas. La solución para atenuar este tipo de

pérdidas es dividir al núcleo en secciones planas delgadas.

Cuando se aplica corriente al primario del transformador, circuía flujo magnético por

et núcleo, el cual aumenta en relación directa con el incremento de corriente. Sin

embargo, cuando la densidad es muy aíta el núcleo se satura y los aumentos

adicionales en la corriente afectan muy poco en la inducción magnética en ei núcleo.

Es decir que, si se aplicase una corriente en el transformador de valor superior al

requerido para producir la saturación, provoca pérdidas en potencia. Este tipo de

pérdidas son ías denominadas pérdidas por saturación.

La lc se toma en cuenta por medio de una conductancia Gc en paralelo con la

susceptancia de magnetización Bm como se muestra en la figura 2.5:

xn

Figura 2.5: Circuito equivalente de un transformador monofásico
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En un transformador de buena calidad, la densidad de flujo máxima en el núcleo se

da en ia curvatura del lazo de saturación o curva B - H del transformador. Esto indica

que ta densidad de flujo y la intensidad de campo no siguen una relación lineal La

corriente de magnetización no puede ser senoidal si se necesita producir un flujo

senoidat que, al mismo tiempo, dé voltajes inducidos 61 y e2 senoidales cuando et

voltaje apíicado es igualmente senoidal. La comente de excitación lo contiene hasta

un 40% de ía tercera armónica, además de armónicas más altas en menor cantidad2.

No obstante, ía Í0 es considerada como sinusoidal puesto que su valor es muy

pequeño en comparación con la corriente nominal, siendo válido el uso de Ge/ Bmen

el circuito equivalente.

Figura 2.6. Curva de histéresis del transformador

2.1.3 REGULACIÓlSr DE VOLTAJE.

Se define a la regufación de voltaje como la diferencia entre la magnitud det voltaje a

plena carga y la magnitud del voltaje sin carga como porcentaje del voltaje a plena

carga, medido en las terminales en que se pone la carga y conservando el voltaje de

entrada constante. Expresando lo anterior como ecuación:

'* 2SC 2

V' T

-xlOO% (2.13)
1PC\ Grainger y Stevenson: Análisis de Sistemas de Potencia, Pag. 48.
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Donde V2sces la magnitud de V2 (voltaje en et terminal de la carga) en ausencia de

carga y V2pc es la magnitud de V2 a plena carga con V-, constante.

2.1.4 RENDIMIENTO DE UN TRANSFORMADOR.

El rendimiento de un transformador depende de las pérdidas internas, de la

dispersión magnética y de! grado de acoplamiento entre las bobinas, lo que provoca

que la potencia de salida sea menor que la potencia de entrada. Se lo identifica con

la letra griega q.

_ Psalida _ Psalida _ Psalida ._ , .,
11.—, —. — \ • /

Pen Irada Psalida + Ppérdidas Psalida + PCu + PFe

Siendo: PCu - Potencia de pérdidas en el cobre.

PFe = Potencia de pérdidas en el núcleo, de hierro.

2.2 TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS.

Existen dos formas de construir un transformador trifásico: utilizando tres

transformadores monofásicos iguales que conforman un banco trifásico, o una sola

unidad trifásica cuyos devanados están colocados en un núcleo magnético común.

Los conceptos que se utilizan para estudiar al banco de tres transformadores

monofásicos son los mismos que describen a las unidades trifásicas.

2.2.1 BANCO TRIFÁSICO DE TRES TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS.

Tres transformadores monofásicos iguales pueden conectarse para formar un banco

trifásico bajo las siguientes configuraciones: conexión estrella - delta (Y - A),

conexión delta - estrella (A - Y), conexión estrella - estrella (Y - Y) y la conexión

delta - delta (A - A). Si cada uno de los transformadores monofásicos tiene tres

devanados (primario, secundario y terciario), es posible conectar dos conjuntos en Y

y uno en A, o dos pueden estar en A y uno en Y.
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En la figura 2.7 se pueden observar las relaciones existentes entre estos tipos de

conexiones:

I/YT_

T, . , e j - ' v i Banco de transformadores en conexión A - Y
Banco de transtormadores en conexión i - A

Figura 2.7. Conexiones de transformadores.

Donde la letra "a" simboliza la relación de transformación de voltajes y corrientes

entre el primario y el secundario (N-i/N2- V-i/V2).

Se acostumbra señalar a las tres terminales de alto voltaje de un transformador

trifásico con las letras Hi, H2 y H3 y para las terminales de bajo voltaje se usan las

letras X-i, X2 y X3. En los transformadores con conexión Y - Y o A - A los

señalamientos se hacen de tal forma que los voltajes al neutro de los terminales H1(

H2 y H3 estén en fase con los voltajes al neutro de los terminales X-i, X2 y X3

respectivamente.

En los transformadores con conexiones A - Y y A - Y, las terminales se señalan de

tal manera que los voltajes al neutro de H1( H2 y H3 adelantan en 30° a los voltajes al

neutro de los terminales X-j, X2 y X3, respectivamente.

Los transformadores trifásicos se caracterizan además por poseer grupos de

conexiones característicos, que son los siguientes: conexión en triángulo, conexión

en estrella y conexión en zig - zag. Una descripción más detallada se puede

observaren las tablas 2.1 y 2,2 mostradas a continuación.
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TIPO

Tabla 2.1: Conexiones de los transformadores trifásicos.

CONEXIONES FASORES

6 A 1

H3 4

XI
6 A 1

" 3
H2

DELTA -DELTA

H3

H2~

Hf

3 4

X3

H1

H2 X2

Z _ AH3 XI Z _ A

H3 H1 X3

H3

H2

H1

N

H2 X2

ESTRELLA- ESTRELLA

N
X1

X2

X3

Hl

H3 H2 X3 X2

0

X1 X2
H2-

• H2 X3

DELTA - ESTRELLA

N_

X1-

X2 -

H2

A -
H1 H3

30

H1 H2 XI
6 1

H2-

H1-

-AAjJ

"YYV

1 2

3 4

H3

ESTRELLA -DELTA

X2 .

X3.

Hl H3

30

X3
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j ÍNDICE 1 GRUPO DE CONEXIÓN" SÍMBOLO REPRESENTACIÓN DE CONEXIÓN

D d O

Y y O

D z O

AT

A.
V

u w

V

u' * w

BT

v

A
U V W

u' w

u w

u w

BT

U V W

NI
N2

NI
N2

2N1
3N2

Dy5

Y d 5

Yz5

U V W

UZ \
V U V W

U/ N w
V

u/ \

U V W

N1

\f3N2

\f3~Nl

U V W

m /»
u v w

N2

2N1

\JTN2

D d 6

Y y 6

Oz6

U v w

u¿ ^ w

V w. u

U/ \

V

U V W

U V W

.A W

NI
N2

íü
N2

2N1
3N2

u v w

11

Dyl1

Yd l1

Yz11

U V w

U V W

u v w

u v w

\JTN2

\T3~N1

U V W

N2

2N1

Tabla 2.2: Grupo de conexiones de transformadores trifásicos en zíg — zag.
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2.2.1.1 Ventajas de ios bancos de transformadores monofásicos.

Una de las ventajas que tiene el uso de tres unidades monofásicas está en el hecho

de que, en caso de falla, se sustituye solamente una de las unidades del banco

trifásico en lugar de perder el banco completo. Si ocurriera una falla en un banco

A - A formado de tres unidades independientes, se puede quitar uno de los

transformadores monofásicos y los dos restantes aun pueden operar como unidad

trifásica con potencia aparente reducida. Esta conexión es la llamada delta abierta.

2.2.2 UNIDAD TRIFÁSICA DE TJN SOLO NÚCLEO.

Las unidades trifásicas de un solo núcleo se pueden clasificaren transformadores de

tipo acorazado en los cuales el circuito magnético es una coraza que rodea a los

devanados, y los de tipo núcleo, que son aquellos en los cuales los devanados

rodean a un núcleo magnético.

2.2.2.1 Ventajas e inconvenientes de las unidades trifásicas.

La ventaja principal de la unidad trifásica es que se emplea menos acero para la

construcción de su núcleo, siendo por consiguiente, más económica además de

ocupar menos espacio que tres unidades monofásicas. Es más fácil para maniobrar

puesto que sólo hay que manejar y conectar una unidad.

Como inconvenientes se pueden anotar que los repuestos de estas unidades son

más caros y los costos de reparaciones son más elevados,

2.2.3 EL AÜTOT:RANSFOBMA:DOR.

El auto transformador es un tipo especial de transformador en el que sus devanados

además de estar acoplados por un flujo mutuo están conectados eléctricamente

conformando un solo devanado que actúa como primario y secundario.

Existen dos clases de auto transformadores: los de elevación y de reducción de

voltaje. Parte del devanado del auto transformador de elevación trabaja como

primario y el devanado completo como secundario, razón por la cual el primero

necesita de aislamiento adicional. La situación inversa se presenta en el de
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reducción en el cual el devanado completo actúa como primario y una parte de este

devanado es el secundario. La siguiente figura ilustra los dos tipos de auto

transformadores.

Autotransformador elevador Autotransformador reductor

Figura 2.8: Configuraciones del auto transformador

Los auto transformadores monofásicos pueden conectarse en Y - Y para la

operación trifásica o también pueden construirse unidades trifásicas. La aplicación

más común para el auto transformador trifásico es en la conexión de dos líneas de

transmisión que operan a niveles de voltajes diferentes.

2.2.3.1 Ventajas del uso de auto transformadores.

Se pueden anotar las siguientes ventajas:

- Incremento en la potencia de salida, puesto que ia energía se transfiere tanto

en forma magnética como conductiva.

- Reducción en las reactancias de dispersión, pérdidas y corriente de

excitación.

- Mayor eficiencia puesto que se tienen las mismas pérdidas que en la conexión

común del transformador.

2.3 VALORES NOMINALES DE LOS TRANSFORMADORES.

2.3.1 VALORES NOMINALES PMNCJPALES.

Las condiciones de funcionamiento para las cuales se diseña un transformador se

denominan valores nominales. Tales condiciones son la frecuencia, voltajes
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eficaces de primario y secundario y capacidad de potencia aparente (kVA) normales.

Este último valor es a! que más se recurre en el lenguaje técnico.

Los valores nominales de un transformador están limitados por la temperatura que

alcanza el material aislante producida por el calor desprendido a causa de las

pérdidas en el transformador. Los valores nominales que se muestran en la placa de

datos de ¡a mayoría de tipos de transformadores dan la carga que puede soportar el

transformador en forma continua sin deteriorarse ni acortar su duración a alturas no

superiores a 1000 m con aire que circule libremente a su alrededor que tenga una

temperatura máxima de 40° C y una temperatura media en 24 horas de 30° C.3 En el

ANEXO A se muestran los valores de voltajes nominales de uso común en los

transformadores.

2.3.2 OTROS VALORES NOMINALES.

Clase de aislamiento: Se basa en el nivel de voltaje nominal al que el sistema de

voltajes y corrientes se transforman.

Nivel Básico de impulso (BIL): Es el valor pico del voltaje de impulso que ei

transformador debe soportar sin fallar. La duración del impulso es de 1.5x5Q}js. Debe

soportar ondas cortadas de 115% del BIL.

Nivel de ímpedancia: Es la caída de voltaje en la impedancia del transformador

expresada como un porcentaje (%) del voltaje terminal nominal. Se refiere

específicamente a la caída en la reactancia (considerando que ia resistencia tiene un

valor despreciable). También este valor es conocido como impedancia nominal en

por unidad del transformador.

2.4 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS TRANSFORMADORES.

Las características físicas que debe poseer un transformador están determinadas por

el tipo de servicio que este elemento va a prestar. En el caso de los transformadores

de potencia el calentamiento es un factor primordial, y en gran medida es el elemento

que dicta las características de sus componentes físicos. Otras características de

3 Fernández Ferrer Julián: Circuitos Magnéticos y Transformadores.
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interés son obtener gran rendimiento, baja regulación de voltaje y gran rigidez

dieléctrica.

2.4.1 NÚCLEOS.

Hay dos tipos principales de estructuras de transformadores: el de tipo núcleo, en el

cual dos grupos de devanados abrazan a un núcleo único, según indica la figura, y el

de tipo acorazado, en el que el flujo que atraviesa a un único grupo de devanados

está formado, por lo menos, por dos componentes existentes en circuitos magnéticos

en paralelo, según muestra la figura. Una variante de este tipo es el llamado tipo

acorazado distribuido, usualmente empleado en transformadores de distribución de

determinadas potencias. Los grandes transformadores son del tipo acorazado.

í l -_,„...

i j
,J !«_...

Figura 2.9: Tipo núcleo

2.4.1.1 Construcción de los núcleos.

Figura 2.10: Tipo acorazado

Los núcleos de los transformadores de potencia se suelen construir con láminas de

acero recocido adecuadamente. La chapa o lámina utilizada es de acero aleado a

base de silicio (del 3% al 5%) denominada chapa magnética. El porcentaje de silicio

tiene por objeto reducir las pérdidas por histéresis y de aumentar la resistividad del

acero, con lo cual se logra, reducir las pérdidas por corrientes parásitas. Otra

propiedad del silicio es la de evitar el envejecimiento prematuro de la chapa (por

envejecimiento se entiende el aumento de las pérdidas con el tiempo, siendo el calor

el principal, agente de envejecimiento).

La chapa magnética común se lamina en caliente. Actualmente se emplea la chapa

magnética de grano orientado o laminada en frío, cuya proporción de silicio está
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entre 3 % y 3.5%. El acero utilizado es más puro y con menor contenido en carbono

que el que compone la chapa magnética común. Las anteriores características, junto

con una propiedad de la chapa de grano orientado denominada anisotropía

magnética, disminuyen las pérdidas y mejoran las características magnéticas.

El aislamiento entre chapas magnéticas puede ser de diversas clases. En primera

instancia fue de uso general el papel, que se pegaba antes del corte en una de las

caras de la chapa magnética. Luego, se utilizó barniz (silicato sódico). Hoy en día las

chapas de grano orientado vienen preparadas mediante un tratamiento termoquímico

llamado carlite, que da el aislamiento adecuado a las caras de la chapa.

Un coeficiente denominado factor de relleno, que se define como el cociente de

dividir la sección en hierro del núcleo, también llamada útil, por la sección total (hierro

más aislamiento)4, puede mostrar las bondades de los diversos aislamientos:

Papel (una cara)

Silicato sódíco(una cara)

Carlite (dos caras)

0.88

0.9

0.95/0.97

Tabla 2.3: Algunos factores de relleno.

El último factor de relleno debe su elevado valor a dos motivos: el tipo de aislamiento

y la textura lisa de la chapa laminada en frío.

2.4.2 LOS DEVANADOS.

Los devanados o arrollamientos en general consisten en bobinas devanadas sobre

horma y cubiertas de cinta aislante, tratadas al vacío, impregnadas de barniz aislante

y cocido. El hilo empleado para el devanado es de sección redonda en los

transformadores pequeños, en los grandes transformadores suele ser de sección

rectangular. La característica principal de los arrollamientos es el número de espiras,

siendo de importancia secundaría su forma y la disposición del devanado.

Ras Enrique: Transformadores de potencia, de medida y de protección
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Figura 2.11: Devanados.

2.4.2.1 Clasificación de los devanados.

De acuerdo a la forma de enrollado:

- Helicoidal: para aplicaciones de altas corrientes y bajos voltajes.

- En bobinas: para aplicaciones que requieran voltajes medianos y altos. Son de

gran resistencia mecánica y tienen un mínimo de puntos a soldar.

De acuerdo a la forma de la sección de los alambres del enrollado:

- De cilindros coaxiales.

- Concéntricos simples o dobles.

El empleo de uno u otro tipo depende del nivel de voltaje, el BIL, y, del grupo de

conexión.

2.4.2.2 Aislamiento de los devanados.

El aislamiento a utilizarse debe ser capaz de resistir las ondas de choque y servicio.

Se usan los siguientes tipos de aislamiento: aceite y prespan para barreras,

dieléctrico de aceite prespan.

2.4.3 EL CAMBIADOR DE TOMAS.

La función del cambiador de tomas es la de regular el voltaje por escalones bajo

carga. El cambio de tomas lo hace el conmutador bajo carga mediante el uso de

resistencias óhmicas. El conmutador es accionado por medio de un motor de

arrastre. Dicho motor acciona a un árbol que transmite movimiento a la cabeza del

conmutador.



Figura 2.12: Cambiador de tomas

2.4.3.1 Usos del cambiador de tomas.

Los cambiadores de tomas o de taps tienen las siguientes aplicaciones:

- Control de los voltajes primario y secundario, esto es, que mediante el uso del

cambiador de tomas se puede mantener el voltaje secundario constante

aunque el voltaje primario sea variable. Y viceversa, se puede controlar el

voltaje secundario teniendo un voltaje primario fijo.

- Control de potencia reactiva (kVAR) entre dos sistemas de generación

acopiados,

- Control de la división de potencia entre las ramas de un circuito en. anillo

desfasando la posición del ángulo de fase del voltaje de salida del

transformador,

2.4.3.2 Características físicas del conmutador de tomas.

a- Es un interruptor a saltos.

b- Posee un recipiente de aceite,

c- Eí conmutador de inserción bajo carga comprende: un resorte acumulador de

energía, un conmutador bajo carga y resistencias de paso,

d- El selector de tomas está colocado en la parte inferior del recipiente de aceite

y del preselector.

e- La cámara de aceite está separada del aceite del transformador mismo.
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2.4,33 Modalidades de funcionamiento del cambiador de tomas.

Los cambiadores de tomas pueden trabajar bajo dos modalidades: bajo carga y en

vacío.

Cambiador de tomas bajo carga. - En esta modalidad de funcionamiento el

cambiador de tomas tiene ías siguientes características:

- Los pasos de cambio son de ías siguientes magnitudes: 8, 16, 32 pasos.

- El rango de regulación más usual es de +/-10%. De uso común son también

los siguientes rangos: +/ - 7.5%, +/ - 5%_

- Se lo conecta en eí lado de baja tensión. Para voltajes de hasta 69 kV se- lo

conecta en el lado de alta.

- En sistemas de 138 kV se lo conecta al final del neutro de la conexión en Y en

el lado de alto voltaje.

Cambiador de tomas en vacío. — Sus características son las siguientes:

- El dispositivo opera únicamente cuando el transformador está desenergizado.

- Se lo instala en el lado de alto voltaje,

- En su mayor parte poseen dos taps de pasos de 5% o cuatro pasos de 2,5%..

Para los transformadores de distribución lo más común es encontrar dos taps

de 2.5%.

2.4.4 REFRIGERACIÓN DE LOS TIUJSÍSFOIíMADORES BE POTENCIA.

Las pérdidas en ios arrollamientos, en el núcleo, y en otros elementos, producen

calentamiento en el transformador, el cual debe ser controlado.

Los medios refrigerantes comúnmente utilizados en contacto inmediato con los

arrollamientos, son el aire y el aceite mineral. Sustituyendo al aceite se emplean

otras sustancias incombustibles especiales denominadas askareles (comercialmente

se conocen como pyraleno, clophen). Por tanto, se clasifica a los transformadores

por el tipo de refrigerante en: secos y no secos o. transformadores en baño de aceite

(u otro líquido especial).
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2.4.4.1 Transformadores secos.

La nomenclatura que se emplea a continuación para designara los diversos tipos de

transformadores secos se basa en las normas ANSÍ. Dichos tipos son los siguientes;

- Refrigerados con aire.

- Autos refrigerados: por medio de ia circulación natural del aire (AA).

- Refrigeración forzada de aire (FA): Eí aire se inyecta por medio de

ventiladores y tienen un 133% de capacidad de los auto refrigerados. Dentro

de este tipo se pueden considerara los auto refrigerados y de circulación

forzada de aire (AA/FA).

- De cualquier otro medio de refrigeración a más del aire.

2.4.4.2 Transformadores no secos.

En este tipo de transformadores los devanados y el núcleo están sumergidos en un

liquido contenido en el tanque, que posee aletas para la circulación del líquido. La

función del líquido es suministrar aislamiento y refrigeración a las bobinas.

2.4.4.2.1 Líquidos refrigerantes.

Los líquidos empleados son los siguientes:

- Bifenilos policlorados (PCB), siendo el más conocido ei askarel, que es una

sustancia de gran toxicidad.

- Las siliconasr entre las cuales se pueden citan Rtemp, Wecosalr Alfa 1.

Cualquiera de estos líquidos puede reemplazar al askarei.

- Aceite para transformadores: que cumple dos funciones, la primera es extraer

el calor del núcleo y los devanados, y la otra, dar propiedades aislantes de

buena calidad. El aceite deberá tener gran rigidez dieléctrica, poca viscosidad,

punto de congelación bajo y punto de ignición elevado, no debe contener

ácidos corrosivos, azufre ni álcalis. Además no debe oxidarse ni formar lodos.



2,4,4.2.2 Clases de transformadores no secos.

- Auto refrigerados: que tienen circulación natural del líquido aislante (OA). El

calor es disipado por medio de corrientes de convección,

- Refrigeración forzada de aire: en los cuales el aire es forzado a circular

mediante ventiladores (OA/FA).

- Refrigeración forzada de aceite y aire (OA/FA/FOA): el aceite circula por

medio de la acción de bombas. Es un complemento de la refrigeración forzada

de aire y de la auto refrigeración.

- Refrigeración con agua (FOW): que utiliza como refrigerante agua en lugar de

aceite. Está equipado con un intercambiador de calor que usa bombas de

agua, la cual circula por la tubería de aceite localizada en el exterior de!

tanque.

2.4.4.3 Normas JÜEC de nomenclatura del tipo de refrigeración.

Los transformadores se designarán según el modo de refrigeración utilizado. Los

símbolos literales correspondientes a cada modo de refrigeración son los que

constan en la tabla que consta en 2,4, Hay que indicar que el cuadro se toma de la

norma IEC 76-15. Tal simbología concuerda con la dada por la norma española UNE

20-101-75:

Naturaleza del agente de
Refrigeración
Aceite mineral

Askarel (Piraleno)
Gas

Agua
Aire

Aislante sólido

Naturaleza de la circulación
Natural
Forzada

Símbolo

O
L
G
W
A
S

N
F

Tabla 2.4: Símbolos literales para reconocimiento de refrigeración.
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2^4,3J Disposición de símbolos.

De acuerdo a 1EC 76 - 16; exceptuando los transformadores de tipo seco, con

envolvente protectora, cuyo símbolo apropiado es AN o AF, los transformadores se

designarán mediante cuatro símbolos, para cada uno de los modos de refrigeración

para los cuales el constructor ha previsto un régimen normal. Se empleará una barra

de fracción, oblicua, para separar a cada grupo de símbolos.

El orden de empleo de símbolos se explica mediante el siguiente cuadro:

1 a letra 2 a letra
Concierne al agente refrigerante que
está en contacto con los arrollamien-

tos

Naturaleza de! agente
refrigerante

Naturaleza de la
Circulación

3a letra 4a letra
Concierne al agente refrigerante que
está en contacto con el sistema de

refrigeración exterior.
Naturaleza del agente

refrigerante
Naturaleza de la

Circulación

Tabla 2.5: Orden de los símbolos.

Por ejemplo, un transformador en baño de aceite, con circulación forzada de éste, el

cual, a su vez, es refrigerado por aire, por ventilación forzada, se designará OFAR

Un transformador tipo seco con ventilación forzada se designará como se dijo

anteriormente AF.

En el caso de un transformador en el cual pueden elegirse las circulaciones natural o

forzada (con las potencias correspondientes a cada caso), las designaciones son del

tipo:

ONAN/ONAF, ONAN/ OFAN, ONAN/OFAF

El significado de estos grupos de cuatro letras se indica en las siguientes líneas:

ONAN: corresponde a transformadores con refrigeración natural (aceite, y aire), de

potencias comprendidas entre 2.5 y 10 MVA, cuyos medios de refrigeración son

radiadores y aletas, Para potencias entre 10 y 100 MVA los medios de ventilación

usados son radiadores y válvulas de estrangulación,

ONAF: circuiación natural de aceite y radiadores provistos de ventiladores. Se usa

en transformadores de potencias comprendidas entre 10 a 200 MVA. Los

ventiladores proveen una corriente de aire horizontal,
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OFAF: circulación forzada de aceite y radiadores agua - aceite. Los radiadores están

provistos de ventiladores. Medio utilizado por transformadores comprendidos entre

10y200MVA.

OFWF: circulación forzada de aceite y radiadores de agua - aceite, con soplado de

aire por ventiladores. Es de común uso en transformadores de potencias superiores

a 200 MVA.

2.4,5 LOS TANQUES.

Los transformadores que empleen la refrigeración por líquido deben tener sus

núcleos y devanados necesariamente encerrados en tanques a frn de evitar las

pérdidas del refrigerante, los cuales están construidos de acero soldado y pueden

tener forma redonda, ovalada, elíptica o rectangular. Deben tener un huelgo, para

permitir la dilatación y contracción térmicas del aceite.

Figura 2.13: Tanques

La superficie de refrigeración del tanque puede ser de gran magnitud, debido a la

forma en que se la construya. Existen tres formas de construcción de tanques: con

ondas, con tubos, o con radiadores adosados, que pueden ser desmontados, para el

transporte (Ver ANEXO B2)_

La función del tanque es eliminar el calor, y lo hace por convección y por radiación

principalmente. La refrigeración externa dei tanque se puede efectuar por convección

natural o forzada. La convección forzada se logra mediante ventiladores que activan

la circulación del aire (de mayor uso en el caso de radiadores). Lo cual permite
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clasificar a los transformadores de la siguiente manera: transformadores con

refrigeración natural y transformadores con refrigeración forzada.

Lo anterior se afirma suponiendo que el aceite, dentro del tanque, tiene movimiento

natural de convección que realiza el transporte del calor entre el tanque y la parte

activa (núcleo y devanados). No obstante, se puede forzar a circular ai aceite

mediante una bomba. Por circuito cerrado, se le hace pasar por un refrigerador (que

puede ser a base de agua).

2.4.5.1 Tipos de tanques.

• Modalidad de respiración al aire libre, que se emplea en transformadores

de distribución, los mismos que están provistos de un tanque estanco al aire

con una cámara de aire suficiente entre la tapa y el aceite para lograr que éste

comprima o dilate al aceite encerrado.

• En la modalidad de gas - acerté sellado el transformador está equipado con

un tanque auxiliar que sella completamente al tanque Interior que contiene a!

líquido.

• Con cámara sellada, en el que la cámara sobre el aceite se llena de

nitrógeno (N2) inerte y mantenido a una presión ligeramente superior a la

atmosférica (de - 8 a 8 lb/pulg2). Utilizado en ciertos transformadores de gran

potencia.

• Tanque de expansión, que consiste en un tanque completamente lleno de

aceite y está montado sobre una consola horizontal. El transformador respira

por medio de un pequeño tanque, que contiene un deshidratante, denominado

silicagel La función del respirador de silicagel es la de mantener las

propiedades requeridas para ei aceite. La capacidad de los depósitos de

aceite está en relación con la temperatura que el aceite alcance. Una tubería

conecta a la cámara de aceite del tanque con el depósito de expansión.

Instalado en la tubería existe un reié Buchholz, cuya función se explicará

posteriormente.
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Los transformadores con regulación bajo carga tienen la cámara de aceite unida por

medio de una protección det regulador, la misma que, tiene la cámara totalmente

separada del tanque de expansión.

2.4.6 ELEMENTOS DE PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR.

Un transformador de potencia precisa ser equipado e instalado con dispositivos

que le brinden protección ante dos tipos de contingencias: voltajes excesivamente

elevados y sobrecargas peligrosas. Hay dos causas que pueden causar voltajes de

valor excesivo en los terminales del transformador. La primera es ta caída de un

rayo, el mismo que produce ondas de alta tensión, ondas que al llegar a los

terminales del transformador pueden atravesar el aislante entre espiras, o entre

espiras y tanque. La segunda causa de tensión peligrosamente alta es una descarga

producida por una falla en el sistema de potencia o de errores en ía conmutación.

Adicionalmente a la protección contra las descargas, un transformador de potencia

debe contar con elementos que le permitan desconectarse del generador si hay una

corriente de magnitud excesiva en los devanados, producida ya sea por una

sobrecarga anormal, o debida a una falla interna del aislante del transformador.

Los elementos que realizan la protección de los transformadores contra las

contingencias anteriormente mencionadas son los relés o relevadores, que se los

enlista a continuación conjuntamente con la identificación característica de estos

dispositivos,

• Relés de sobre comente de fase y de tierra (50 - 51).

• Relés diferenciales (87).

• Relés de presión súbita (63).

• Relés de bajo voltaje y sobrevoltaje (27 - 45),

• Relé Buchholz.

• Relés auxiliares y de disparo.

Los relés de protección tienen asociado un cableado para los transformadores de

corriente cuya función es la de acondicionar las señales de corriente que van a

ingresar a los relés a los valores permitidos por estos equipos, de tal manera que,

puedan efectuar el trabajo de protección.
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2.4.6.1 El relé de presión súbita.

El relé de presión súbita está colocado en el tanque principal del transformador. Su

función es la de proteger este tanque de una anormal elevación de presión interna

provocada por una falla interna, liberando dicho exceso de presión a la atmósfera.

Está equipado con contactos de alarma que informan al operador de una situación

anormal y producen la activación del circuito de interrupción.

Este dispositivo está constituido por un muelle, válvula de sellado, aguja de

interrupción, diafragma de explosión, y, cuando se requiera, microswitches para

contacto de alarma.

Figura 2.14: Relé de presión súbita.

Una presión interna anormal produce la apertura de la váivula de sellado y extiende

el muelle, rompe el diafragma de explosión empujando a la aguja de interrupción,

luego de lo cual la presión es evacuada a la atmósfera. Después de que se ha

aliviado el exceso de presión, la válvula de sellado se cierra y el muelle vuelve a su

posición inicial.

La aguja de interrupción al presentarse una presión anormal activa el microswitch de

alarma. Esta aguja proporciona además indicación visual de la presión.

2.4.6.2 El relé Buchholz.

El relé Buchholz es un aparato compacto, de poco volumen y de fácil montaje,

provisto de bridas de empalme de entrada y de salida, que permite montarlo en serie

con la tubería que conecta al tanque principal con ei tanque conservador del

transformador.
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Posee dos flotadores, uno de alarma y otro de desconexión, y un recipiente de

captación de los gases contenidos en el aceite. El recipiente tiene una pequeña

mirilla que permite examinar el gas y establecer la naturaleza de la falla en base al

color y la cantidad de este gas. El gas acumulado se recoge por medio de una

válvula de purga a fin de establecer la importancia de la falla y su inminente

agravamiento; la cantidad de gas recogido en un cierto tiempo, es función de estos

dos factores.

La posición del flotador de alarma, depende del nivel de aceite en e! recipiente,

siendo dicho nivel función, a su vez, de la presión de los gases contenidos en el

aceite. En cambio, la posición del flotador de desconexión es dependiente de la

velocidad del caudal de aceite y de gas que fluyen desde el transformador ai tanque

conservador.

Para una determinada posición de los flotadores, fijada con antelación, oscilan los

contactos de mercurio, uno para cada flotador, que aseguran, la activación de la

alarma y de la protección, respectivamente. Encima de la tapa del aparato, se fijan

los bornes de conexión que, generalmente, vienen equipados de una cubierta de

protección contra los agentes atmosféricos.

TRANSFORMADOR

Figura 2.15: Relé Buchholzysu ubicación.
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2.4.6.2.1 Forma de funcionamiento del relé Buchhoh.

El recipiente a, normalmente lleno de aceite, contiene los dos flotadores b-i y b2

mencionados anteriormente, móviles alrededor de ejes fijos (figura A), Si, como

consecuencia de una falla incipiente, se producen pequeñas burbujas de gas, las

cuales se elevan en el tanque del transformador dirigiéndose a! conservador de

aceite. Estas burbujas son capturadas por el aparato y almacenadas en el recipiente,

donde el nivel de aceite baja progresivamente, a medida que las burbujas llenan la

parte superior del receptáculo. Como consecuencia, el flotador b-i se inclina y,

cuando la cantidad de gas es suficiente, cierra sus contactos d, que activan el

circuito de alarma d (figura B). Si continúa desprendiéndose gas, el nivel de aceite en

el receptáculo baja hasta que los gases puedan alcanzar la tubería que los conduce

hasta e! tanque conservador.

El flotador inferior b2 mantiene su posición de reposo mientras sea lento el

desprendimiento de gases. Si la falla se agrava, e! desprendimiento se hace violento

y se forman grandes burbujas, las mismas que, ai chocar con el aceite producen su

brusco reflujo a través de la tubería, hacia el depósito conservador de aceite. Tai flujo

encuentra al flotador b2 y io acciona, lo que induce al cierre de los contactos C2.

Estos a su vez, activan el mecanismo de desconexión f de ios disyuntores de los

lados de alto y bajo voltaje del transformador, poniéndolo fuera de servicio (figura C).

Su misión es la de proteger ai transformador de fallas incipientes o severas,

detectando un flujo anormal de aceite y generación de gas, fenómenos producidos

por las fallas internas del tanque.

Hay que indicar que observando la cantidad y aspecto de los gases desprendidos

permite identificar la naturaleza y la gravedad del defecto. El color de estos gases da

una buena ¡dea acerca del lugar de ubicación de la falla, como ejemplo:5

• Gases blancos = proceden de la destrucción del papel.

• Gases amarillos = proceden del deterioro de piezas de madera.

• Gases negros o grises - proceden de la descomposición del aceite.

' José Ramírez Vázquez: Estaciones de transformación y distribución: Protección de sistemas eléctricos.



A continuación se muestra el funcionamiento del relé Buchhoiz en forma

esquematizada.
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"1
C)

Figura 2.16: a) b) y c): Esquemas de funcionamiento del relé Buchholz

2.4.7 ELEMENTOS ACCESORIOS DEL TRANSFORMADOR.

El transformador de potencia está equipado con elementos auxiliares o accesorios

que cumplen con funciones específicas, entre ellos están: el medidor de nivel de

aceite, el termómetro de dial y el medidor de presión de vacío.

2.4.7.1 Termómetro de dial.

El termómetro de dial detecta e indica la temperatura máxima del aceite y la

temperatura de las bobinas, valores de importancia puesto que de ellos depende la

operación de las funciones de protección del transformador, como por ejemplo la

activación de alarmas y contactos y para el control automático del equipo de

refrigeración del transformador.

Este instrumento está instalado de tal manera que, el sensor de temperatura queda

montado encima de la cubierta del transformador Esta ubicación permite que el
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dispositivo (incluyendo sus contactos) esté en una posición que facilite la lectura

visual de la temperatura.

2.4.7.2 Calibrador de nivel de aceite.

Este dispositivo está empotrado ya sea en el tanque principal del transformador o en

el tanque conservador. Su función es, como su nombre lo indica, para indicar el nivel

de aceite, para lo cual tiene una escala graduada. El montaje puede ser vertical o

inclinado, dependiendo del fabricante del aparato6.

El medidor de nivel de aceite está también equipado con contactos de cierre y micro

interruptores de activación de alarma. Cuando la aguja indicadora del nivel de aceite

marca cero en la escala, inmediatamente se activa el mecanismo de cierre de

contactos y se activa la alarma.

€x/

Figura 2.17: a) Calibrador de nivel de aceite, b) Termómetro de dial, c) Medidor de presión de vacío.

2.4.8 LOS PASATAPAS O BÜSfflNGS.

Cuando se trata de voltajes elevados se utilizan dos tipos de pasa tapas, el tipo lleno

de aceite y e! tipo condensador, los cuales en su aspecto exterior son parecidos

diferenciándose en su forma de funcionamiento.

2.4.8.1 Pasa tapas lleno de aceite.

El pasa tapas lleno de aceite consiste en una varilla rodeada de un cierto número de

cilindros delgados coaxiales aislantes separados por separadores de madera dura

6 Osaka Transformar Co. Manual del usuario.
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tratada. La varilla y los cilindros están sostenidos en el interior de dos conos huecos

de porcelana. Los espacios ubres del bushíng se llenan de aceite aislante,

Exteriormente, los aisladores tienen campanas, que permiten incrementar la

distancia desarrollada entre los terminales y el tanque puesto a tierra. El cono inferior

penetra bajo el nivel de aceite y requiere menor distancia desarrollada que el cono

superior, que está expuesto al aire libre. El pasa tapas está diseñado de tal modo

que, a lo largo de su superficie, el gradiente de potencial sea casi constante.

Varilla

cíe vidrio

.Aislador de
porcelana'

jfünda
metálica

Barrerá:

Partes principales de;un bushing
lleno de aceite

Figura 2.19: Bushing lleno de aceite

2.4.8.2 Pasa tapas condensador.

El pasa tapas condensador está formado por capas alternadas de aislante y hojas de

metal arrolladas alrededor de una varilla conductora central.

El interior de este conjunto se monta dentro de un cono hueco de porcelana. La parte

inferior entra en el aceite del transformador. El objetivo de la hoja metálica es

producir un gradiente de potencial casi uniforme dentro del aislante. Esta hoja

metálica descompone al aislante en un cierto número de condensadores en serie.

Los voltajes en los condensadores en serie son inversamente proporcionales a sus

capacidades. Si las capas de aislante son todas del mismo espesor, las capacidades

de los condensadores son proporcionales al área de sus superficies.
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Bushincj tipo condensador

Figura 2.20: Bushíng tipo condensador.

Si las capacidades son iguales, los voltajes entre capas de aislante son iguales.

Luego, si las longitudes axiales de las capas varían inversamente con sus diámetros,

el esfuerzo máximo sobre el aislante en ias fibras interiores de cada capa es casi el

mismo y el material se utiliza eficazmente y con seguridad.



CAPITULO 3: CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE

AUTOMATIZACIÓN DE PROCESOS.

3.1 INTRODUCCIÓN.

Al diseñar un sistema automatizado para un proceso específico, se busca cumplir

con dos objetivos principales: aumentar la confiabilidad del sistema y reducir los

costos de operación y mantenimiento.

Ei uso de modernos equipos basados en tecnología de microprocesadores, permite

realizar de una manera más eficaz las labores que ordinariamente se efectúan en el

sistema a ser automatizado, en el presente caso, son labores relacionadas con la

operación de una subestación tales como: protección, control, supervisión y

monitoreo; ya que, estos equipos ofrecen posibilidades de auto supervisión, análisis

de señales, uso de algoritmos para protección, etc. Además, la naturaleza misma de

estos equipos hace que su instalación requiera menor cantidad de espacio físico, así

como también una reducción en la cantidad de cable utilizado. Lo cual influye

directamente en una disminución significativa de costos.

En este capítulo, se expondrán los conceptos que se emplean en el diseño de un

sistema automatizado de una subestación eléctrica, puesto que, siendo el

transformador de potencia parte integrante de la misma es factible aplicar las ideas

empleadas en la automatización de una subestación en el caso del diseño de un

sistema de monitoreo de un transformador

3.2 CONCEPTOS PRELIMINARES.

3.2.1 SISTEMA AUTOMATIZADO.

Un sistema automatizado es aquel sistema que integra y procesa estados de

información de un proceso — en este caso el funcionamiento de una subestación — el

cual permite comunicación iocal y remota.
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La implementación de un sistema de este tipo trae como beneficios la optimización

de recursos para las labores de operación y mantenimiento, y la disminución de la

intervención humana en tales labores.

Los objetivos específicos de un sistema automatizado son los siguientes;

• Disponer de un sistema de procesamiento de datos: que sea de gran velocidad,

con arquitectura abierta y capacidad distribuida.

• Obtener facilidades en: transmisión y recepción de datos, monitoreo de estados

de los componentes del proceso, labores de supervisión, control y protección.

• Tenerla capacidad de resolver contingencias o emergencias inmediatamente.

3.2.2 COMPONENTES BE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN.

Básicamente se pueden distinguir dos componentes principales: el hardware o parte

física, que son todos los equipos de aita tecnología instalados en la subestación y el

software o programas computacionales que realizan el trabajo de supervisión, control

protección y comunicación,

3.3 ESTRUCTURA GLOBAL DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
SUBESTACIÓN.

Desde el punto de vista de control de la subestación, se pueden distinguir tres

niveles o sectores de automatización;

a. - Nivel de campo, constituido por los equipos propios de la subestación

ubicados en el patio, tales como seccionadores, interruptores,

transformadores de potencia, corriente y voltaje.

b. - Nivel de control de bahía, conformado por elementos intermedios, que

dependen de la tecnología de control empleada en la subestación como son:

armarios de reagrupamiento, unidades consoladoras de bahía y en general

todos los dispositivos que cumplen las funciones de bahía, tales como: control,

supervisión, enclavamientos, regulación de voltaje, protección y medición.

c. - Nivel de control de subestación, que es el nivel en donde intervienen los

operadores del sistema efectuando tareas de supervisión, maniobras y control
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de la subestación, tales como: control local de. la subestación, comunicación y

manejo de servicios auxiliares.

Los niveles de control de bahía y de control de subestación son denominados niveles

jerárquicos superiores, los cuales deben estar interconectados para el intercambio de

información. En cambio, al nivel de campo se io conoce como nivel inferior, puesto

que se encarga de la adquisición de datos, tales como:

• Estado de los equipos de maniobra.

• Voltajes y corrientes en el sistema.

• Temperatura en los devanados de los transformadores.

• Nivel de aceite en los transformadores.

• Nivel de gas en los interruptores.

Estos datos son transmitidos a los niveles superiores de control, los mismos que

darán las órdenes de operación (apertura / cierre) a los equipos de maniobra:

interruptores y seccionadores.

La figura 3.1 muestra la estructura jerárquica de un sistema de control para una

subestación1:

NIVEL DE CONTROL
DE

SUBESTACIÓN
Datos ^

Datos
Comandos i

k.

r
NIVEL DE

CONTROL DE
BAHÍA

Datos A

Comandos
i

k

f
NIVEL DE

CAMPO

NIVELES JERÁRQUICOS
SUPERIORES

NIVEL DE RECOLECCIÓN
DE DATOS Y

EJECUCIÓN DE
COMANDOS

Figura 3.1: Estructura jerárquica de control de una S/E.

Contreras Carlos, Hernández Elicio: Sistemas de Control en Subestaciones de Alia Tensión
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3.3.1 ESTRUCTURARE UN SISTEMARE CONTROL AUTOMATIZADO.

Como se indicó en el numeral anterior, un sistema de control automatizado para una

subestación consta de tres niveles: nivel de campo, nivel de control de bahía y nivel

de control de subestación. Existe también un medio de comunicación entre los

niveles mencionados.

3.3.1.1 Nivel de campo.

En este nivel se encuentran los equipos encargados de la adquisición de datos

necesarios para realizare! control del sistema. Por medio de tales equipos el sistema

adquiere dos tipos de datos: analógicos y digitales.

Los datos analógicos capturados son:

• Voltajes y corrientes, tomados desde los transformadores de tensión y comente

respectivamente,

• Parámetros de funcionamiento de equipos, especialmente de los

transformadores de potencia (temperatura, presión, gases, etc.).

• Presión de gas en los interruptores.

Los datos digitales o "status" del sistema incluyen indicación del estado del equipo,

operación local, remota, mantenimiento.

Se encuentran además los equipos de alta tensión, que son los encargados de

ejecutarlas órdenes provenientes de los niveles de control superiores. Por medio de

estos equipos el sistema automatizado realizará las denominadas operaciones de

mando, como por ejemplo:

• Mando de [os equipos de interrupción al operar las protecciones de la

subestación:

a. Apertura automática de interruptores ante condiciones de falla.

b. Apertura automática de interruptores por disparos1 transferidos desde

otras subestaciones.

c. Recierre automático de interruptores, en esquemas que lo utilice.

• Mando de los equipos de seccionamiento o de los equipos de interrupción por

operación.
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a. Apertura y cierre de seccionadores de línea y puesta a tierra debida a

maniobras.

b. Apertura y cierre de interruptores por maniobras en la subestación.

Los equipos de alta tensión, en este nivel de control, pueden hacer las siguientes

operaciones adicionales:

• Apertura manual de interruptores y seccionadores.

• Control manual de cambiadores de tomas, de bancos de capacitores y/o

reactores.

Por último, en este nivel se encuentran los canales de comunicación que permiten ei

intercambio de información entre el control automatizado y los equipos de alta

tensión. El diseño de estos canales debe ser tal que evite las interferencias

electromagnéticas con el aislamiento galvánico y el blindaje,

33.1.2 Nivel de control de bahía.

El nivel de control de bahía está constituido por todos aquellos elementos capaces

de realizar las funciones automáticas de protección, control y supervisión

relacionadas con las bahías, tales como:

• Protección de líneas y transformadores.

• Protección de barras.

• Protección contra fallas en los interruptores,

• Medición y registro de eventos (monitoreo de condición).

• Enervamientos.

• Regulación de voltaje.

Dichas funciones son llevadas a cabo por los dispositivos electrónicos inteligentes o

¡EDs de nuevas generaciones.

Este nivel interactúa directamente con ei nivel de campo, obteniendo los datos con

entradas y salidas analógicas y digitales. De igual manera, este nivel puede sustituir

al nivel superior ante su ausencia, realizando las funciones de monitoreo y operación

de la bahía asociada, por medio de interfaces hombre — máquina o HM1 (human

machine interface), de bajo nivel en la unidad controladora de bahía.



3.3.13 Nivel de control de la subestación.

El nivel de control de subestación, es aquel nivel en el que se llevan a cabo los

trabajos de operación y monitoreo del sistema.

En este tercer nivel se pueden distinguir tres componentes: las estaciones de

operación, gateways, hubs de fibra óptica y un receptor de sistema de

posicionamiento global (GPS).

A este nivel los operadores ordenan las maniobras de apertura - cierre de los

interruptores y/o seccionadores, se controla el estado de los parámetros del sistema,

tales como: voltajes de barra, corriente en las salidas, potencias entregadas y

recibidas.

Lo anterior se hace empleando interfaces hombre - máquina de alto nivel, utilizando

un software SCADA local para la subestación, comúnmente instalado en estaciones

de operación en arreglo Hot - StandBy. Por medio de estas estaciones, los

operadores pueden realizar tareas como las siguientes:

• Ordenar la operación de interruptores, cambiadores de toma, seccionadores

motorizados de la subestación.

• Supervisión de alarmas y otros eventos importantes.

• Examinar de manera general a la subestación, o una parte de ella a través de

despliegues gráficos configurables, actualizados en tiempo rea! y con

indicaciones de estado y valores medidos.

• Generar informes del funcionamiento del sistema por medio de oscilogramas de

perturbaciones, localizador de averias y estadísticas sobre perturbaciones,

• Mantenimiento de una base de datos dentro de la subestación.

• Supervisión y cambio de parámetros de ajuste de las protecciones.

• Supervisión de las funciones de autodíagnóstico y secuenciación de eventos de

todos los lEDs de la subestación.

El gateway se usa como medio de comunicación con el centro de control remoto, o

centro de despacho de carga regional (en nuestro caso el CENACE o Centro

Nacional de Control de Energía). De esta manera se logra el control remoto de la

subestación, lo que se hace mediante transferencia de valores de estado, control,
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mediciones, contadores y archivos entre e! SCADA local de la subestación y el centro

de control remoto. La transferencia se realiza mediante protocolo de comunicación

expandióles y de preferencia no propietarios, tales como el DNP 3.0 ó el IEC 870-5-

101.

Los hubs de fibra óptica permiten la conexión física de los elementos del sistema y el

intercambio de datos, a través de una red LAN.

El equipo receptor GPS da una referencia de tiempo precisa, la misma que es

utilizada por las estaciones de operación, el gateway, y por los lEDs de protección y

control para el estampado de tiempo en las secuencias de eventos (SOE).

3.4 CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATIZADO.

La descripción de las características de un sistema de control automatizado se puede

hacer refiriéndose a los siguientes aspectos: ingeniería, montaje, cableado,

operación y mantenimiento y puesta en servicio.

a. Ingeniería.

Las labores principales del ingeniero al diseñar un sistema automatizado

corresponden a las siguientes tareas:

• Selección del esquema de control aplicable al sistema, siguiendo las normas

aplicables al caso y las especificaciones técnicas propias de la subestación.

• Selección de ios equipos de protección, comunicación, automatización y

control que integrarán el sistema. Los equipos escogidos deben poseer estas

características: capacidad de comunicación de datos de alta velocidad IED -

lED, capacidad de !/O expandible, múltiples entradas CTs y VTs con

capacidad de calcular parámetros eléctricos (entradas virtuales).

• Programación del control, en los diferentes niveles. A nivel de bahía se debe

programar la configuración para los consoladores de bahía (lógica

programada), enclavamientos, alarmas y señalizaciones a ser reportadas al
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SCADA local. A nivel de subestación se debe programar el control de todas

las bahías y el reporte al centro de control remoto (CENACE).

Hay que destacar que, la elaboración de los planos del sistema es menos compleja

que en el caso de un sistema convencional de control, ya que los planos de cableado

mostrarán las conexiones seriales o en red de los equipos. Sin embargo, son

semejantes solamente en el cableado entre el nivel de control de bahía y el de

campo.

b) Montaje.

En cuanto ai montaje, se tiene que por cada bahía el número de gabinetes

necesarios por celda se ve disminuido en gran medida, puesto que cada bahía como

máximo requerirá de un gabinete por celda, y un gabinete para la unidad

controladora de bahía. Es decir, que se eliminan los gabinetes llenos de

componentes electromecánicos o estáticos convencionales.

c) Cableado.

El uso de este tipo de sistemas reduce la cantidad de cableado de señales y otros

equipos requeridos por la subestación, ahorrando así costos tanto de cableado como

de espacio.

d) Operación y mantenimiento.

Los tableros poseen dispositivos con tecnología 1ED basada en microprocesadores

que le proporcionan al sistema "inteligencia" y mayor seguridad cuando se hacen las

maniobras.

e) Puesta en servicio.

La puesta en servicio se realiza en primer lugar, en los equipos de alta tensión,

tableros en casetas de relés, o caseta de mando. La verificación del cableado se

limita a ia interconexión física entre ei nivel de control de campo y el nivel de control

de bahía.

Además, se pone en servicio lo que tiene que ver con ia red de control de los niveles

jerárquicos superiores, definida específicamente para el esquema de control a ser

implementado. Para realizar esto se recurre a pruebas de comunicación, de

operación de equipos, entre otras.
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3.5 EQUIPOS FÍSICOS DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN.

Un sistema automatizado de una subestación trabaja con los siguientes equipos o

dispositivos físicos: los lEDs, las unidades terminales remotas (UTR), los módulos y

el simulador de entrenamiento del sistema automatizado y tos sensores y

transductores.

3.5.1 LOS IEDs.

El significado de las siglas 1ED es: dispositivos electrónicos inteligentes (¡ntelligent

electronic devices). A estos dispositivos se los puede definir de ¡a siguiente manera2:

"un dispositivo electrónico inteligente es cualquier dispositivo que incorpora uno o

más microprocesadores con la capacidad de recibir o enviar datos o hacer control

desde o a una fuente externa".

Figura 3,2: Ejemplo de [ED

De acuerdo a la función que desempeñen dentro del sistema los IEDs se clasifican

en: relés, medidores, monitores de condición, almacenadores de secuencia de

eventos y monitores de disturbios.

2 Me Dónale! John: Automatización de subestaciones. Revista del JEBE.
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3.5.1,1 Los relés.

Figura 3.3: Relé numérico.

Los relés o relevadores desarrollan principalmente todas las tareas relacionadas con

la protección de los equipos del sistema. Para realizar las funciones de protección el

relé toma los siguientes datos de entrada: señales de corriente y voltaje provenientes,

de los transformadores de voltaje y corriente conectados al sistema de potencia y

varias señales de estado tales como posición de los circuitos de interrupción,

posiciones de los dispositivos de interbloqueo y otras señales de protección

(bloqueo,, transferencia de disparo, etc). Los relés de última generación tienen

incorporados en su memoria tos algoritmos necesarios para procesar los datos de

entrada y ejecutar las acciones de protección que en el instante se requieran.

Una capacidad adicional de los nuevos relés es la de proveer al usuario una gran

cantidad de información de importancia, como por ejemplo: corrientes de fase^

voltajes de fase, corrientes en fas tres secuencias, valores de potencias: real,

reactiva, valores de energía, valores de estado, valores de control, etc. Un mayor

detalle de los datos entregados por un relé se encuentra en la referencia bibliográfica

que- consta en el píe de página3 .

1 Ackerman Bill: Substation Systems (ww.evv.fueee.org).
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3.5.1.2 Medidores.

O Ktanñet Q

OEH3

Figura 3.4: IED medidor

Los lEDs medidores son utilizados en aplicaciones en las que se necesite:

mediciones de tipo general y análisis de la calidad de la energía.

Algunos tipos de medidores tienen capacidades muy básicas (una sola medición de

una sola variable) aunque los más avanzados tienen funciones mucho más

complejas incluso que las de un relé de protección. Están capacitados para dar

mediciones de gran exactitud de potencias (real, reactiva y aparente) en todos los

cuatro cuadrantes (vatios positivos, vares positivos, vatios positivos, vares negativos,

vatios negativos, vares positivos, vatios negativos, vares negativos). Los medidores

comúnmente miden cantidades por fase y totales, varias categorías de demanda,

valores instantáneos o RMS de corriente y de voltaje, potencias reales y reactivas.

Pueden realizar diversos cálculos, tales como: compensación del transformador,

compensación de pérdidas en líneas, mediciones en extensos períodos de tiempo de

calidad de energía, parámetros de distorsión armónica (muchos de ellos lo hacen

arriba de la armónica 50), medición de componentes simétricas, perfiles de carga,

entre muchas otras.

Es primordial que estos dispositivos estén equipados con un puerto de

comunicaciones de gran selectividad y velocidad, debido al gran volumen de datos

que manejan.
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3.5.1.3 Monitores de condición.

Figura 3.5: Monitor de condición

Los monitores de condición son lEDs de propósito específico, es decir que

usuaimente son diseñados para monitorear varios parámetros de una unidad

específica o un equipo determinado. Por ejemplo, un monitor de transformador puede

incluir mediciones de condiciones de alta tensión, temperaturas de aceites,

condiciones del cambiador de taps, parámetros de los ventiladores y de la bomba,

gases disueltos, presiones de gases, gases combustibles, etc. Todas estas

mediciones son analizadas y encausadas a fin de detectar problemas potenciales, y

determinar qué maniobras de prevención y mantenimiento deberían ser

desarrolladas para paliar el problema. Los monitores de condición pueden ser

específicos de un proveedor (el fabricante del aparato también elabora un monitor

específico para las piezas de ese aparato) existiendo también monitores más

genéricos y programables para aplicaciones específicas.

Los monitores de condición de última generación incluyen la capacidad de

comunicación remota usando protocolos standard de comunicaciones.

3.5.1.4 Almacenadores de secuencia de datos.

Eí almacenador de secuencia de datos o SOE (sequence of event recorder) es un

IED de propósito específico de múltiples entradas que es usado para monitorear

cambios de estado en el sistema. Los interruptores de estado de los dispositivos a

ser monitoreados son conectados con las entradas del SOE. Este aparato está

diseñado para monitorear cambios en las entradas con un tiempo de resolución que

está bajo el nivel de los milisegundos. Luego de que ha ocurrido una contingencia en
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el sistema, el SOE determina la secuencia en la cual los dispositivos de control

deben actuar para enfrentar el disturbio. Incluso la secuencia de operaciones puede

evaluar información de causas y efectos del disturbio para su análisis posterior.

Actualmente, ei SOE como dispositivo único está desapareciendo puesto que los

modernos RTUs tienen incorporada la habilidad de análisis de eventos.

3.5.1.5 Monitores de disturbios.

El monitor de disturbios es una versión más genérica de los grabadores de

oscilogramas. Tiene funciones similares a un SOE diferenciándose en que estos

monitores pueden capturar formas de onda actuales de voltajes y comentes en

puntos específicos del sistema. Los análisis de las formas de onda permiten al

ingeniero localizar con precisión e! momento inicial de un posible disturbio y tal vez

hacer cambios en el esquema de protección a fin de prevenir una re - ocurrencia.

3.5.1.6 Controlador lógico programable.

Un controlador lógico programable o PLC (programmable logic controller) es en

realidad, una computadora digital, que es diseñada y programada para desarrollar

funciones específicas dentro de un sistema de control. Su aplicación más común es

la de realizar resúmenes de datos de entradas y salidas en una subestación. Los

fabricantes de PLC ofrecen una gran variedad de módulos que son diseñados para

acomodarse a los diferentes tipos de señales tanto análogas (O a +/-1 mA, 4 -20

mA, etc.) como digitales (contacto seco, contacto húmedo, etc). También pueden ser

usados para realizar funciones especiales dentro de la subestación. Los PLCs se

conectan conjuntamente con los otros lEDs y comparten la misma ruta de datos que

aquellos elementos.

3.5.2 UNIDADES TERMINALES REMOTAS (UTR).

Las unidades terminales remotas son equipos que se encargan de concentrar las

señales provenientes de los lEDs y otros dispositivos de campo. Las señales

analógicas para ingresar a la UTR deben ser convertidas en digitales, lo que se hace
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mediante transductores. El enlace entre las UTR y los equipos de campo se hace

mediante enlaces seriales o redes de campo y la comunicación entre estos

elementos requiere de protocolos adecuados, específicamente los denominados no

propietarios (DNP 3.0 o IEC 870-5-101).

La UTR también sirve de enlace con el nivel superior de control del sistema y con el

centro de control regional (CENACE). La comunicación se logra mediante

conexiones directas de gran velocidad. Las señales enviadas por la UTR son

procesadas por el software utilizado para el efecto (SCADA). Estas señales se

mandan bajo un formato especial denominado SOE ("secuence of events"). Esta

información es analizada en el centro de control, el mismo que, ordena a la UTR la

realización de acciones específicas mediante la ejecución de comandos.

3.5.3 MÓDULOS DEL SISTEMA.

Un sistema automatizado de una subestación está equipado con los siguientes

módulos: el de la subestación, ei módulo de bahía y el de entradas y salidas.

El módulo de la subestación controla el proceso general de funcionamiento de la

subestación o del sistema, se involucra en el control de las comunicaciones,

sincronización de equipos y el monitoreo de los inlerfaces hombre - máquina. Para

realizar estos procesos, este módulo posee dos procesadores: principal y de

comunicaciones.

El módulo o módulos de bahía son ios dispositivos que están más cercanos a los

equipos de campo. Esto es, debido a que su misión es la de procesar la información

concerniente a: protección, control y medición de los parámetros del sistema. Estos

módulos están conformados por un procesador, una fuente y una memoria. Disponen

también de un interfaz de comunicación con los lEDs.

Los módulos de entradas/salidas analógicas y digitales trabajan de la siguiente

forma: las entradas al sistema son utilizadas para monitoreo, las salidas permiten la

ejecución de comandos. Los enlaces de que disponen estos módulos permiten el

intercambio de información dentro del nivel de bahía como fuera de él. De igual

manera, estos módulos pueden revisar el estado de los equipos ínterconectados a

ellos.
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Los IEDs se conectan a estos módulos por medio de fibra óptica o de cables de los

tipos UTP y coaxial.

3.5.4 SIMULADOR DE ENTRENAMIENTO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO,

i _

«

Figura 3.6: Ejemplo de un SATS

El simulador de entrenamiento de automatización de subestaciones (SATS) es un

dispositivo especial que permite la familiarización del operador del sistema con la

nueva tecnología instalada en la subestación. En otras palabras, le permite al usuario

entrenarse en el manejo del sistema automatizado, en un ambiente separado de la

subestación energizada, lo cual implica un aprendizaje más rápido y con menores

riesgos.

El SATS incluye dentro de su equipamiento por lo menos un IED de los que se

encuentran en la subestación misma. Incluso el SATS permite la ejecución de

pruebas a nuevos IEDs cuando se tiene la intención de incorporarlos ai sistema.

3.5.5 SENSORES Y TRANSDUCTORES.

Los sensores son elementos que transforman una cantidad física cualquiera, por

ejemplo temperatura en otra cantidad física equivalente a la anterior por decir un

desplazamiento mecánico. Esta capacidad de convertir una magnitud física en otra

equivalente se denomina transducción, razón por la cual a los sensores también se
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les conoce con el nombre genérico de transductores. Los transductores hacen

factible la comunicación entre el mundo real y los sistemas de medición y/o control,

tanto eléctrico como electrónico, empleándose en procesos que involucren las

actividades de medición, protección y control.

Teóricamente, tanto la entrada como la salida de un sensor pueden ser una

combinación cualquiera de variables físicas tales como: variables mecánicas,

térmicas, eléctricas, magnéticas, ópticas y químicas o moleculares. Pero, para el

presente proyecto, son de interés especial los sensores que tienen por salida una

señal eléctrica. Las razones que justifican tal elección, son, entre otras ias siguientes;

• Cualquier variación de un parámetro no eléctrico (temperatura, humedad,

presión, etc.) viene acompañada conjuntamente con la variación de un

parámetro eléctrico (resistencia, capacitancia, inductancia, etc.).

• Existen sensores no intrusivos, es decir que no extraen energía del sistema en

el que son instalados. Esto se hace mediante técnicas de amplificación de la

señal. Adicionalmente se disponen de recursos para acondicionar o modificar

la señal de acuerdo a la necesidad, así como presentación de la información

recopilada. Los sensores de última generación tienen incorporados elementos

que permiten realizar estas tareas,

• La transmisión de señales eléctricas es más segura, limpia y versátil que la de

otros tipos de señales (mecánicas, hidráulicas, neumáticas, etc.).

3.5.5.1 Estructura y principio de funcionamiento.

Para que un sensor obtenga una señal de salida de tipo eléctrico, es necesario que

use un transductor primario y opcionalmente, uno o más transductores secundarios.

La función del transductor primario es convertir la magnitud física a medir en otra

más fácil de manipular, la cual no necesariamente es de naturaleza eléctrica.

El transductor o transductores secundarios, si son requeridos, actúan sobre la

salida del transductor primario para producir una señal eléctrica equivalente. Esta

última es sometida a procesos de acondicionamiento y amplificación a fin de que

pueda adaptarse a la carga exterior o al sistema de control.



54

Muchos sensores están equipados por una etapa de salida conformada por relés,

transmisores, conversores de código y otros tipos de dispositivos especiales, cuya

labor es adecuar la señal acondicionada y tratada a las necesidades específicas de

la carga,

En general, la etapa de salida y la de tratamiento de señal incluyen entre sus

componentes, elementos de protección contra fenómenos eléctricos producidos en

ambientes industriales y de altas tensiones, como sobre voltajes, interferencia

electromagnética (EM1), interferencia de radio frecuencia (RFI).

3.5,5,2 Tipos de sensores.

Activos o mocfufacfores: requieren de fuentes auxiliares de energía para la

conversión de señal, miden señales débiles.

Variable
medida

Transducción
orinaría

t
Fuente auxiliar
de energía

Transducción
secundaria

í
Fuente

auxiliar de energía

Salida

Figura 3.7: Estructura de un sensor activo

Pasivos o generadores: realizan la transducción sin la intervención de fuentes

externas de energía.

Analógicos: entregan a la salida un voltaje o una corriente variables continuamente

dentro de un cierto rango. Los rangos de voltaje de salida más usuales son: + 10 V,

+1V, +/-10V, +/-5V y +/-5V. Los rangos de comente más comunes son de 4 a 20 mA,

donde 4 mA corresponde a O en la variable medida y 20 mA a plena escala. Existen

sensores con rangos de salida de O a 20 mA y de 10 a 50 mA.

Digitales: entregan como salida voltajes o corrientes variables cuyos valores se

presentan en formato de pulsos o palabras, por ejemplo PWM o binario.

Muchos sensores digitales vienen equipados con interfaces estandarizados que les

permiten la comunicación con sistemas de control basados en computadoras en
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diferentes trayectorias. Entre estos podemos nombrar al RS232C, RS422A, HART, 1-

Wire, etc.

Existen otras clasificaciones de sensores basadas en el tipo de funcionamiento,

relación de entrada y salida, método de detección y otros criterios especiales. Cada

una de estas clasificaciones tiene sus propias subcategorías.

3.6 ELEMENTOS DE COMUNICACIÓN Y DE INTERFACE.

3.6.1 INTERFACEDE COMÜNICACIÓN HOMBRE - MÁQTJINA.

En un sistema de control numérico el software que sirve de interfaz entre el operador

y la máquina es el conocido como SCADA (Supervisory, Control and Data

Acquisition). La función esencial del SCADA es la de controlar un sistema o proceso

automatizado desde la pantalla de una computadora. Está en capacidad de

proporcionar información del proceso a varios tipos de usuarios: operadores,

personal de mantenimiento, supervisión, control de calidad, etc.

Las funciones principales que ejecuta un SCADA son las siguientes:

• Adquisición de datos: a fin de poder recoger, procesar y almacenar la

información recibida.

• Supervisión, es decir la capacidad de observar la evolución de las variables

desde un monitor.

• Control, para cambiar el curso del proceso, ya sea actuando de manera

directa sobre las salidas conectadas o de forma indirecta, mediante el uso de

dispositivos autónomos diseñados para el efecto.

Entre las funciones específicas del software se pueden nombrar:

• Transmisión: o intercambio de información con los dispositivos de campo

(lEDs, UTR, etc)

• Base de datos: se pueden acceder a los datos recolectados en tiempos

pequeños.

• Presentación, es decir, poder representar el proceso o sistema mediante un

gráfico.
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• Explotación de los datos recolectados, o sea, poderlos utilizar para labores de

gestión de calidad, estadísticas varias, trabajos administrativos y financieros,

etc.

El gráfico 3.8 que se muestra en la siguiente páigbra representa la forma de

funcionamiento de un SCADA:

Transmisión
Red de usuario

Transmisión
Red de campo

Panel de
visualización

Panel de
control

^

p-

Procesador

Digital

A

_ . ,

fe

Adaptador/
Convertidor

Adaptador/
Convertidor

^

Interface de usuario

Almacena
miento de

datos
V

Dispositivos de campo

Unidad de control

Figura 3.8: Esquema básico de un SCADA

Un sistema SCADA debe ofrecerlas siguientes posibilidades:

• Creación de paneles de alarma: que requieren la presencia del operador para

que éste analice la activación o apagado de las mismas, de acuerdo a las

necesidades.

• Generación de históricos de señal de sistema: que pueden ser colocados en

una hoja electrónica para ser procesados.

• Ejecución de programas: que pueden intervenir sobre el programa de control

del sistema o de los IED si este fuera el caso.
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• Programación numérica: es decir tener la capacidad de realizar complejos

cálculos numéricos en la CPU de la computadora del centro de control.

Lo anterior requiere para su ejecución de un paquete de funciones que contiene

zonas de programación en lenguajes tales como C o Pascal. Actualmente, se tiende

a utilizar el lenguaje VBA (Visual Basic for Applications), puesto que, es un lenguaje

muy versátil y de gran potencia.

Los requisitos que debe cumplir un SCADA para ser incorporado a un sistema son

los siguientes:

• Debe ser de arquitectura abierta, es decir, tener la capacidad de expansión y

adaptarse a las condiciones del caso.

• La comunicación con el operador y el equipo del sistema debe ser fácil y

transparente.

• Los programas deben ser fáciles de manejar, sencillos en su instalación y de

pocos requerimientos en hardware.

Los componentes físicos de un SCADA son:

• Computadora central o MTU (master terminal unit).

• Las unidades terminales remotas o UTR.

• La red de comunicaciones.

• Instrumentación de campo.

El SCADA posee los siguientes bloques software:

• Configuración: el usuario puede adaptar la forma de trabajo de su SCADA a la

aplicación particular que se requiera en ese momento.

• Interfaz gráfico del operador: es decir que, mediante el despliegue de un

gráfico sinóptico del sistema, el operador pueda realizar supervisión y control.

• Módulo de procesos: que se encarga de ejecutar acciones preprogramadas de

mando utilizando valores actuales de variables leídas.

• Gestión de archivo de datos: procesamiento y almacenamiento de datos, de

tal manera que cualquier otra aplicación pueda acceder fácilmente a ellos,

• Comunicación: transmisión de datos entre los elementos físicos del sistema y

el SCADA.
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3.6.2 LOS PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES.

Un protocolo de comunicaciones es la herramienta que utilizan ios equipos del

sistema automatizado para intercambiar información entre sí, pero para que dicho

intercambio sea posible, es necesario que todos ios aparatos del sistema trabajen

con el mismo protocolo y versión.

Una definición más precisa de protocolo de comunicación es la siguiente4: "un

protocolo de comunicación es un conjunto de reglas predeterminadas que hacen

posible el intercambio coordinado de mensajes entre usuarios, procesos, máquinas,

esto incluye mecanismos de control de las relaciones entre las entidades

comunicantes, la localización de los recursos y el flujo ordenado de la comunicación".

La información intercambiada entre unidades del sistema se denomina mensajes. El

mensaje es la unidad básica de intercambio de un protocolo. Todo mensaje está

constituido de dos partes: los datos y la información de control, no obstante, hay que

indicar que no todo mensaje contiene datos.

La información de control puede incluir los siguientes tópicos: información de

sincronización y de direccionamiento, de secuenciamiento, de manejo de errores,

longitud del mensaje, facilidades, opciones.

La información que manejan los protocolos no es enviada en forma desordenada

sino más bien es distribuida de una manera especial. La forma en que se distribuye

tal información se denomina "codificación".

3.6.2.1 Tipos de protocolos.

La forma en que se codifica la información genera la siguiente clasificación de los

protocolos: orientados a carácter y orientados a bit.

Los protocolos orientados a carácter poseen las siguientes características;

• La información de control son códigos especiales de un alfabeto.

• El protocolo es dependiente del tipo de alfabeto (ASCII, ABCDIC).

• Se implementan solamente para propósitos de enlace del sistema.

• Actualmente son considerados como obsoletos.

1 Edwin Moníoya: Fundamentos de Protocolos: emontoya@dis.eafítedu.co
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Los protocolos orientados a bit se distinguen por las siguientes características:

• La información de control radica en posiciones fijas dentro de un mensaje.

• No depende del alfabeto empleado.

• La mayoría de protocolos modernos son de este tipo.

3.6.2.2 Protocolos más utilizados en los sistemas automatizados.

Protocolos tales como el Modbus, 1EC 870-5 -101 y el DNP3 son los más utilizados

en aplicaciones de control numérico de subestaciones.

3.6.2.2.1 Protocolo DNP3.0.

Es la versión actual del protocolo de red distribuida o DNP (distribution network

protocoll). El número 3 de sus siglas indica que es un protocolo de nivel 3, esto

significa que posee mayor funcionalidad para los procesadores froní end de

comunicaciones de la estación central del SCADA.

Este protocolo posee las siguientes características:

• El diseño puede ser realizado por niveles.

• La comunicación es del tipo maestro - esclavo.

• Reporta entradas del tipo: analógico - digital y contadores,

• Recibe controles de tipo analógica y digital.

• Capacidad de agrupar conjuntos de datos en mensajes simples.

• Facilidades para transmisión y enlace de datos, sincronización de eventos.

• No requiere de traductores.

• Es un protocolo estandarizado.

• Tiempos de entrega de mensajes más rápidos.

• Requiere de menos pruebas, mantenimiento y entrenamiento de operadores.

Estas características dan a este protocolo ciertas ventajas respecto a los otros, entre

ellas podemos citar

• El sistema puede ser expandido fácilmente.

• La vida útil de los productos se alarga.

• Tecnologías emergentes pueden ser adoptadas más rápidamente.
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3.6.2.2.2 Protocolo Modbus

Este protocolo es ampliamente utilizado en aplicaciones de tipo industrial como

manejo de plantas que estén equipadas con PLCs que manejan entradas de tipo

analógico y digital.

3.6.2.2.3 Protocolo IEC 60 870 -5-101.

Protocolo que brinda las siguientes prestaciones;

• Es de arquitectura abierta.

• Monitoreo de datos con tiempo de respuesta rápido.

• Proporciona estampado de tiempo de eventos.

• Congelación y reseteo de contadores.

• Capacidad de almacenamiento de datos tanto analógicos como digitales,

• Preselección de datos antes de procederá la operación.

• Sigue el modelo OSI de tres capas: física, enlace y aplicación.

Protocolo de aplicación APLICACIÓN

EQUIPO 1 EQUIPO 2
Figura 3.9: Modelo OSI

El modelo OSI es un estándar para el procesamiento de información dentro de

equipos que van a conectarse en red. Contempla el desarrollo tanto de procesos

simples (transmisión de 1 y O por un cable) hasta los procesos más complicados de

software.
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Básicamente este modelo divide a una red en 7 capas;

1. Medio físico: que está constituido por los cables, conectores y el

hardware.

2. Enlace: envío de datos crudos (O y 1), detección de errores.

3. Red: envío y/o recepción de paquetes, compatibilidad.

4. Transporte: manejo óptimo de paquetes, es decir, seguridad.

5. Sesión: administración de uso de red de varios programas.

6. Presentación: interpretación de datos y muestra al usuario final.

7. Aplicación: lo referente a la ejecución de un programa.

3.6.3 LAS REDES DE COMÜMCACIÓN DE DATOS.

Una red de comunicación sirve como medio de intercambio de información entre

terminales empleando un lenguaje común a todos ellos. Este lenguaje común lo

constituyen una serie de protocolos distribuidos en diversas capas de comunicación.

Puesto que no todos los protocolos son compatibles, es necesario que las redes

contengan elementos con capacidad de interpretar varios protocolos, a fin de poder

incorporarse a la red.

3.6.3.1 Elementos de tma red de comunicación.

- Hosí: Es el elemento "temporal", es decir, el encargado de intercambiar la

información (aplicación, sesión, presentación).

• Enruíador (routerj: Es el medio de transporte de datos. Es un nodo de

transferencia de paquetes de datos que utiliza ciertas técnicas para hacer llegar

los paquetes a sus destinatarios.

• Gateway: Elemento de unión entre dos o más redes, una red menor a una mayor.

Hacen compatible la comunicación entre dos redes.

- Hub/switch: Elemento que sirve de conexión entre puertos físicos de la red. Es el

medio de enlace, o sea, controla el acceso al medio.
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3.6.3.2 Topología délas redes de datos.

BUS: Topología en la cual las estaciones de trabajo se conectan a una sola línea de

cable (bus) que corre de un extremo a otro de la red.

Figura 3.10:Topología de bus,

ANILLO: Cada estación de trabajo se incorpora al medio de comunicación hasta

formar un círculo.

Figura 3.11: Topología de anillo.

ESTRELLA: Las estaciones maestras se conectan a un concentrador de red que a

su vez se conecta hacia eí procesador central.

Figura 3.12: Topología de estrella.
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ÁRBOL JERÁRQUICO: Está formado por segmentos de red o subredes, dependen

de un concentrador específico.

3.6.3.3 Tipos de redes de comunicaciones.

Red de área local (LAN). - Este tipo de red da una comunicación de gran velocidad,

aproximadamente de 4 a 10 Mb/s, pero para distancias cortas (de algunos metros a

pocos kilómetros). Comunica a dispositivos inteligentes como computadoras, lEDs,

etc. Bajo este esquema de red es posible la transferencia de archivos o mensajes y

los usuarios pueden compartiré! uso de impresoras, plotters, servidores.

Red de área amplia (WAN). - De similares características que la red LAN, con la

excepción de que la cobertura de la comunicación de la WAN es más extensa,

puesto que, permite la comunicación entre usuarios separados por la geografía del

sitio,

3.6,4 EQUIPOS FÍSICOS DE COMÜ3SÜCACIÓN BEL SISTEMA.

El propósito de estos equipos es ayudar al operador a adquirir toda la información

posible de! sistema controlado, de tal manera que, se pueda analizar dicha

información a fin de tomar las decisiones más acertadas.

En general en un sistema automatizado se emplean medios de comunicación tales

como: líneas telefónicas, hilo piloto, sistema de onda portadora (PLC), microondas y

fibra óptica. La aplicación de cualquiera de estos medios depende de las condiciones

de diseño y los requerimientos del cliente.

3.6.4.1 Sistema de onda portadora.

Este sistema es el utilizado por el Sistema Nacional Interconectado para la

comunicación entre sus componentes5 y tiene las siguientes prestaciones:

• Comunicación de voz.

• Transmisión y recepción de señales provenientes de equipos de protección, tele

medición y el canal administrativo (señal de voz).

' Tapia Luis: Automatización de Subestaciones.
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El sistema está conformado básicamente por unidades amplificadoras de potencia y

fuentes de poder. Además, sintoniza en la amplitud modulada trabajando con banda

lateral única, por lo cual posee 4 canales del tipo CA04D.

3.6.4.2 Canales de comunicación.

a. Por medio de telefonía: a través de este canal se logra la comunicación de

voz y se ejecutan tareas como: despacho de carga, labores de operación y

mantenimiento y en general trabajos administrativos,

b. Por medio de señales de transmisión: tiene que ver con los equipos y

protecciones del sistema. Dichas señales sirven de acoplamiento para los

transformadores de línea, forman la denominada trampa de onda y receptan la

corriente de onda portadora.

c. Pórtele medición: encargado de receptar datos, es un canal de supervisión.

Este canal aplica el sistema SCADA en su trabajo, además está en capacidad

de intercambiar información con las UTR y provee la información que requiere

el CENACE para las labores de supervisión.
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CAPITULO 4: SISTEMAS DE CONTROL DE UN

TRANSFORMADOR DE FUERZA

El presente capítulo está dividido en dos partes: en la primera se trata sobre los

sistemas de control del funcionamiento de un transformador de fuerza, tanto

convencionales como modernos, y , en la segunda parte se presenta la aplicación

práctica que es el diseño en sí del sistema automatizado para el transformador de

potencia.

4.1 DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO Y

CONTROL DE UN TRANSFORMADOR DE FUERZA.

En esta sección se describirán los métodos tanto convencionales como de nueva

generación que permiten el monitoreo de los parámetros de funcionamiento de un

transformador de potencia y los fenómenos físicos que ocurren en el

transformador que fundamentan su aplicación.

4.1.1 IMPORTANCIA DE UN SISTEMA BE CONTROL PARA UN

TRANSFORMADOR DE FUERZA.

La importancia de la ¡mplementación de un sistema que controle el

comportamiento de un transformador de fuerza se puede deducir analizando tres

puntos de vista. El primero, tiene que ver con el servicio al usuario, puesto que,

una falla en un transformador de una subestación puede dejar a miles de hogares

sin energía eléctrica; y de igual manera, una falla en un transformador de una

planta de generación puede ocasionar el colapso de la planta. El otro punto de

vista se refiere a los enormes costos que puede ocasionar la reparación de un

transformador atacado por una falla que no se pudo detectar a tiempo.

Desde el punto de vista físico, la detección temprana de fallas puede evitar que la

integridad mecánica y eléctrica del sistema de aislamiento del transformador

decrezca, ocasionando que dicho aislamiento no pueda resistir los sobre -

esfuerzos producidos por corrientes de falla y sobre — voltajes.
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Por lo anteriormente expuesto, es de gran utilidad para cualquier empresa

eléctrica contar con un sistema como el propuesto, si desea aumentar la

confiabilidad en su sistema y mejorar la atención a sus clientes.

4.1.2 MONITOREO DE CONDICIÓN DE UN TRANSFORMADOR.

El monitoreo de condición es el conjunto de procedimientos que permiten

controlar o supervisar los principales parámetros o indicadores del estado de los

equipos dentro de un sistema eléctrico.

El monitoreo de condición tradicionalmente ha sido realizado de forma manual

utilizando varias formas de diagnóstico, tales como: niveles y tipos de gases en

los transformadores mediante el recogimiento de muestras para su posterior

análisis químico, chequeos de presión de gas y temperaturas del aceite por medio

de lecturas de los instrumentos propios del transformador, chequeo de los

elementos de aislamiento (mediante muestras) y control de las secuencias de

tiempo y operación de los dispositivos mecánicos.

Los métodos anteriormente descritos se conocen como métodos off- Une o

intrusivos, los mismos que, tienen el inconveniente de que la extracción de las

muestras puede dañar los componentes del equipo.

La tendencia actual es, el uso de los denominados métodos on — Une de

monitoreo. Por on - line se entiende que el equipo no necesita ser desenergizado

para efectuar el control. Los métodos on - line se basan en el uso de sensores

especializados y otros dispositivos más avanzados como los !ED monitores de

condición.

4.1.3 PARÁMETROS DE CONTROL EN UN TRANSFORMADOR DE FUERZA.

Un sistema de monitoreo de un transformador de fuerza debe contemplar el

monitoreo de los siguientes elementos:

- Gases combustibles disueltos en el aceite.

Presencia de humedad en el papel aislante y en el aceite.

Descargas parciales en los bushings del transformador.

- Temperaturas de puntos calientes en los devanados del transformador.

- Funcionamiento del cambiador de taps.
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- Velocidad de flujo de aceite (Relé Buchholz) y presión súbita (relé de

presión súbita).

- Control de la ventilación.

- Protección del transformador contra sobre corrientes, sobre voltajes y otras

fallas.

4.1.3.1 Gases disueltos en el aceite.

Los métodos de monitoreo de gases se conocen técnicamente como métodos

DGA de análisis (dissolved- gas in oil analysis). Se realizan ya sea por muestro

rutinario del aceite del transformador o mediante el uso de modernos sensores o

monitores de gases.

4.L3.1J Origen de los gases en el aceite.

Los gases disueltos en el aceite se producen cuando se presenta un arco

eléctrico o un sobrecalentamiento interno del transformador, fenómenos que

producirán la degradación de los materiales dieléctricos tanto sólidos como

líquidos. Los gases producidos durante este proceso son de variada composición

y en concentraciones que son dependientes de la severidad de los esfuerzos

soportados por los materiales aislantes. El tipo y la concentración de las muestras

de gases analizadas indican la clase y gravedad de la falla del transformador. Los

cambios en la producción de cada gas y su proporción de producción son

elementos que ayudan a reconocer el tipo de falla y su posterior evolución.

Existen dos fenómenos especiales que producen la emisión de gases: la

degradación de la celulosa impregnada en aceite y la degradación del aceite

dieléctrico propiamente dicho.

La degradación térmica de la celulosa impregnada de aceite producirá dos

tipos de gases: monóxido de carbono (CO) y dióxido de carbono (C02). Estos

gases estarán presentes en los puntos calientes de los devanados, conductores

aislados, y en general, en las áreas cubiertas de papel prensado y celulosa. Los

puntos calientes tienen una localización específica y descomponen el aislamiento

sólido en el área circundante al punto caliente.

Una disipación anormal de energía dentro del transformador, provocada por

procesos de falla tales como: calentamiento, descargas parciales (o efecto
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corona) y arco eléctrico producirá la degradación del aceite dieléctrico lo que

provocará la emisión de gases característicos, provenientes de la descomposición

química de las moléculas de aceite mineral.

Estos productos de la degradación son conocidos como gases de falla, y son los

siguientes: hidrógeno (H2) e hidrocarburos gaseosos tales como: metano (CH4),

etano (C2H6), etileno (C2H4), acetileno (CaHa), entre otros. Halstead, de la

universidad de Sydney, encontró que la cantidad de cada gas es dependiente de

la temperatura en la vecindad del punto sometido a la falla. Propuso además un

modelo en el cual se describe la relación entre la temperatura de falla y las

características gaseosas, el cual asume que todos los hidrocarburos en el aceite

son descompuestos en los mismos productos y que estos productos están en

equilibrio entre sí. Dicho modelo permite el cálculo de la proporción de evolución

de cada gas a una cierta temperatura, así que, la relación entre generación de

gas y temperatura puede ser obtenida para cada gas. El estudio de estas

relaciones ha determinado que los gases de falla se producen en el siguiente

orden: H2 —> CH4 —>• C2^e—> CaHU—> C2H2. El hidrógeno es generado a bajas

temperaturas y su cantidad se incrementa uniformemente, mientras que el

acetileno es generado a muy altas temperaturas (alrededor de los 1000°C) y

también incrementa uniformemente su cantidad1.

Gases
Componentes

HIDROGENO

MEJANA

ETILENO

ACETILENO

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Temperatura de falla (° C)

Figura 4.1: Gases generados durante el rompimiento del aceite dieléctrico

Scholar.Ub.yt.edu/chapter2.pdf: DGA based power transformer incipient fault diagnosis.
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A manera de ilustración a continuación se presentan algunos tipos de aceites

aislantes y sus principales propiedades eléctricas:

TIPO '

Aceite mineral común

Aceite mineral inhibido

Pyralene1460

Pyralene 1498

Pyraiene 1467

Pyralene 1470

Rigidez dieléctrica

(KV/cm a 25° C)

300

300

200

200

200

200

Factor de pérdidas

(tanSa 100°Cy50Hz)

-

0.05 máx.

0.03 máx.

0,015 máx.

0.03 máx.

0.03 máx.

Tabla 4.1: Características eléctricas de algunos aceites aislantes.

4, L 3.1.2 Fallas incipientes en un ti-ansfomiador que provocan emisión gaseosa.

Las fallas incipientes o tempranas de los transformadores de potencia pueden ser

clasificadas en las siguientes categorías; arco eléctrico, corona eléctrica,

sobrecalentamiento de la celulosa, sobrecalentamiento del aceite. Estas fallas se

pueden producir por una o varias causas a la vez, situación que hace difícil la

localízación precisa de la falla, por lo que los métodos de análisis de gas deben

complementarse con otras técnicas. Sin embargo, el monitoreo de gases es una

herramienta de utilidad para planificar una estrategia de mantenimiento

preventivo. En la tabla que consta en el ANEXO se muestra la correlación

existente entre las fallas tempranas de un transformador y sus causas.

4.1.3.1.3 Métodos convencionales de análisis de gases di'sueltos.

Los métodos tradicionales de análisis DGA se fundamentan en el estudio de las

proporciones de concentraciones de gases disueltos como base para diagnosticar

la falla. Se dividen en dos categorías: método de la proporción y el método de gas

base.

El método de la proporción de gases disueltos ha sido desarrollado por

investigadores como Randy, Dornenburg y Rogers. Tal método mediante el uso

de tablas, diagnostica el tipo de falla a la que está expuesto el transformador de

acuerdo a la proporción de gases producidos. Las proporciones base de los gases

que sirvieron para desarrollar los métodos posteriores son cinco:
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CH4/H2

R1

02^2/02114

R2

C2H2/CH4

R3

C2n6/C2,n2

R4

CaH^t/CaHe

R5

Tabla 4.2: Proporciones históricas de gases disueltos

Rogers utiliza una codificación especial en su tabla para indicar el rango de

variación de la concentración de las proporciones bases de los gases (VER

ANEXO D ).

Estos métodos han sido objeto de revisión y contrastación ya sea por otros

autores o instituciones de investigación. Actualmente, la industria utiliza la versión

IEC 599 r y el método de Rogers mejorado para el diagnóstico de fallas en base a

los gases disueltos en transformadores.

El método del gas base identifica el gas característico para cada tipo de falla y

usa el porcentaje de este gas para diagnosticarla. La interpretación del DGA es

más simple que en el método anterior, puesto que, se basa en hechos más

simples. Por ejemplo, las descargas parciales o corona de baja intensidad

producen principalmente hidrógeno, y, por consiguiente, una descarga parcial o

corona puede ser identificada por la presencia de un porcentaje significativo de

hidrógeno.

En la siguiente tabla se ilustra los criterios utilizados por este método. Tabla que

es avalada por Pugh y el standard IEEE C57.104

FALLA

Arco

Corona

Sobrecalentamiento

del aceite

Sobrecalentamiento

de la celulosa

GAS BASE

Acetileno

(C2H2)

Hidrógeno

(H2)

Etileno

(C2H4)

Monóxido de

Carbono

(CO)

CRITERIO

Grandes cantidades de H2yC2H2,

menores cantidades de CHUy C2H2.

Pueden encontrarse CO y CO2 si

existe celulosa

Grandes cantidades de H^algo de

CH4, con pequeñas cantidades de

C2H6 y C2H4 . El CO y CO2 existen

si hay celulosa

Grandes cantidades de C2H4) poca

cantidad de C2H6, algo de CHU y H2.

Trazas de CO.

Grandes cantidades de CO

y CO2. Pueden existir hidrocarburos

gaseosos.

PORCENTAJE

H2: 60%

C2H2:30%

H2: 85%

CH4:13%

C2H4: 63%

C2H6: 20%

CO: 92%

Tabla 4.3, Método de diagnóstico del gas base
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4.1.3. L 4 Métodos on - Une de análisis de gases.

Existen en el mercado monitores y sensores que están en capacidad de medir el

nivel de gases disueltos en el aceite del transformador. Su funcionamiento está

basado en el uso de una membrana permeable selectora de moléculas gaseosas

y dispositivos electrónicos identificadores de gases. Algunos de ellos únicamente

pueden medir un único gas, como el hidrógeno, pero los modelos más avanzados

incluyen el valor absoluto de la lectura del gas, cambios a lo largo de un periodo

de tiempo y su respectiva proporción de cambio. Incluso, pueden monitorear la

proporción o porcentaje de cada gas presente en el aceite. Puesto que, estos

equipos utilizan componentes electrónicos que pueden verse afectados por las

condiciones ambientales circundantes y por tanto influir en la exactitud de las

mediciones, es necesario comparar estos datos con los que se obtienen en un

análisis convencional de laboratorio.

4.1.3.2 Presencia de humedad en el aceite y en el papel.

La humedad puede causar varios inconvenientes al aislamiento del transformador

(papel y aceite). Entre ellos se pueden citar:

• Presencia de agua libre que reduce la rigidez dieléctrica del aceite aislante

y en ei peor de los casos puede provocar rompimiento eléctrico.

• Agua disuelta en el aceite, que de igual manera reduce la rigidez

dieléctrica.

• Agua en el papel, que aumenta bruscamente la tasa de envejecimiento de

este elemento.

La humedad producida por el agua en los elementos antes citados se conoce

como humedad activa. Humedad activa es la cantidad de humedad que es capaz

de transportarse entre el aceite, papel y otras partes del transformador a un

tiempo determinado, ya que, hay cierto nivel de humedad que no se transfiere

entre esos componentes.

La capacidad del transformador para manejar aumentos considerables de carga y

temperatura es dependiente del nivel de humedad presente en el aislamiento.

Cuando la temperatura del transformador y la carga son estables, la humedad

activa está en equilibrio. No obstante, dicho proceso está gobernado por una
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constante de tiempo que varía desde pocas horas a algunas semanas, por lo que

en la práctica la transferencia de humedad nunca está en equilibrio2. Esta es la

razón que impide tener una lectura exacta de la humedad en el aceite, y por

consiguiente calcular la humedad en el papel.

El monitoreo on - line de la humedad se usa para mejorar la exactitud de estas

lecturas, monitoreando las cantidades requeridas simultáneamente y haciendo

cálculos que establecen el momento en que la transferencia de humedad rompe

el equilibrio. Los datos enviados por los sensores proveen un registro histórico de

humedad y temperatura de ios transformadores, datos que sirven para

incrementar la exactitud de los cálculos.

4.1.3.3 Monitoreo de las descargas parciales.

Las descargas parciales son provocadas por condiciones de falla relacionadas

con la humedad, cavidades en el aislamiento sólido, partículas metálicas y

burbujas de gas. Un significativo aumento del nivel de descargas parciales o en la

tasa de desarrollo de descargas parciales es un indicativo de la presencia de una

condición de falla.

Hay dos métodos de monitoreo de descargas parciales: el método eléctrico y el

método acústico. De acuerdo a los sensores que se utilicen, los dos métodos

anteriores pueden dividirse en dos subcategorías: monitoreo no intrusivo y

monitoreo intrusivo. El monitoreo no intrusivo se refiere al uso de sensores

instalados fuera de los transformadores, tales como capacitores de acoplamiento,

transformadores de corriente de alta frecuencia (HFCT) , acelerómetros del tipo

piezoeléctrico, etc. El monitoreo intrusivo debe poner sensores dentro del

transformador, por lo cual, su implementacíón es más peligrosa y cara. Esto hace

que, se prefiera el uso de sensores de fibra óptica cuando se trate de hacer

monitoreo intrusivo.

4.1.3.3.1 Método eléctrico de detección de descargos par-dales.

En el monitoreo eléctrico de descargas parciales, la corriente de impulso de

descarga parcial es generalmente medida directamente a través de un circuito de

acoplamiento capacitivo o un HFCT. El capacitor de acoplamiento puede ser un

• Myers S.D. Kelly JJ Parrish R.H "A Cuide lo TransformerMaintenance", S.D. Myers Inc., 1981
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capacitor de separación de descargas parciales de alto voltaje insertado en los

terminales del transformador o se usa la capacitancia de los bushings

directamente.

Los métodos eléctricos se dividen en dos subgrupos: los de banda amplia y los de

banda angosta. Los de banda angosta tienen un ancho de banda entre 9 y 30 kHz

y trabajan con una frecuencia central. Los de banda amplia utilizan un ancho de

banda de entre 100 a 400 kHz, en concordancia con la revisión propuesta a la

norma IEC 60270.

Las descargas parciales al producirse se mueven progresivamente a través del

aislamiento del bushing provocando su deterioro. A medida que se deteriora el

aislamiento la corriente circulante sufre un incremento. La detección de estos

incrementos se hace mediante el uso de sensores especiales de corriente

instalados en la base de cada uno de los bushings. Puesto que estos valores de

corriente constituyen un juego trifásico de corrientes, un desbalance en la

corriente resultante medida por estos dispositivos es indicativo de la presencia de

descargas parciales.

El deterioro del aislamiento del bushing produce aumento en el valor del factor de

potencia y / o incrementos en la capacitancia del elemento. El cambio en el factor

de potencia generalmente ocurre en la fase inicial del proceso de deterioro,

mientras que el incremento en la capacitancia es señal de un proceso antiguo de

deterioro. Los dos factores mencionados conducen al aumento de la corriente

circulante por el bushing, mencionado anteriormente.

Se ha definido un factor numérico denominado y que expresa el cambio relativo

de la corriente con relación a la corriente inicial y que tiene la siguiente forma:

Donde y es el factor resultante - gamma, I0 es la corriente inicial, C0 es el valor

inicial medido de la capacitancia C del aislamiento del bushing, AC y AtanS son

los incrementos en la capacitancia y factor de potencia, respectivamente, que se

producen durante el monitoreo. Tanto la capacitancia como el factor de potencia

son parámetros dependientes del diseño del bushing y del material dieléctrico

utilizado en su construcción.
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Los valores de v más comunes están en el orden de 1 a 2% para una falla en

proceso, del 5 al 6% para un defecto crítico y más de! 10% para una gran falla.

4.1.3.3.2 Método acústico de detección de descargas parciales.

Los métodos acústicos de monitoreo de descargas parciales emplean sensores

especiales basados en el efecto piezo eléctrico que miden las ondas sonoras de

compresión en un rango de frecuencia de 50 kHz y 350 kHz. El inconveniente de

este método es su pobre sensibilidad, puesto que las ondas de sonido son

amortiguadas por factores tales como aislamiento, conductores, temperatura del

aceite, contenidos de gas y agua en ei aceite, circuito magnético y el tanque del

transformador. Adicionalmente, ia determinación de la energía de descarga es

imprecisa puesto que no se puede calibrar con exactitud a los sensores.

Sin embargo, una descarga parcial puede ser detectada en un radio de 20 cm.

Por las razones anteriormente expuestas, se prefieren los métodos eléctricos a

los acústicos.

4.1.3.4 Monitoreo de los puntos calientes del transformador.

La temperatura de puntos calientes o HST (hot spot temperature) de un

transformador es la máxima temperatura que puede soportar su aislamiento

cuando está sometido a una sobrecarga. Los efectos de la HST en el aislamiento

de papel de ios devanados se usan para determinar el intervalo límite de

temperatura que tolera el aislamiento con relación a un determinado periodo de

tiempo. La dificultad radica en que tales límites no son fijos, debido a las

cambiantes condiciones de las características del transformador y a las

condiciones medioambientales que son muy variables.

A lo largo del tiempo se han utilizado las siguientes metodologías para el control

de los puntos calientes: monitoreo de condición, uso de normas, modelación

termodinámica y sondas de temperatura de fibra óptica.

4.1.3.4,1 Monitoreo de condición de HST.

El monitoreo de condición tiene que ver con la utilización de sistemas de control

que manejan algoritmos simples que activan alarmas y dispositivos de protección

cuando las señales que entran a estos elementos exceden ciertos límites
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establecidos. Este método, si bien no considera las condiciones dinámicas de

comportamiento del transformador, da un cierto margen de prevención ante

posibles daños.

4.1.3.4.2 Uso de normas.

Las normas o estándares permiten estimar la temperatura de puntos calientes

dentro de un transformador como función de la corriente de carga y las

condiciones climáticas externas. Estas temperaturas están tabuladas en tablas y

cartas siendo las más empleadas las tablas dadas por las normas IEC 354: 1991

e lEEEStd C57.91 -1995.

La norma del IEC trabaja con un modelo matemático que permite el cálculo de las

temperaturas de operación de los transformadores. Dicho modelo funciona con

suposiciones tales como: considerar que e! aumento de temperatura del aceite es

lineal desde la base del tanque al extremo superior, que la distribución de

temperatura es uniforme entre los devanados, y la asignación de valores típicos

de pérdidas para valor el HST.

No obstante, tales suposiciones no son aplicables al caso de transformadores de

gran potencia, ya que en ellos la temperatura de puntos calientes está

influenciada por las fugas de flujo, que provocan la no linealidad del

comportamiento de la temperatura HST. De todas maneras, este método es

bastante acertado para el caso de ser aplicado en transformadores de baja

capacidad.

Conductor aislado
Temperatura más caliente

Partes metálicas
(soportes, núcleo, etc)

Temperatura de aceite en
la cima del tanque

IEE

IEC

IEE
IEC

IEE
IEC

condiciones
normales
120 °C
120 °C
140 °C
(N/A)

105°C
105°C

carga
planificada

130°C
(N/A)

150°C
(N/A)

110 °C
(N/A)

emergencia
larga

1-3 meses
140°C
130°C
160°C
(N/A)

110°C
115°C

emergencia
corta

0.5 -2 horas
180°C
160°C
200 °C
(N/A)

110 °C
115 °C

Tabla 4.4: Límites de temperatura normalizados.

La norma del IEEE está basada en dos métodos. El primero es de naturaleza

matemática, con la suposición de que la temperatura alcanzada por ios

devanados es equivalente a la que se presenta en el extremo superior del tanque.

Sin embargo, mediciones realizadas por medio de termocuplas y sensores de
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fibra óptica, han demostrado que la suposición es incorrecta. Los cambios en la

temperatura del medio ambiente introducen la inexactitud en la suposición.

El segundo método introduce algunas correcciones al modelo matemático

tomando en cuenta la viscosidad del aceite y otros efectos de naturaleza térmica.

4. J.3.4.3 Modelación termodinámica.

Este método analiza las transferencias de calor que se producen entre el aceite

del transformador y las paredes del tanque principal, parámetros que dan lugar a

una mayor precisión y exactitud en la estimación de la HST. Aunque también este

modelo requiere de mayor afinación para dar mediciones más exactas y asume

que el transformador opera a condiciones nominales.

4,1,3,4,4 Sondas de temperatura de fibra óptica.

Es el método que en los últimos años ha sido de gran aplicación, por la facilidad

que dicha sonda puede ser instalada dentro de los devanados. Recomendado

para transformadores relativamente nuevos, mas no para los transformadores

muy viejos, puesto que, han estado operando por muchas décadas sin la

necesidad de elementos externos, cuya instalación puede ser muy onerosa.3

Esta tecnología se basa en la medición del tiempo de decaimiento de un sensor

de material fosforescente, que va montado en la cabeza de la sonda y que es

excitado por un pulso de luz, generado por un led de gran intensidad en una

longitud de onda apropiada, que produce cientos de pulsos por segundo. La

temperatura es dependiente del tiempo de decaimiento del sensor fosforescente y

cambia en forma predecible con una variación de la temperatura del sensor.

Czaszejko Tadeus, Qhis Vivían. Techniques for estimation of hot spot temperaturas in transforméis.



77

í

pulso de luz excitante

señal fluorescente

puntos/de datos

t(ms)
1.5'

1

0.5

O
tiempo

Representa don tiempo de decaimiento

220

Tabla de calibración y correlación entre
tiempo de decaimiento y temperatura

Figura 4.2: Forma de medición de los termómetros de fibra óptica

4.1.3.5 Monitoreo del cambiador de taps.

Convencionalmente, el cambiador de taps bajo carga (OLTC) ha sido colocado

dentro del tanque del transformador.

El deterioro progresivo de los componentes mecánicos del cambiador de taps

bajo carga es provocado por frecuentes operaciones del mismo. Sus contactos

experimentan sobrecalentamiento y/o arco eléctrico cuando se cambian los taps

bajo condiciones de carga. Todos estos factores pueden dar lugar al

aparecimiento de fallas en el transformador. Los transformadores nuevos vienen

equipados con un compartimiento especialmente diseñado para el OLTC, sin

embargo, la caja de taps sigue siendo instalada dentro del tanque, lo que

ocasiona problemas, puesto que, hay transferencia de esfuerzos térmicos y

eléctricos del tanque al compartimiento separado.

Para detectar posibles anormalidades se utilizan varias metodologías, como el

control de la temperatura, tests basados en imágenes infrarrojas, mediciones de

resistencia de contacto y el análisis de gases disuelíos.

4.1.3.5. J Diagnóstico de fallas en el OLTC mediante el DGA.

La técnica del DGA es la más utilizada para el caso del OLTC. Se consideran 7

gases de falla para el análisis: hidrógeno, metano, etano, etileno, acetileno,

monóxído de carbono y dióxido de carbono. Dichos gases se producen cuando

hay un rozamiento excesivo entre contactos y daños en el interruptor divisor. A
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menudo se forman subproductos gaseosos durante las operaciones normales del

dispositivo, cuya presencia no necesariamente indica el aparecimiento de fallas.

Esto introduce complicaciones en la interpretación de los datos del DGA

ocasionando a veces diagnósticos erróneos.

A fin de evitar confusiones, el DGA se centra en analizar las consecuencias de un

fenómeno en particular que se da en el OLTC, denominado cocción o "coking",

fenómeno inducido por la presencia de aceite carbonizado. Un coking excesivo

puede causar fugas térmicas de los contactos y los materiales del switch divisor

dando como resultado un incremento de la resistencia de contacto.

4.L3.5.2 Conjunto de datos para el análisis del "coking" del OLTC.

La magnitud de las concentraciones de gases está en relación directa con la

presencia o no de elementos de ventilación incorporados al OLTC. Para OLTCs

que tienen respiraderos con o sin vaso desecante, las proporciones gaseosas

pueden ser moderadas. No es así en ei caso de los OLTC completamente

sellados, en los que las concentraciones de gases son mucho más altas.

Para el análisis del "coking" del OLTC mediante DGA se toman un conjunto de

muestras gaseosas, que son clasificadas en tres subconjuntos de datos para el

estudio. El primero es el juego de datos de entrenamiento (OLTC _ TRN) que en

total son 182 muestras, un segundo juego llamado de condiciones normales del

OLTC (OLTC _ TST1) que tiene 16 muestras, y un tercer juego que indica

condiciones dudosas del OLTC (OLTC_TST2) que son 30 muestras.

Las muestras gaseosas incluyen la concentración en partes por millón de los

gases de falla, en un intervalo de O a 10000 ppm y una descripción de las

condiciones internas del OLTC obtenida mediante inspecciones internas. Las

condiciones son descritas como "normal", "señal o alarma de coking", "coking

moderado" y "coking serio".

De las 182 muestras de entrenamiento, 161 se consideran provenientes de una

operación normal del OLTC y 21 indican la presencia de coking. De estas 21

muestras, 4 pertenecen a la categoría "señal de coking", 5 muestras indican

"coking moderado" y las últimas 12 muestras son indicativas de "coking serio".

Debido al bajo número de muestras consideradas como "coking" en relación con

la cantidad de muestras "normales", se aumentó el número de muestras del tipo
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"coking" con el fin de aumentar la exactitud de los análisis, variando su

concentración en un rango de +/-10%. Las cantidades que se manejan

actualmente son: 156 muestras de "señal de coking", 155 muestras de "coking

moderado", y 156 muestras de "coking serio". Entonces, las muestras de

entrenamiento alcanzan a 628 muestras.

4.1.3.5.3 Confrol del OLTC mediante lEDs.

En la actualidad existen pocos métodos para el control on - line del OLTC, entre

ellos se pueden mencionara los siguientes:

- Medición de la temperatura diferencial entre el tanque principal y el

compartimiento del cambiador de taps para detectar contactos de "coking".

- Control y medición de ios parámetros de funcionamiento del motor de

arrastre y del eje conductor del OLTC.

El monitoreo del motor de arrastre comprende el conocimiento del estado de

dicho motor durante su período de operación. Esto se hace mediante la medición

de la corriente producida por el motor ai accionar el switch divisor cuando se hace

un cambio de tap. El torque producido por el eje conductor durante un cambio de

taps es medido por un sensor de torque de tipo rotativo. Los valores y formas de

onda del torque y la corriente son moniíoreados y comparados con los valores

estandarizados de cada una de las posiciones del cambiador de taps para

verificar si la operación del cambio de taps se está realizando correctamente.

Otros sistemas se centran en medir el consumo de potencia activa del motor del

OLTC, durante el intervalo de tiempo que dure la operación de cambio de taps.

Dichas mediciones generan una curva de consumo de potencia activa dei motor

de arrastre, curva que proporciona información del estado mecánico del OLTC

determinando la posición y la amplitud de los picos de potencia que se producen

en una operación del cambiador de taps. Una posible falla en la operación del

divisor puede ser reconocida observando picos de potencia de gran amplitud en la

mencionada curva.
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Figura 4.3: Potencia activa del motor de arrastre del OLTC.

Adicionalmente a las mediciones anteriores, también se registra la corriente de

carga del transformador generada durante un cambio de tap, en un cierto intervalo

de tiempo. La diferencia de la corriente de carga antes y después de un cambio

de tap es información que puede proporcionar información acerca del estado de

operación del switch divisor.

Algunos lEDs disponibles comercialmente efectúan las mediciones descritas

anteriormente mediante el uso de dos módulos separados, el uno para el control

del motor y el otro para el monítoreo del fenómeno del coking. No obstante, los

modelos más avanzados incorporan estas dos capacidades en un solo

dispositivo.

4.1.3.5.4 Descripción de los tipos de cambiadores de taps.

Varios tipos de equipos y circuitos de cambio de taps son utilizados dependiendo

en primer lugar del voltaje y los KVA y también si se requiere control de voltaje o

ángulo de fase. Los cambiadores de taps bajo carga son fabricados para 8, 16 y

32 pasos, sin embargo, la tendencia en los últimos años ha sido la de construir

cambiadores para un amplio número de pasos, de tal manera que, permitan

obtener un grado de regulación más fino. El rango más común de regulación es

+/-10% del voltaje de línea nominal, estando en segundo lugar el de +/- 7Yz % y el

de +/- 5% ocupa el tercer puesto de popularidad. El cambiador de 32 pasos, con
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+/-10% es de gran aceptación pues se lo considera como Standard para muchos

tipos de transformadores.

Básicamente, se distinguen tres tipos de cambiadores de taps: el de mecanismo

UT, el de mecanismo UR y el de mecanismo URS4.

El circuito con el cuai opera el mecanismo UT se ilustra esquemáticamente en la

figura que consta en la siguiente página.

/ AUTO TRANSFORMADOR PREVENTIVO

- SWITCHESDE
TRANSFERENCIA

_L

.

1 1 1 1 1 I

N SWITCHES SELECTORES

Figura 4.4: Esquema del cambiador de taps tipo UT.

Los taps del devanado del transformador se conectan con los switches selectores

1 a 9. Estos switches selectores a su vez se conectan con los interruptores de

transferencia R, S y T. Las conexiones para la posición del cambiador de taps se

muestran en la carta de secuencia de la figura. La secuencia de contacto es así

coordinada por medio del mecanismo de cambio de taps de tal manera que los

interruptores de transferencia desarrollan todas las operaciones de contacto,

abriendo antes y cerrando después de que el selector se activa. Todo el arco se

restringido a los switches R, S, y T, mientras que los switches 1 a 9 simplemente

escogen el tap del transformador al cual va a ser transferida la carga.

Cuando el cambiador de taps está en las posiciones de número impar, el auto

transformador preventivo es corto — circuitado. En las posiciones de número par,

el auto transformador preventivo puentea a los dos taps del transformador. En

esta posición, la relativamente alta reactancia del auto transformador preventivo

para las corrientes que circulan entre taps adyacentes previene daños a los

devanados, mientras que su relativamente baja impedancia a las corrientes de

1 Westinghouse: Eléctrica! Transmission and Distribution Reference Book, páginas 121 y 122.
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carga permite en esta operación obtener voltajes a mitad del camino entre los

taps del transformador.

En la figura que consta a continuación se muestra esquemáticamente el diagrama

de conexiones del cambiador de taps tipo UNR.

AUTO TRANSFORMADOR PREVENTIVO

1

L r~-.\ _L J

SW1TCHES
INVERSORES

SWITCHES SELECTORES

Figura 4.5: Esquema del mecanismo UNR.

La operación del selector y de los switches de transferencia es exactamente igual

como la descrita para el tipo UT. Sin embargo, el tipo UNR posee un switch

inversor el cual invierte fas conexiones de la sección escogida del devanado de tal

manera que, el mismo rango y número de posiciones pueden ser obtenidas con la

una mitad del número de secciones de tap, o se puede duplicar el rango con el

mismo número de taps. El switch inversor es un switch del tipo cierre - apertura

que opera en el instante que no hay voltaje entre sus contactos.

El mecanismo URS es aplicado en transformadores de potencia pequeños y en

grandes transformadores de distribución. No tienen switches de transferencia, y

cada switch selector sirve como un switch de transferencia para el tap al cual va a

ser conectado. El esquema del circuito se muestra a continuación:
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SWITCH s
INVERSOR \O

9
/^Y^

10
^r~\1-Y^

SWITCH
SELECTOR DE

TRANSFERENCIA

AUTO TRANSFORMADOR PREVENTIVO

Figura 4.6: Cambiador de taps tipo URS.

Físicamente, los contactos del selector estacionario son dispuestos en círculos,

uno por cada fase. De esta forma, los contactos móviles del switch selector giran

alrededor de un eje central seleccionando los taps y haciendo contacto entre

ellos. El interruptor inversor opera cuando los switches selectores están en la

posición 17, instante el cual no existe corriente a través de los interruptores

inversores y por tanto no se produce arco entre ellos.

El cambiador de taps del tipo URS, como los otros tipos de cambiadores de taps,

puede ser equipado para operación manual, operación manual remota, o para

operación automática bajo el control de los relés.

La secuencia de operación de cada uno de estos esquemas se puede ver en el

anexo D.

4.1.3.6 Control de la ventilación.

En un transformador de fuerza e! control convencional de la ventilación está a

cargo del termómetro de dial, elemento que tiene incorporado un elemento

sensor, el cual, ante un aumento de temperatura que sobrepase el valor límite

establecido como de operación normal del líquido refrigerante, activa unos

contactos que ponen en marcha a los motores ventiladores, en el caso de que el

transformador estuviere equipado con ellos.

El control on - line de la temperatura interna del transformador y por tanto de la

ventilación está basado en la aplicación de un modelo térmico de comportamiento

del mismo. Dicho modelo utiliza dos expresiones matemáticas, la primera

representa el alcance de temperatura del aceite, fórmula que trabaja con el
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supuesto de que en condiciones estables, todas las pérdidas (P) se transfieren al

ambiente a través de la resistencia térmica del equipo de ventilación (Rth). Esta

expresión es de la forma:

_
aceite ¿aire

Siendo k la razón entre la carga actual y la carga estimada.

La segunda ecuación muestra la variación de la temperatura del aceite cuando el

transformador está sometido a grandes fluctuaciones de la temperatura del

ambiente o de la carga. En este caso, se incorpora a la capacidad térmica del

transformador (Cth) en el análisis. Esta expresión es de la siguiente forma;

T (f\ (T —Taceite V . " / \ aceiaceite,<n -*• aceite,act >

t

l-eRth-Cth +T^ J aceite,act

En donde Tace¡te, a y Taceite, act representan a las temperaturas final e inicial del

transformador respectivamente,

A través de medios computacionales, estas ecuaciones calculan ios cambios en la

temperatura del aceite a lo largo del tiempo. Si existen desviaciones de los

valores estándares ingresados como constantes, el sistema on - line determina el

número de ventiladores a ser activados para paliar estos cambios de temperatura.

Cabe indicar que los valores de Rth, PO y Pk, n son propios del transformador, es

decir, dependen de su diseño.

AI ser activados los ventiladores, la temperatura del aceite se mantiene constante

por un largo tiempo, reduciéndose así ei "sofoco" del transformador y, por otro

lado, la cantidad de humedad absorbida por el aceite disminuye. Hay que aclarar

que la temperatura del aceite encontrada con este sistema en la que se tiene en

el borde superior del tanque.

4,1,3,6.1 Descripción de los sistemas de ventilación de los transformadores.

Para describir a los diversos sistemas que se emplean para refrigerar a los

transformadores, se recurrirá a las normas norteamericanas ANSÍ, las mismas

que los clasifican de la siguiente manera:

1. Auto refrigeración, es decir, por radiación y convección naturales

(OA)
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2. Ventilación independiente, o sea, circulación de aire por ventiladores

(OA/FA).

3. Circulación forzada de aceite (OA/FA/FOA), por medio de bombas,

que se puede asociar con:

a) Auto refrigeración (OA),

b) Ventilación independiente (FA).

c) Refrigeración por agua (FOW).

El sistema de auto refrigeración (OA) es el sistema más generalizado, debido a

su sencillez y se emplea en transformadores de hasta una potencia de 30 MVA.

Para transformadores de pequeña potencia, hasta unos 30kVA, se usa una caja

de paredes lisas, para evacuar al ambiente el calor producido por pérdidas de

energía. Para potencias mayores, hasta unos 2000kVA, se recurre a cubas

onduladas con una profundidad de onda de hasta 300 mm, las cuales aumentan

la superficie de refrigeración.

En potencias más elevadas, la superficie de las ondas es insuficiente para

evacuar el calor por lo que se emplean refrigeradores especiales. Los europeos

prefieren el sistema de radiadores. En general, estos radiadores se ubican

normalmente a la superficie del tanque principal, aumentando la superficie de

radiación sin tener que aumentar la del tanque principal. La unión de los

radiadores a la caja se logra mediante soldadura o tubos embridados. Los

norteamericanos y algunos europeos, prefieren el tanque con haz de tubos. Los

tubos están soldados por los extremos a la parte superior e inferior de las paredes

del tanque, en una, dos, tres o cuatro hileras y por el interior de estos tubos

circula el aceite del transformador, evacuando el calor por la superficie de

refrigeración formada por las paredes de los tubos.
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Figura 4.7: Auto refrigeración por a) cubierta de chapa lisa, b) de chapa ondulada, c) por haz de

tubos

Para potencias superiores a los 20 MVA, es más complicado el montaje de

radiadores alrededor del tanque principal, con objeto de que disipen el calor En

este caso, es común el uso del soplado de radiadores mediante ventiladores

adosados, que envían el aire refrigerante a través de dichos radiadores. Con esto

se logra reducir las dimensiones totales del transformador comparándolas con las

que se tienen sí se emplea auto refrigeración, además de ahorro en material de

construcción. En esto consiste eí sistema de refrigeración de los

transformadores por ventilación independiente.

Se distinguen dos tipos de transformadores refrigerados con ventilación

independiente:

a) Con ventilación independiente propiamente dicha, proyectados para auto

refrigeración de hasta el 60% de su potencia nominal.

b) Con auto refrigeración hasta plena potencia nominal, que se puede

incrementar hasta un 25% empleando una ventilación independiente

suplementaria.

Originalmente, en este tipo de sistema, los ventiladores se disponían para soplado

vertical en la parte baja de los radiadores. Posteriormente, el soplado vertical se

ha sustituido por el sopiado horizontal, situando los ventiladores lateralmente. En

el soplado horizontal, el número de ventiladores es menor y su marcha es mucho

más silenciosa.

Los radiadores pueden estar adosados y unidos al tanque del transformador por

medio de soldadura o tubos embridados, o bien, como se representa en la figura

4.8, situando los radiadores sobre colectores para formar un equipo separado del

tanque del transformador. Los tubos que comunican e! tanque y el equipo de

refrigeración son de diámetro suficiente a fin de que el aceite circule naturalmente.

Este esquema se aplica a transformadores de gran potencia.
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Aceite

Figura 4.8: Refrigeración independiente con radiadores separados.

Para cualquiera de los sistemas mencionados anteriormente, las maniobras de

conexión y desconexión se pueden efectuar ya sea manualmente o en forma

automática. La primera forma requiere de personal de control, por lo que se

recomienda la segunda manera, ya que no está sujeta a fallos o errores de dicho

personal. El mando automático de los ventiladores se puede hacer en función de

la temperatura, mediante un termómetro de contactos que monitorea la

temperatura del tanque principal, en combinación con los circuitos de mando de

los contactores de los motores de los ventiladores, o también, en función de la

corriente de carga, empleando un relé de sobre corriente alimentado por el

secundario de un TC y en combinación con los circuitos de mando de los

contactores de los motores que accionan los ventiladores.

El sistema de refrigeración por circulación forzada de aceite es

mayoritariamente empleado en transformadores de potencias muy elevadas,

puesto sus pérdidas de energía por calor son de valor absoluto bastante

considerable.

En los transformadores refrigerados por circulación forzada de aceite, se aspira el

aceite caliente por medio de una bomba situada en la parte superior del tanque

principal, y luego es impulsado hacia los refrigeradores, donde se refrigera por

convección natural de aire (OA), por la acción de aire soplado (FA) o por

circulación de agua (FOW). Luego, el aceite refrigerado se impulsa a la parte

inferior del transformador reiniciándose así el ciclo de recirculación.

La circulación forzada de aceite con auto refrigeración, es poco utilizada, debido a

que requiere mucho espacio para el montaje de la batería de radiadores que,

deben ir separados del tanque para hacer eficaz la acción del aire.
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En la circulación forzada de aceite con ventilación independiente los auto

refrigeradores, en cambio, están formados de haces de tubos sobre los que

soplan los ventiladores, como muestra la figura 4.9; por el interior de los tubos

circula el aceite, que se refrigera por acción de los ventiladores. La capacidad de

refrigeración es de 75 a 100 kW por ventilador; por tanto, el número de

ventiladores a instalarse es función de las pérdidas y depende de la potencia del

transformador.

El equipo refrigerador puede colocarse empotrado en el tanque o separado de

éste.

n, Aire

Aceite

Figura 4.9: Circulación forzada de aceite y refrigeración independiente.

La circulación forzada de aceite con refrigeración por agua (clase FOW), posee

ventajas especiales en cuanto a costo de compra y peso por unidad de potencia.

Este esquema es preferido en las centrales de generación, y es aplicado a

potencias superiores a 6 MVA.

En la figura 4,10 se muestra esquemáticamente este sistema de refrigeración. La

circulación de agua se hace en tubos verticales y en sentido ascendente y

descendente. El aceite caliente baña los tubos de agua refrigerante circulando de

arriba abajo. El recorrido del aceite se prolonga muchas veces por unas cámaras

horizontales, con lo cual se consigue una refrigeración más eficaz. Estos equipos

refrigeradores se denominan también hidrorrefrigeradores y trabajan con

potencias comprendidas entre 75 kW y 300 kW.

La presión del agua dentro de los tubos debe ser inferior a la del aceite que los

rodea para evitar que el agua entre en el interior del tanque principal en caso de

producirse algún fallo en el equipo refrigerador.
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El control de dicho sistema de refrigeración se hace vigilando la corriente de

aceite y midiendo las temperaturas de entrada y salida de agua refrigerante.

En transformadores de gran potencia, el equipo de refrigeración se forma de dos

unidades que trabajan en paralelo. Cuando estas unidades trabajan en forma

aislada, se puede utilizar del 50 al 100% de la potencia del transformador, y si lo

hacen simultáneamente, se pueden hacer labores de limpieza y revisión de los

refrigeradores fuera de servicio. Aunque a veces, se proyecta el refrigerador para

la potencia total y se prevé una unidad de reserva.

Figura 4.10: Circulación forzada de aceite y refrigeración por agua.

4.1.3.7 Monitoreo de los parámetros controlados por los antiguos dispositivos de

protección.

Los dispositivos de protección antiguos son: el relé Buchholz y el relé de presión

súbita. El término antiguo se refiere a que estos elementos han formado parte del

sistema protector de los transformadores antiguos desde hace décadas.

Puesto que el relé Buchholz - como se explicó en el capítulo 2 - reacciona ante

un cambio en el volumen de gases del aceite, algunas metodologías de monitoreo

incluyen el análisis de los gases recogidos en la cámara del relé mediante la

técnica del DGA.

Sin embargo, la dificultad de monitorear al relé Buchholz radica en su capacidad

de medición. El elemento muestra únicamente la cantidad de gas que ha estado

entrando a la cámara desde el último vaciado. Si una alarma es activada, es difícil

determinar si los gases fueron generados a partir de un proceso progresivo de

falla, o si más bien se debe a pequeños errores de funcionamiento de sus partes
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mecánicas provocados por las acciones de vaciado. En este caso, una falsa

alarma es generada, lo que conduce a interpretar erróneamente el suceso como

una falla cuando en realidad no es así. Adicionalmente, es Imposible conocer la

historia del desarrollo de gases dentro del relé. Aparte de los fenómenos

eléctricos que causan fallas, hay otras razones que generan gases que son

recogidos por el relé5;

• Escape de gases cuando el aceite está saturado.

• Escape de aire debida a una baja de presión en la parte frontal de las

bombas de aceite cuando se encuentran operando,

• Escape de gases por la parte trasera de las bombas de aceite producida

por la cavitación,

• Vibraciones mecánicas fuertes que originan burbujeo en el aceite saturado.

• Súbitos cambios de temperatura en pequeños volúmenes de aceite.

• Súbito decrecimiento de la temperatura ambiente.

• Conductores de aire bloqueado que pueden producir baja de presión

dentro del tanque, lo que conduce al burbujeo.

El monitoreo del relé Buchholz asistido por computadora es difícil debido a su baja

sensibilidad. No constituye una herramienta para diagnóstico de fallas; más bien,

en su forma actual es solamente un elemento de protección del transformador.

Por lo cual un control remoto de este elemento producirá las alarmas ante

posibles fallas y permitiendo además el diagnóstico de la causa de la avería.

Previo a esto, la cámara del relé debe ser vaciada a fin de eliminar los residuos

gaseoso almacenados durante largo tiempo, acción que elimina el riesgo de

activar alarmas incorrectas.

La forma on - line de monitoreo del relé Buchholz es mediante el uso de sensores

especiales que midan las magnitudes físicas con las que trabaja tal relé, como

son el caudal del aceite que entra a la cámara del relé y el volumen de

hidrocarburos gaseosos producidos. Cualquier cambio en los niveles tolerables

en el volumen de gas o en el caudal de aceite que ingresa al relé, hace que estos

sensores envíen señales de activación de alarma. Sí los sensores tienen la

3 S.Tenbohlen, D.Uhde, J. Poittevin: Eiúiaced diagnosis of Power Transformers using On and Offline
meüiods: results, examples and fiíture trends.
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capacidad de comunicación remota, pueden enviar lecturas ya sea de caudal o de

volumen de aceite al monitor central.

4.1.3.8 Protección de los transformadores.

Las condiciones anormales que dan origen a fallas en un transformador de

potencia son las siguientes:

• Fallas internas.

• Sobrecalentamiento.

• Cortocircuitos externos.

4.1.3.8.1 Protección confra fallas internas.

Dentro de la zona de protección del transformador se distinguen fallas internas en

los enrollados o en los terminales propiamente dichos. La solución más eficaz en

ambos casos es, la desconexión rápida, puesto que, los esfuerzos producidos son

destructivos existiendo incluso el peligro de incendio. Las fallas internas de los

enrollados son, en su mayor parte, fallas a tierra, o fallas entre espiras, cuya

gravedad se relaciona con el diseño del transformador y el tipo de puesta a tierra

del neutro del sistema eléctrico al cual está conectado. Las fallas entre fases

dentro del tanque son poco probables, siendo imposible su aparecimiento cuando

se utilizan bancos de transformadores monofásicos. Las fallas entre fases pueden

ser originadas por arcos en ios aisladores (bushing) y fallas en los equipos de

cambiadores de taps bajo carga (OLTC).

La prevención contra fallas internas del transformador se hace empleando uno o

varios de los siguientes métodos:

• Protección diferencial.

• Protección restringida contra fallas a tierra.

• Protección Buchholz.

• Protección a masa o de estanque.

La protección diferencial es esencial para transformadores con capacidad

superior a 10 MVA.

El sistema de protección diferencial compara las corrientes de! lado de alto voltaje

con las corrientes del lado de baja, las cuales tienen una relación conocida bajo

condiciones normales. Es por esta razón que la protección diferencial es capaz de
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detectar los cortocircuitos entre espiras que producen cambios en la relación de

transformación. La corriente diferencial que surge de la condición de falla

circulará por el relé. Al operar la protección diferencial debe desenergizarse por

completo el transformador, lo cual se hace por medio de interruptores colocados

en cada uno de los enrollados.

PRCfTEGCIÓNDIFEREKCIfi.l.AUHTEAfíSFQRMADOR A -Y

Figura 4.11: Protección diferencial del transformador.

Para aplicar este tipo de protección es necesario conocer ciertos datos del

transformador como el tipo de conexión delta - estrella, puesto que introduce un

defasaje, la regulación de los cambiadores de taps bajo carga y la presencia de la

corriente inrush de magnetización.

La implementacíón de la protección diferencial requiere del uso de

transformadores de corriente (TC), que son conectados tanto en el lado de alta

como en el lado de baja.

Se debe considerar además el efecto del cambiador de taps bajo carga que

produce el cambio de la relación de transformación. Para propósitos prácticos, el

cálculo de las relaciones de los transformadores de corriente se hace suponiendo

que el transformador tiene su cambiador de taps ubicado en la posición

intermedia.

La protección de tipo diferencial se considera la más recomendable por su alta

sensibilidad, puesto que, actúa en forma instantánea.

La protección diferencial debe encargarse de resolver los siguientes problemas:
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a) Diferencias en magnitud y ángulo de las comentes que entran y salen de

un transformador, lo que depende de la razón de voltaje y de la conexión

de los enrollados.

b) Corriente de magnetización.

c) Corriente de energización en vacío.

La diferencia de ángulo se soluciona conectando los secundarios de los

transformadores de corriente de modo de compensarla. Así, si un transformador

de potencia es de conexión delta - estrella se conectan los secundarios de los

transformadores de corriente en estrella y en delta respectivamente. Solución que

evita que la corriente de secuencia cero que circula en el lado estrella para un

cortocircuito externo que involucre tierra no llegue al relé, ya que no tiene

compensación con la corriente del lado delta en la que circulan sólo componentes

de secuencia positiva y negativa.

Para corregir las diferencias en la magnitud de las corrientes sería necesario

elegir las razones de transformación de los transformadores de corriente en la

razón inversa a la razón de transformación del transformador de potencia. Esto

puede inducir la presencia de corrientes poco normalizadas, por lo que, en

realidad se emplean una de las dos alternativas siguientes:

• Uso de relés diferenciales provistos de derivaciones en sus enrollados de

modo que compensen las diferencias. Alternativa que se coordina con la

que compensa la diferencia de ángulo mediante conexión adecuada de los

secundarios de los transformadores principales de corriente, y en la que de

todas maneras pueden resultar diferencias deVs en la magnitud secundaria

de las corrientes,

• Empleo de transformadores de corriente auxiliares que tienen razones que

corrigen la diferencia en las magnitudes y que se coordina con la

alternativa de corregir la diferencia de ángulo mediante transformadores

auxiliares. En tal caso el relé no necesita tener derivaciones en sus

enrollados.

Para solucionar el problema de las corrientes de magnetización se emplean las

siguientes alternativas:

• Desensibilizar al relé diferencial durante la maniobra de energización del

transformador en vacío, mediante el uso de relés de baja tensión con
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contactos de tipo "b" y que tienen retardo en la operación y en la

reposición; contactos que se conectan en serie con una resistencia de bajo

valor óhmico que se conectan en ei relé de cada fase cortocircuitando la

bobina de operación,

• Supresión temporal de la orden de apertura impartida por el relé diferencial.

Esto se hace utilizando tres relés de tensión de alta velocidad, conectados

para ser actuados ya sea por los voltajes entre fases o entre fase y neutro,

y que controlan la operación del relé diferencial.

• Empleo de relés que estén en capacidad de distinguir entre corrientes de

energización en vacío y corrientes de falla. El sistema más difundido es el

de retención por armónicas. Este se basa en el hecho que la corriente de

energización en vacío, a diferencia de la corriente de cortocircuito, presenta

un alto porcentaje de contenido de armónicas, especialmente de segundas

armónicas, las cuales son filtradas, rectificadas y energizan junto con la

fundamental los circuitos de retención. En cambio los circuitos de

operación son alimentados sólo por la fundamental.

Cuando el transformador de potencia esté equipado con un OLTC, la protección

diferencial debe contar con una alimentación de porcentaje para obtener una alta

velocidad de operación con un ajuste sensible.

Para transformadores de alta potencia el sistema de protección diferencial de

porcentaje debe ser tai que posea una alta velocidad de respuesta y que

incorpore un elemento de restricción de armónicas para prevenir la operación del

relé ante la presencia de corrientes inrush de magnetización. El valor pico inicial

de esta corriente en cada una de las fases depende de condiciones como el

instante de conexión y la condición magnética del núcleo, pudiendo ocurrir picos

con valores de 6 a 8 veces la corriente nominal del transformador. Hay que tomar

en cuenta además, que la corriente inrush circula solamente por el devanado

energizado, por lo que la protección diferencial la puede detectar como falla

interna y que dicha comente tiene alto porcentaje de armónicos, especialmente la

segunda armónica.
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Figura 4.12: Relé de protección diferencial de porcentaje.

Por lo anteriormente expuesto, se requiere contar con un relé que detecte la

componente de segunda armónica de la corriente inrush, a fin de que pueda

distinguir entre una corriente de falla interna y una corriente inrush de

magnetización.

Los relés que tienen esta capacidad están provistos de un filtro de segunda

armónica que inyecta una corriente adicional y proporcional a la segunda

armónica en el circuito de restricción del relé.

Las fallas a tierra en los enrollados son las fallas más comunes de un

transformador y se detectan usando una protección restringida contra fallas a

tierra. En tal forma los ajustes de la corriente y tiempo de operación son

independientes de los otros sistemas de protecciones, pudiendo conseguirse

ajustes muy sensibles y tiempos de operación muy cortos.

La protección diferencial tiene el inconveniente de presentar baja sensibilidad ante

fallas a tierra. Este hecho obliga a colocar una protección de fallas a tierra

restringida en ambos devanados del transformador. El método comúnmente

usado es la colocación de TCs de corriente separados o disponer de los mismos

TCs de la protección diferencial. En este caso, la compensación de la conexión

alta tensión / baja tensión y estrella - delta de los transformadores de potencia se

logra a través de una conexión similar estrella - delta de los TCs auxiliares

asociados con los transformadores de corriente del lado de alta tensión. La

conexión estrella — delta — estrella de los TCs auxiliares del lado de baja tensión,

provee el cuarto conductor necesario para conectar al TC del neutro del devanado

de baja tensión y proporcionar la protección restringida de fallas a tierra.

El esquema restringido es un sistema de protección que se aplica principalmente

a transformadores de conexión delta - estrella con neutro a tierra y puede
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instalarse tanto en el enrollado conectado en estrella como en el conectado en

delta.

4. L 3.8.2 Protección Buchholz

La protección Buchholz se basa en eí empleo del relé electromecánico del mismo

nombre y brinda protección a transformadores con tanque refrigerado por aceite y

que disponen de conservador.

La acción del relé Buchholz está basada en el hecho de que cualquier accidente

que sobrevenga a un transformador, está precedido de una serie de fenómenos,

sin gravedad, a veces imperceptibles pero que, a la larga, conducen a la

destrucción del transformador. Por lo tanto, bastará con detectar los primeros

síntomas de la perturbación y avisar el hecho mediante una señal acústica u

óptica; no es necesario en este caso, poner fuera de servicio de inmediato al

transformador sino tener en cuenta la circunstancia y desacoplar el transformador

cuando lo permitan las condiciones. Para tener una idea de la forma de

funcionamiento de este relé ver el capítulo 2, sección 2.4.6.2.

Se debe indicar adicionalmente, que las burbujas gaseosas detectadas por el relé

Buchholz aparecen solamente cuando las temperaturas de los bobinados se

elevan hasta el momento en que el aceite se volatiliza en el interior de los

bobinados. Por tanto, la temperatura de éstos no puede elevarse mucho por

encima de los 150 ' C, que es la temperatura de volatilización del aceite. Dicha

temperatura puede ser soportada temporalmente por los bobinados, sin

inconveniente. Es decir, que según la magnitud de una corriente de sobrecarga

que afecte al transformador, esta temperatura se alcanzará más o menos

rápidamente. En el momento en que se alcanza, el relé Buchholz provoca la

puesta fuera de voltaje del transformador. Esto indica que el relé Buchholz

constituye una protección de máxima intensidad, con característica de tiempo

dependiente de la sobrecarga.

En la práctica, muchas veces se producen cortocircuitos de corta duración, por

ejemplo, producción de un arco entre aisladores de polos diferentes o contacto

entre los conductores de línea. Dichas sobrecargas no accionarán el relé

Buchholz si su duración es suficientemente corta para que no sea alcanzada la

temperatura de150 ° C, aun para sobrecargas de muy corta duración. El relé
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Buchholz entraría en funcionamiento y pondría fuera de servicio al transformador.

Entonces, y hasta cierto punto, la protección Buchholz puede considerarse una

protección selectiva.

La protección Buchholz no funciona por la acción de los movimientos del aceite,

que resultan de su calentamiento normal. Tampoco funciona bajo la acción de los

movimientos del aceite que resultan de los esfuerzos electrodinámicos sobre las

bobinas. Para que funcione el flotador de desconexión es necesario un brusco

desplazamiento del aceite, debido a un fuerte desprendimiento gaseoso.

Los contactos C1 y C2 también entran en funcionamiento cuando baja ei nivel de

aceite por debajo de un límite determinado, sea por un defecto de vigilancia, sea

por una fisura de la cuba. Finalmente, podría ser captado por el relé, el aire que

pudiera encontrarse en ei interior del transformador.

4,L3.8.3 Protección a masa o de estanque.

Cuando ocurre una'falla entre un enrollado del transformador y la masa (núcleo o

estanque), la que a su vez está conectada a la malla de tierra de la subestación,

se produce un cortocircuito de una fase a tierra. Para este tipo de defecto se ha

desarrollado una protección denominada a masa o de estanque, cuyo principio de

funcionamiento se describe a continuación:

Al producirse una falla entre un enrollado y la masa, la corriente de cortocircuito

pasa a tierra a través del tanque del transformador. Desde el tanque tiene dos

caminos bien diferenciados. Uno, es la conexión del estanque a la malla de tierra.

La otra son todas las piezas metálicas que están unidas tanto al tanque como a

tierra y que son: las ruedas para el transporte y sus rieles, cañerías de agua y de

aceite, tubos de protección de cables eléctricos (duelos), etc. Esta segunda vía

tiene una resistencia de puesta a tierra que generalmente es mucho mayor que la

presentada por la primera vía y, por lo tanto, la mayor parte de la corriente a

tierra pasará por la primera vía. Bastará, por tanto, conectar un relé de sobre

corriente a través de un TC, cuyo primario se conecta en serie con la conexión a

tierra del estanque, para obtener una protección más segura, simple e

inherentemente selectiva contra todas las fallas internas a masa (o a tierra).
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4.1.3.8.4 Protección contra sobrecalentamiento.

El sobrecalentamiento del devanado del transformador, producido generalmente

por una sobrecarga prolongada o a un desperfecto del sistema de refrigeración,

no representa peligro inminente, pero es un factor que puede afectar la vida útil

del transformador. El factor limitante de la carga de un transformador es el punto

más caliente del devanado. El valor límite de temperatura de tal punto es

dependiente del ciclo de carga del transformador. En la práctica, se considera a la

temperatura de 105° C como valor de referencia en el caso de transformadores

sometidos a cargas recurrentes. En condiciones de emergencia se toman en

cuenta valores mucho más altos, aunque por un tiempo limitado, puesto que, se

puede ocasionar deterioro en el aislamiento del papel reduciéndose por

consiguiente la vida útil del transformador.

Los transformadores de baja capacidad utilizan relés térmicos que se energizan

con la corriente de carga del transformador En general, este tipo de relé está

construido con láminas bi - metálicas.

4.1.3.8.5 Protección de sobre corriente.

Los relés de sobre corriente de característica de tiempo inverso ofrecen un

margen de protección limitado a los transformadores. Esto es debido a que el relé

requiere de ajustes de gran magnitud (aproximadamente 200% de la capacidad

nominal) a fin de que el relé no opere ante la presencia de comentes inrush o ante

sobrecargas. Los ajustes de tiempo de este relé deben ser de gran valor para que

exista una correcta coordinación con otros relés de sobre corriente del sistema.

La protección que brindan estos elementos ante fallas dentro del tanque del

transformador es limitada y puede ser lenta incluso ante fallas en los terminales

del transformador que causan corrientes muy altas.

No obstante en los grandes transformadores de potencia, este tipo de protección

es usada como respaldo ante fallas en los terminales o fallas en cualquiera de los

dos lados del transformador. En tal caso, los relés de sobre corriente pueden

instalarse en uno o los dos lados del transformador, dependiendo de las

necesidades.
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4.1.3.8.6 Protección contra cortocircuitos externos.

Como elemento de una red que debe protegerse, un transformador debe quedar

desconectado en caso de cortocircuito en el juego de barras y, si es necesario, en

caso de cortocircuito en ia red.

Para unidades de pequeña y mediana potencia, es decir, cuando la protección del

transformador está asegurada por relés de máxima intensidad o por fusibles, no

es necesaria la implementación de otros relés de protección.

Por el contrario, los grandes transformadores, equipados generalmente con una

protección Buchholz y una protección diferencial que protegen solamente al

transformador, requieren de un sistema suplementario de protección contra ios

defectos exteriores, sistema basado en los relés temporizados de máxima

intensidad. Para que todos los defectos queden detectados, especialmente los

situados detrás de transformadores en acoplamiento estrella - triángulo o estrella

zig - zag, es preferible equipar las tres fases con relés. La regulación de sus

tiempos de desconexión debe hacerse, respetando la coordinación con los relés

de la red.

Si la red que alimenta el transformador está provista de relés de distancia, estos

últimos funcionan en caso de cortocircuito detrás de! transformador con un tiempo

de desconexión más elevado, lo que proporciona el margen necesario para la

regulación de los relés del transformador.

En los gráficos 4.13 y 4.14 se muestra la configuración de los esquemas de

protección de sobre, corriente, de falla a tierra restringida y de protección

diferencial aplicados al caso del transformador.
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4.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN DEL

TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Para aplicar los métodos descritos en los párrafos anteriores se ha escogido el

transformador trifásico de relación 138/69 kV de la subestación Quevedo. La

subestación Quevedo pertenece a la zona noroccídental y tiene instalados tres

auto transformadores monofásicos y dos transformadores trifásicos, con relación

de voltaje de 230/138 kV y 138/69 kV, con una potencia nominal de 233.1 MVA e

Inicialmente en servicio en el sistema Quevedo de EMELGUR.

4.2.1 DATOS TÉCNICOS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

En esta sección se describirán los valores nominales de los parámetros eléctricos

del transformador de potencia seleccionado, así como también se hará un listado

de los equipos de medición y control propios del transformador.

4.2.1.1 Parámetros eléctricos.

Fabricante: Osaka.

Tipo: Auto transformador trifásico.

Capacidad: OA: 20 MVA, FA: 26.7 MVA, FA: 33.3 MVA.

Eficiencia (entre P y S): OA: 99.68 %, FA: 99.63 %, FA: 99.57 %.

Regulación de voltaje: 0.62% entre P y S.

Forma de refrigeración: transformador inmerso en aceite con refrigeración forzada

por aire.

Impedancia: 7.5% entre P y S.

4.2.1.2 Listado de los elementos principales de medición y control:

TERMÓMETROS E INDICADORES DE DIAL:

Tres termómetros para los devanados de alta tensión (Hi, H2, H3).

Tres termómetros para los devanados de baja tensión (Xi, X2í

Tres termómetros para ios devanados del terciario (Y-i, Ya, Y3).

Un termómetro para control de temperatura del aceite.

Bulbo de resistencia.

Calibrador para el control del nivel de aceite en el switch divisor.
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Dos indicadores de nivel de aceite ubicados en el tanque conservador.

BUSHINGS

Tres bushings para alto voltaje.

Tres bushings para bajo voltaje.

Tres bushings para el terciario.

VÁLVULAS.

Dos válvulas de filtrado de aceite.

Válvula de drenaje para el indicador de nivel de aceite.

Válvula de conexión entre el conservador y el tanque principal.

Válvula de toma de muestras y filtrado de aceite.

Válvula de conexión entre el tanque principal y los ventiladores.

Válvula de escape de gases.

Válvula de vaciado para el tanque conservador.

Válvula para el radiador.

ELEMENTOS DE PROTECCIÓN:

Relé de presión súbita

Relé Buchholz para el tanque principal.

Relé de flujo de aceite para el compartimiento de los switches ubicados entre el

regulador y el tanque conservador.

ELEMENTOS DE CONTROL Y VENTILACIÓN:

Cambiador de taps bajo carga (OLTC), del tipo Mili 300 - A - 110 C, que consta

de las siguientes partes:

• Calibrador de nivel de aceite tipo dial para el switch divisor.

• Motor de inducción para la conducción del conmutador de tomas. La

potencia de este motor es de 750 W.

• Indicador de posición de tap.

• Switch divisor.

• Switch de transferencia.
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Sistema de ventilación: compuesto por ocho ventiladores de hélice accionados

con sendos motores de inducción, cuyas potencias están en ei rango de 100 a

400 W, ubicados a los lados del transformador. Los ventiladores son del tipo WP -

20 B. El sistema está dividido en dos bancos de 4 ventiladores cada uno.

Pérdidas auxiliares producidas por los ventiladores: 0.4 kWx 8.

4.2.1.3 Descripción de la forma de operación de los servicios auxiliares y elementos de

protección del transformador. (VER PLANOS ADJUNTOS).

Puesto que se trata de dos equipos de importancia para el funcionamiento de un

transformador de potencia, a continuación se describe la forma de operación del

banco de ventiladores y del cambiador de taps bajo carga, puesto que para

automatizar la operación del transformador tal conocimiento es de importancia.

4.2.1.3.1 Forma de operación del banco de ventiladores,

Los motores del banco de ventilación se activan por medio de un contacto

especial denominado 26 W (H, X, Y)/1y 2, el cual se cierra cuando la temperatura

de devanados y aceite alcanza los valores límites nominales para los cuales los

ventiladores deben activarse (85°C) y se abre cuando la temperatura baja a algo

menos de 5°C.

Por medio de un switch de transferencia se puede seleccionar el tipo de operación

que se desea para el banco de ventilación. Por ejemplo, si se requiere operación

automática, se pone el switch de transferencia (43 C) en la posición "AUTO" y los

ventiladores actúan automáticamente de acuerdo a la temperatura que alcancen

los devanados.

Si se desea operación manual, se coloca el 43 C en la posición "MANU N°1" o

"MANU N° 2" o también en "MANU N° 1 o N° 2", y el grupo de ventiladores N° 1 o

el grupo N° 2 son activados o ambos grupos son activados a la vez.

4.2.1.3.2 Forma de operación del cambiador de taps bajo carga OLTC.

El mecanismo de cambio de taps trabaja asociado con las señales de voltaje y

corriente enviadas por un transformador de potencial y uno de corriente, ubicados

en el lado de bajo voltaje. El voltaje secundario del PT debe estar en 113.8 V que
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corresponde con el voltaje de regulación de salida de 69000 V. El burden de este

PT debe estar en 40 VA.

La corriente tomada por el TC de relación 400/5 A es enviada a un compensador

de caída de línea (LDC), elemento que está en capacidad de compensar caídas

de voltaje tanto resistivo como reactivo superiores a los 24 V. El valor apropiado

para la línea es fijado por el switch.

Como en el caso de los ventiladores, este dispositivo está equipado con un switch

de transferencia que permite seleccionador el modo de operación.

Si se requiere de operación automática, se pone el switch de transferencia 43 A

en la posición "AUTO", Entonces el voltaje de salida del transformador se

mantiene automáticamente dentro de un rango preseleccionado por un relé

regulador de voltaje (90). El nivel del voltaje de regulación es fijado por un

reóstato (CR).

Cuando el voltaje de salida del TP supera o no alcanza el rango del nivel de

regulación, se produce el cierre de unos contactos (90 L o 90 R) lo que produce la

excitación de relés auxiliares (90 LX o 90 RX) conjuntamente con la activación de

un temporizador (TIMER 2), La excitación de los contactos anteriomente

mencionados activa a los relés auxiliares 7L o 7R luego de que se ha fijado el

tiempo de operación del temporizador (O a 60 s).

Cuando se necesita operación remota, se coloca el switch de transferencia en la

posición "REMOTA".

Cuando la modalidad requerida es manual, se coloca el 43 A en "MANUAL". En

esta posición se activa el switch 7 - 24 LR de subida - bajada, el cual excita a los

relés 7L o 7R, a la vez que provoca su enclavamiento.

En la modalidad de "SEGUIDOR" interviene el switch 43 MSI. De igual manera el

relé auxiliar 7L o 7R es excitado a través de sus contactos respectivos,

provocando a su vez la auto - retención de estos contactos. La activación de los

relés mencionados anteriormente excita a unos contactores magnéticos (88 L o

88 R), los mismos que se auto — retienen por medio de un contactor auxiliar (88

X/b).

Los contactores magnéticos dirigen la operación de subida (contacto 88 R) o

bajada (contacto 88 L) del motor de arrastre (24 M). Apenas opera dicho motor,

un interruptor piloto (34 M/L o 34 M/R) se cierra. Posteriormente otro switch piloto
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(34 M/1 a) se cierra y luego un relé auxiliar (88 X) se excita y se enclava ayudado

por un contacto adiciona! (75 X).

Cuando se efectúa un cambio de posición de tap, tanto los interruptores como el

switch piloto se abren y los contactores magnéticos 88 y 75 X se desenergizan lo

que origina la parada del motor.

El equipo además posee un relé auxiliar (66) que permite la operación paso a

paso. Únicamente se permite una sola operación de cambio de tap a través del

switch de transferencia 7-24 LR.

El motor posee la facultad de re encenderse ante una súbita caída o elevación de

voltaje de manera automática. Dicha operación es controlada por los switches

piloto (34 M/L o 34 M/R),

Existen otros elementos adicionales de este equipo, a saber:

• Un switch piloto (33T) de arranque automático a través de una posición de

corredor automático.

• Una bobina de disparo (80 MTC), que se activa mediante un pulsador de

disparo y que provee de protección al circuito contra una posible confusión

de fase.

Si por alguna razón el cambio de tap se demora más allá del tiempo límite fijado

por un temporizador auxiliar (48 T), se da una alarma por medio de la activación

del un contacto especial (48 X). El tiempo límite es de 10 a 12 segundos.

La posición del tap se indica mediante el indicador PIR situado en el panel de

control remoto.

4.2.1.3.3 Forma de operación de las imágenes térmicas.

Las imágenes térmicas permiten seguir desde el exterior la evolución de la

temperatura en el punto de arrollamiento donde están situadas dichas imágenes.

Un transformador de intensidad colocado en cada uno de los devanados de alto,

bajo voltaje y del terciario registra las corrientes de carga que circulan por dichos

devanados y envía dichas señales a un auto transformador, el cual a su vez está

conectado con el bulbo de resistencia. Por tanto, la temperatura del bulbo es

proporcional a la corriente que atraviesa el transformador. El calentamiento del

bulbo actúa sobre el termómetro de cuadrante, por la dilatación del metal (Cu de
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10 Q de resistencia nominal para el presente caso6) y mueve la aguja indicadora

del termómetro de cuadrante.

Si la temperatura llega o sobrepasa al valor de sobrecalentamiento extremo de

120 ° C en cualquiera de los devanados7, se activan los contactos de disparo de

la protección 26 W (H, X, Y) (1, 2, 3)14.

4.2.1.3.4 Descripción del proceso de liberación depresión interna.

La presión interna anormal que ocurre como consecuencia de una falla del

transformador abre la válvula de hermeticidad por extensión de un resorte,

romperá el diafragma de protección mediante el empuje de la aguja de rotura y

será purgada al exterior.

Después que la presión ha sido descargada, la válvula de hermeticidad se cierra

por acción del resorte restableciéndose la hermeticidad.

Cuando la aguja de rotura se opera debido a un aumento anormal de la presión,

el microconmutador se acciona mediante la operación de la palanca colocada

para este fin.

4.2.1.3.5 Proceso de protección ante sobrecalentamiento del aceite.

Una falla interna o sobrecarga súbita puede producir calentamiento de los

devanados, calor que es transmitido al aceite cuya temperatura se incrementa por

efecto de esta transmisión de calor. Si la temperatura recogida por el RTD es

igual o sobrepasa los 95°C (norma japonesa JEC) se activa el contacto 96 - D, el

cual envía una señal al relé 86T, el cual a su vez da la orden de disparo a los

disyuntores de alta y baja tensión,

4.2.1.3.6 Fo?Tiia de operación de la protección diferencial.

Cuando ocurre una falla en los interruptores o se produce un corto circuito entre

los devanados del equipo, se provoca un desbalance de corrientes que es sentido

por el relé diferencial 87T que energiza al relé de bloqueo 86T, que a su vez da la

orden de disparo a los disyuntores de 52 - 1R2 y 52 - 022.

6 Dato tomado del Manual de Instrucciones del auto transformador OSAKA.
7 Manual del usuario del transformador OSAKA: DIAGRAMA DE VENTILACIÓN.
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4.2. LB.7Forma de operación de la protección de sobre corriente.

Este tipo de protección (50/51 - 022 y 50/51N - 022) siente un aumento excesivo

de corriente que se pueda presentar ya sea en las fases o en el neutro del

transformador. Como en los casos anteriores, una vez sentido el desbalance, los

relés envían la señal al relé 86T, que, como se dijo anteriormente activa a los*

disyuntores de alta y baja tensión.

4.2.2 SEÑALES DE MONITOREO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El sistema automatizado del transformador OSAKA manejará dos tipos de

señales:

• Señales análogas, tales como: temperaturas, corrientes, voltajes, nivel de

líquidos, etc. Las señales analógicas provienen de los instrumentos propios

de medición acoplados al transformador, tales como termómetros,

indicadores de nivel, transformadores de corriente y de potencial, etc.

• Señales de estado: que son provenientes del estado de los disyuntores,

seccionadores, señales de alarma y otra variedad de funciones de tipo ON

- OFFdel sistema. Valores que se originan de los contactos

mecánicamente actuados propios del dispositivo monitoreado.

El en presente proyecto se sugiere que las señales analógicas sean tomadas por

sensores especializados. Estas señales entrarán a los lEDs monitores de

condición a fin de ser procesadas, y, cuando se presente una contingencia, los

monitores de condición ordenarán la activación de los contactos de alarma y

disparo, a fin de proteger al transformador,

A continuación se detallan las señales de tipo analógico y de estado que deberán

ser consideradas para el proceso de automatización del transformador de

potencia.

A) Señales análogas medidas por los instrumentos propios del transformador

de potencia OSAKA:
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MAGNITUD

temperatura

temperatura

temperatura

temperatura aceite

nivel de aceite

presión

corriente

corriente

corriente

potencial

potencial

potencial

potencial

corriente

posición tap

nivel de aceite

velocidad flujo

de aceite

MEDIDOR

termómetro de dial

termómetro de día!

termómetro de dial

termómetro de dial

indicador de dial

relé presión súbita

TC

TC

TC

TP

TP

TP

TP

TC

indicador mecánico

indicador de dial

relé Buchholz

SITIO

devanados de A.V

devanados de B.V

devanados terciario

tanque principal (base)

tanque conservador

tanque principal

lado de alto voltaje

lado de bajo voltaje

neutro

lado de alto voltaje

lado de bajo voltaje

neutro

panel de control OLTC

compensador LDC

panel de control OLTC

tanque sw divisor

tubería de conexión

conservador y cuba

FASE/NO MED
3x fase

Sxfase

3x fase

3x fase

3x fase

Ixfase

3x fase

Sxfase

Ixfase

1 x fase

1 x fase

NUMERO TOTAL DE MAGNITUDES

TOTAL MED

3

3

3

1

2

1

3

3

1

3

3

1

1

1

1

1

1

32

B) Señales análogas a ser tomadas por nuevos sensores especializados:

MAGNITUD

corriente descarga parcial

corriente descarga parcial

corriente descarga pardal

corriente motor trifásico

corriente

torque eje del conmutador

temperatura de aceite

concentración de gases

humedad en el aceite y papel

SITIO

bushings deA.V

bushings de B.V

bushings del terciario

motor de arrastre del OLTC

banco de ventiladores (2 bancos)

eje del motor de arrastre

tanque del sv\itch divisor

tanque principal

aislamiento del tanque principal

FASE/No med

Sxfase

Sxfase

Sxfase

Sxfase

3x banco

MAGNITUDES TOTALES

TOTAL MED

3

3

3

3

6

1

1

1

1

22

C) Señales de estado provenientes de los contactos de alarma y disparo.
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DISPOSITIVO

contacto 26 WH (1 ,2,3/3)

contacto 26 WX (1 ,2,3/3)

contacto 26 WY (1 ,2,3/3)

contacto 26 WH (1 ,2,3/4)

contacto 26 WX (1 ,2,3/4)

contacto 26 WY (1 ,2,3/4)

contacto 26 D

contacto 33QT/H

contacto 33QT/L

contacto 96 P

contacto 8M

contacto 48X

contacto 25

contacto 33QSH

contacto 33QSL

contacto 8FM(1 ,2)

contacto 49X

contacto 96 -1

contacto 96 -2

TIPO

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

FUNCIÓN

alarma temperatura dev A.V

alarma temperatura dev B.V

alarma temperatura dev terciario

disparo temperatura dev A.V

disparo temperatura dev B.V

disparo temperatura dev terciario

sobre temperatura aceite (base)

nivel alto aceite del conservador

nivel bajo aceite del conservador

alarma desobrepresión

swítch protector del motor del OLTC

deiay para cambio detap

diferencia entre posiciones detap

nivel alto aceite tanque SW divisor

bajo nivel aceite tanque SW divisor

switch protector motor de ventiladores

relé térmico para ventiladores

1 er estado relé Buchhoiz (alarma)

2o estado relé Buchholz (disparo)

TOTAL DE CONTACTOS

No

3

3

3

3

3

3

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

31

D) Señales de estado provenientes de disyuntores y seccionadores:

DISPOSITIVO N°

seccionador/1

seccionador/2

disyuntor/1

seccionador/3

seccionador/4

seccionador

cuchilla/1

seccionador/5

disyuntor/2

seccionador/6

UBICACIÓN

junto a barra de transferencia 138 kV

junto a disyuntor de alta tensión

lado de alta a 1 38 kV

junto a barra principal (138kV)

junto a barra de transferencia

junto a alimentador Quevedo Sur

junto a disyuntor de baja tensión

lado de baja a 1 38 kV

junto a la barra principal (69 kV)

TOTAL DE SALIDAS

N° DE SALIDAS

2

2

2

2

2

2

2

2

2

18

E) Switches de cambio de posición y forma de operación
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NOMBRE

switch 43MSI

switch 43A

switch 7 - 24 LR

switch 43 C

switch 43 R

FUNCIÓN
switch maestro - seguidor del OLTC

switch de cambio manual automático
del OLTC

switch sube - baja del motor del OLÍ C

selección de modo de operación del
banco de ventiladores

switch de cambio operación local -
remota ael ULIC

No POSICIONES
3

2

2

5

3

En la siguiente página (figura 4.15) se muestra el diagrama unifilar que indica la

situación del transformador de potencia OSAKA dentro de la subestación

Quevedo.
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Figura 4.15: Diagrama unificar de la posición del transformador OSAKA de Quevedo
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4.2.3 COMPONENTES BEL NIVEL DE CAMPO DEL SISTEMA DE

CONTROL.

En el nivel de campo estarán ubicados los sensores (transductores) que se

encargarán de efectuar las mediciones y/ o detección de las señales de tipo

analógico enlistadas anteriormente. Se implementarán sensores de dos tipos

diferentes:

a. Sensores que realizan la transducción primaría de la variable medida y

efectúan como única tarea el envío de los datos obtenidos a través del

elemento de comunicación.

b. Sensores del tipo transmisor inteligente (para el caso de la velocidad de

flujo de aceite).

En general, estos elementos deberán cumplir las siguientes características:

Para los sensores convencionales:

• Capacidad de transducción primaria y secundaria.

• La etapa de salida de la señal debe estar equipada con protección contra

sobre voltajes, interferencias de tipo electromagnético (EMI) o de radio

frecuencia (RFI).

• Acondicionamiento y amplificación de la señal recogida,

• Pertenecer al tipo no intrusivo, es decir que la puesta en marcha de la

operación de estos sensores no debe extraer energía del transformador.

Para los transmisores inteligentes:

• Posibilidad de auto calibración y supervisión.

• Cambio automático del rango de medida.

• Compensación ambiental.

• Posibilidad de configuración ya sea remota o local.

• Capacidad de enviar información en intervalos cortos de tiempo.

• Opción de comunicación con otros sensores e lEDs de diferentes

fabricantes.

4.2.3.1 Detectores de gases en el aceite.

La característica fundamental que los detectores de gases deberán tener — en la

medida de lo posible - es !a capacidad de detectar y distinguir los 7 gases de falla
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que se producen en el interior del tanque, a saber: hidrógeno, metano, etano,

etileno, acetileno, monóxido de carbono y dióxido de carbono. La concentración

de estos gases se mide en ppm (partes por millón). La exactitud más común es de

+/-10%y de +/-2S ppm.

Este tipo de sensores vienen incorporados como parte constitutiva de los modelos

más actualizados de lEDs monitores de gases, por tanto no es necesaria la

inclusión de sensores adicionales,

4.2.3.2 Sensores de control de temperatura de los devanados y tanque.

Control de la temperatura del aceite aislante en el tanque principal.

Las mediciones de temperatura del aceite en la base y en la cima del tanque

principal, así como las de la temperatura ambiente, servirán para establecer el

comportamiento térmico del transformador y su capacidad de sobre - carga.

Los sensores de temperatura que estén en contacto con el aceite deberán ser

inmunes a la corrosión que este líquido causa,

Para establecer ei límite nominal de temperatura del aceite en la base, se utilizan

los siguientes datos:

Temperatura ambiente promedio: Tamb¡ente - 20 °C.

Temperatura límite del aceite según ANSÍ C57 - 12: Tace/*fe = 65 °C.

Portante, la temperatura nominal límite será:

Para establecer la temperatura en la cima del tanque principal, se toman los

siguientes datos:

Temperatura ambiente promedio: Tambíente - 20 °C.

Temperatura límite del aceite según ANSÍ C57 - 12: Tace¡te = 65 °C.

Temperatura punto más caliente normalizada: Tcaiiente = 15°C.

Y la temperatura límite nominal en la cima del tanque principal será:

T ~T + T +T =20 + 65 + 15 = 1 00° C¿ cima *• ambiente ^ ¿ aceite ̂  J caliente ^ ̂  "̂  T i -> — í WU í_

Cabe indicar que la norma japonesa JEC indica 95°C.

El sensor de temperatura a ser escogido será el detector de temperatura por

resistencia o RTD por sus siglas en inglés. Se escoge este tipo de sensores por

las siguientes razones:
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• Gran estabilidad, con respuestas reproducibles durante largos periodos de

tiempo.

• Tiempos de respuesta, del orden de 0.5 a 5 segundos, o mayores.

• La mayoría de los lEDs monitores de temperatura trabajan específicamente

con este tipo de sensores.

Particularmente se escogerá el RTD de platino (PtlOO), por ofrecer mayor

linealidad en cuanto a cambio de resistencia con la temperatura.

Los rangos de medición estarán determinados por los fabricantes de los sensores

y de los lEDs monitores de condición.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las características de los sensores

a ser instalados:

TIPO

RTD

RTD

RTD

MATERIAL

PtlOO

PtlOO

PtlOO

LIMITE

NOMINAL

100°C

85°C

20°C

RANGO

-40°Cal20°C

-40°C a 120°C

-4Q°Ca120°C

UBICACIÓN

cima de la cuba

base de la cuba

junto al trafo

CANTIDAD

1

1

1

TOTAL DE SENSORES REQUERIDOS: 3

Tabla 4.5: Sensores para el control de temperatura del aceite y ambiente.

Medición de la temperatura de los devanados

Se emplearán los termómetros de fibra óptica que estarán en contacto directo con

los devanados.

»i J o Tnrafa linar

I
Irwitfe Ttarifrbrmet

Figura 4.16: Inserción de sondas de fibra óptica en los devanados.
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Para establecer el límite nominal de temperatura de los devanados se recurre ai

mismo procedimiento que el empleado en el caso de la temperatura del aceite.

Los datos a emplearse son los siguientes:

Límite nominal de temperatura de los devanados según ANSÍ C57 - 12:

' nominal ~ O^ ^>-

Temperatura promedio del medio ambiente: 7 ambiente- 20°C.

La temperatura límite para los devanados será:

~
-- DEVANADOS ~ NOMNAL ~ * AMBIENTE

De igual manera que para el caso del aceite, el rango de medición de las sondas

de fibra óptica estará determinado por el fabricante del IED monitor de puntos

calientes.

En la tabla se muestra el detalle de las características de las sondas a ser

instaladas:

MAGNITUD

Temp.devA.V

Temp.dev B.V

Temp.dev

terciario

MEDIDOR

Sonda fibra óptica

Sonda fibra óptica

Sonda fibra óptica

LIMITE NOMINAL

85°C

85°C

85°C

RANGO

-30°C a 200°C

-30°C a 200°C

-30°C a 200°C

CANTIDAD

3

3

3

TOTAL DE SONDAS A INSTALARSE: 3

Tabla 4.6: Características de los sensores de medición de temperatura de los devanados

Estos elementos enviarán sus mediciones al IED especializado en monitoreo de

temperaturas de devanados de transformadores de potencia.

4.2.3.3 Sensores de nivel de líquidos.

Los sensores de nivel de líquidos controlarán el nivel de aceite dentro del tanque

conservador o del tanque principal.

LUGARES DE UBICACIÓN:

En los depósitos de aceite del transformador tales como: tanque conservador,

tanque del switch divisor del OLTC.
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

• Elemento sensor resistente a la oxidación producida por el aceite, puede

estar fabricado de materiales tales como: PVC, polipropileno, acero

inoxidable, etc.

• Las lecturas deben ser independientes de las propiedades o de la

naturaleza del líquido monitoreado.

• Fácil adaptación a ia geometría del tanque conservador.

• Poseer salidas del orden de 4 a 20 mA y de O a 12 VDC.

• Temperatura máxima del fluido (aceite): 200°C.

• Presión: 2500 psi.

En el siguiente cuadro se indican las especificaciones generales de estos

sensores:

TIPO

varilla

capacitiva

varilla

capacitiva

SITIO

derecha del

conservador

izquierda del

conservador

RANGO

escala de

Oa10

escala de

O a l O

PRECISIÓN

+/-1%

+/-1%

CANTIDAD

1

1

TOTAL DE SENSORES A SER INSTALADOS: 2

Tabla 4.7; Especificaciones de los sensores de nivel de aceite.

Se recomienda además conectar los sensores a receptores con pantalla digital

que muestren las lecturas de nivel de aceite a los inspectores y que puedan ser

sustitutos de los indicadores de dial.

4.2.3.4 Sensores para el monitoreo del banco del transformadores.

El control del banco de ventiladores se hará monitoreando la corriente producida

por el banco durante la operación normal de dicho banco.

En la tabla se indican los requerimientos generales de los sensores:
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TIPO

TC

TC

LUGAR

En las fases de entrada al banco de

motores 39 (N° 1,3,5,7)

En las fases de entrada al banco de

motores 39 (N° 2,4, 6,8)

RANGO

O a 5 A

O a 5 A

CANTIDAD

3

3

TOTAL DE SENSORES A SER INSTALADOS: 6

Tabla 4.8: Sensores de corriente para el monitoreo del banco de ventiladores.

4.2.3.5 Sensor de presión.

Tarea a efectuar por parte del sensor: monitoreo constante de la presión interna

absoluta del tanque principal del transformador.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

Rango de medición: entre O y 1.0 kg/cm2 (de O a 14.19 psi)

Exactitud: +/- 0.1 kg/cm2 (+/-1.42 psi).

Temperatura del fluido (gas): de -150° C a 150° C.

Temperatura ambiente: de - 50° C a 150 °C

4.2.3.6 Detectores de descargas parciales.

Figura 4.17: Sensor-adaptador instalado en el bushing del transformador.

La corriente de descarga parcial será recogida por sensores (adaptadores) de

corriente de alta frecuencia de banda amplia para bushings, los mismos que serán

acoplados en el tap del bushing.

Estos adaptadores traen incorporada una protección para el tap del bushing que

consisten de lo siguiente:
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Dos limitadores de voltajes redundantes, con un voltaje máximo de 13 voltios

(Vmax= 13 Vpico), bajo condiciones normales de operación.

Circuito de supresión de variaciones de voltajeí el cual incluye atrapadores de

onda y un eliminador de chispas, con un valor nominal de 2800 voltios (VN = 2800

V).

Los sensores responderán a las siguientes características:

UBICACIÓN

Tap bushings A. V

Tap bushings B.V

tap bushing terciario

VOLTAJE NOMINAL

(kV)

138

69

70

ANCHO DE BANDA

(MHz)

10

10

10

CANTIDAD

3

3

3

TOTAL DE SENSORES A SER INSTALADOS: 9

Tabla 4.9: Especificaciones de los sensores detectores de descargas parciales.

El ancho de banda de 10 MHz, es un valor establecido en la norma revisada IEC

60270.

4.2.3.7 Sensores para el monitoreo del OLTC.

El control del OLTC en cuanto a su funcionamiento mecánico se basará en

monitorear el comportamiento del eje conductor, el motor de arrastre y el switch

divisor para lo que se emplearán los siguientes sensores: (Tabla 4.10)

MAGNITUD

torque

corriente

temperatura

de aceite

nivel de aceite

SITIO

eje motor de

arrastre

motor arrastre

3<p

tanque sw

Divisor

Tanque sw

Divisor

VALOR

NOMINAL

18N-m

3.4/2.0 A

85°C

Oa 10

SENSOR

de torque

para motores

TC

RTD

varilla

capacitiva

RANGO

1 a 500 N-m

Oa5A

-40°Ca 120°C

O a 1 0

CANTIDAD

1

3

1

1

TOTAL DE SENSORES A SER INSTALADOS: 6
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4.2.3.8 Sensor de control de la variable velocidad de fluido (relé Buchholz).

Este sensor será del tipo transmisor inteligente y será instalado en la tubería que

une el tanque principa! con e! tanque conservador, es decir, cercano al relé

Buchholz. (Ver en ANEXO F: EQUIPOS DE AUTOMATIZACIÓN: SENSORES Y

TRANSDUCTORES).

CAPACIDADES DEL SENSOR:

• Medir la velocidad del flujo de aceite que circula en la tubería que conecta

al tanque conservador con el tanque principal.

• Soportar la corrosión producida por el aceite.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

Entradas: 1

Salidas: 2

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.

Frecuencia: 60 Hz.

Rango de velocidad de flujo: 0.1 a 10 m/s.

Temperatura de funcionamiento: - 40° C a 180 " C.

Activación de alarmas y/o disparo: de 0.85 a 1.15 m/s.

Diámetro: 1 pulg - 25.4 mm

(Diámetro de la tubería que une el tanque principal con el conservador).

COMUNICACIONES:

Protocolo IEC 608705-103

Interface RS - 485.

Convertidor RS - 232 a RS - 485.

4.2.3.9 Sensor de humedad.

Tarea del sensor, medición de la actividad del agua para determinar el grado de

humedad presente en el aceite.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

Rango de operación: O -100% RH sin condensación.

Rango de temperatura de operación: - 40°C a 120°C.

Tiempo límite de respuesta: 60 s.
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ünealidad; +/-2% RH.

Salida: 4 a 20 mA, O a 5 VDC.

Resistencia a la corrosión producida por el aceite.

4.2.4 MVEL DE CONTROL DE BABIA.

En este nivel se encontrarán los lEDs monitores de condición, equipos que se

encargarán del procesamiento de las mediciones enviadas por los sensores del

nivel de campo por medio de sus microprocesadores internos.

Los requerimientos generales para estos elementos serán los siguientes:

- Disponibilidad de paneles frontales con botones digitales que permitan

selección de menús.

- Almacenamiento de datos y mediciones para la generación de bases de

datos (históricos de operación), en tiempos escogidos por el usuario.

- Blindaje contra disturbios eléctricos e interferencia de radio frecuencia.

- Provisión de interface con fibra óptica.

- Programación de parámetros de referencia por parte del usuario.

Los lEDs monitores de condición a ser utilizados son los siguientes:

a. Monitor de temperaturas del transformador (MTT).

b. Monitor de descargas parciales (MDP)

c. Monitor de funcionamiento del cambiador de taps (MOLT).

d. Monitor de puntos calientes en los devanados del transformador (MTD).

e. Relé numérico de protección diferencial (RPD).

f. Monitor de gases disueltos en el aceite (MGD).

g. Regulador de voltaje del transformador (RVT).

4.2.4.1 Monitor de temperaturas del transformador.

CAPACIDADES DEL IED:

> Mediciones y registros de las temperaturas del aceite y del medio

ambiente.

> Cálculo de la temperatura de los devanados mediante el uso de la

temperatura diferencial tope - base del tanque principal.

> Capacidad de gestión de banco de ventiladores en caso de

sobrecalentamiento.
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> Monitoreo del funcionamiento del banco de ventiladores por medio de la

corriente producida por ios bancos.

> Entradas para sensores especiales tales como presóstatos, sensores de

nivel de líquidos y otros.

> Activación de alarmas y elementos de protección.

> Modelación del comportamiento térmico del transformador; gradiente de

temperatura de los devanados, exponente de corriente de carga, etc.Ver

ANEXO F1.

Figura 4,18: IED monitor de temperaturas del transformador.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

TC de 5 A.

12

7 (14 canales).

60 Hz.

115a230VAC.

110a250VDC.

Temperatura de operación: - 40 °C a + 72 °C.

Entradas análogas:

Salidas:

Frecuencia:

Fuente de poder:

Exactitud:

COMUNICACIONES:

+/- 0.5%.

Protocolo IEC 608705-103 •

Interface: RS-485.

Convertidor: RS - 232 a RS - 485.

Interface adicional: fibra óptica.

Velocidad de transmisión: de 99.75 Kbps a 10 Mbps.
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4.2.4. Ll Forma de operación del monitor de temperaturas del transformador.

El ÍED monitor de temperaturas recibirá lecturas de presión, temperaturas del

aceite, nivel de aceite, corriente de los ventiladores. Por medio de sus programas

internos y de acuerdo a los valores límites introducidos en su memoria efectuará

los cálculos correspondientes y establecerá desviaciones posibles de los valores

admitidos, ordenando el disparo de las alarmas, elementos de protección y

activación del banco de ventiladores. Por tanto tendrá salida a los siguientes

contactos del transformador:

Alta temperatura del aceite: contacto 26 D

Bajo y alto nivel de aceite a través de los contactos: 33 QT (H y L).

Sobrepresión: por medio del contacto 96 P.

Activación de la ventilación: contacto 26 W (H, X, Y) 1 y 2.

Protección de los motores de los ventiladores: contacto 8 FM (1 y 2).

En caso de contingencia grave, en la que se requiera la desconexión inmediata

del transformador, el ÍED ordenará el disparo de los disyuntores de alta y de baja.

En la siguiente figura se muestra el esquema de conexión de este ÍED con sus

entradas y salidas. La configuración será semejante para los otros lEDs monitores

de condición, variando en el tipo de entradas y en las denominaciones de los

contactos:

Tem pera tura cim a

Tem pera tura base

T e m p e r a t u r a ambiente

Pres ión

N ¡vel de aceite (2)

Corr iente ven t i l ado res ,
(6)

TT

26 D

33 QT

96 P

26 W/1 ,2

-*- R S 232
RS 485

S C A D A

Figura 4.19; Entradas y salidas del monitor de temperaturas del transformador
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4.2.4.2 Monitor de puntos calientes de los devanados del transformador.

Figura 4.20: Monitor de puntos calientes (Je los devanados del transformador.

CAPACIDADES DEL IED:

> Lectura y registro de la temperatura de cada devanado.

> Predicción de niveles de carga y diagnóstico del estado de los devanados.

> Alarma ante presencia de puntos calientes.

> Disparo de protección en caso de sobre temperatura de los devanados.

> Gestión del banco de ventiladores cuando la situación lo requiera,

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

TC de 5 A.

9

21 (42 canales).

60 Hz.

115a230VAC.

110a250VDC.

-30 ° C a + 6 5 ° C.

+/- 2 ° C sin calibración.

95% (sin condensación).

hasta los 3000 V conforme IEEE C37.90.1 -

1989.

Velocidad de lectura de datos; cada 10 segundos.

Entradas análogas:

Salidas:

Frecuencia:

Fuente de poder:

Temperatura de operación:

Exactitud:

Humedad relativa:

Protección:

COMUNICACIONES:

Protocolo IEC 608705-103

Interface: RS-485.

Convertidor: RS - 232 a RS - 485.

Interface adicional: fibra óptica.
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Velocidad de transmisión: de 99,75 Kbps a 10 Mbps.

4.2.4.2.1 Forma de operación del monitor depuntos calientes.

Utilizando las lecturas de temperatura de cada devanado enviadas por las sondas

de fibra óptica, el IED ordenará la activación del sistema de ventilación o la

excitación de los contactos de alarma y disparo correspondientes, lo que se

detalla a continuación:

Alarma de sobre temperatura de los devanados de alto voltaje: contactos 26

WH/3.

Alarma de sobre temperatura de los devanados de bajo voltaje: contactos 26

WX/3.

Alarma de sobre temperatura de los devanados del terciario: contactos 26 WY/3.

Disparo de protección: contactos 26 W (H, X, Y) 14.

Activación del banco de ventiladores: 26 W.

También deberá tener salidas adicionales para activar el disparo de los

disyuntores asociados al transformador, a fin de aislar al equipo frente a una falla

grave.

Figura 4.21: Entradas y salidas para el monitor de temperaturas de los devanados.

Temperatura
devanados H (3)

Temperatura
devanados X(3)

Temperatura
devanados Y (3)

MTD

26 WH/3 (3)

26 WX/3 (3)

26 WY/3 (3)

O- 26 WH/4 (3)
26 WX/4 (3)
26 WY/4 (3)

8 FM

ventiladores

52

RS 232
RS 485

>*
SCADA



126

4.2.4.3 Monitor de descargas parciales.

Figura 4.22: IED monitor de descargas parciales.

Los equipos de este tipo están provistos de una unidad de balanceo de corrientes

y un sumador de corrientes8. El sumador efectúa la suma de las corrientes de

cada bushing detectadas por los respectivos sensores y la unidad de balance

equilibra las 3 corrientes, de tal forma que se obtiene una señal a la salida igual a

cero. Si uno de los bushings presenta averías y su corriente aumenta, el balance

se rompe y la señal de salida llega a equipararse al valor y descrito en 4.3.3.1.

K; u n i d a d d e b a l a n c e o d e c o r r i e n t e .
Z : s u m a d o r d e c o r r i e n t e s

Figura 4.23: Esquema de funcionamiento del monitor de descargas parciales.

CAPACIDADES DEL IED:

> Medición y registro de la corriente de alta frecuencia de cada uno de los

bushings.

> Diagnóstico del deterioro del aislamiento de los bushings por medio del

cálculo del ángulo de pérdidas (tan 5).

> Reporte remoto del estado de cada bushing.

> Activación de la medición: cuando se presenta el evento, por intervalos de

tiempo o a petición del operador.

> Alarma ante posible daño en los elementos monitoreados.

Ckane Paper, pdf: On - line insulation condition assessment on power transformers.
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> Cálculos de cambio en la capacitancia de cada bushing.

> Despliegue gráfico de tan 5 para cada bushing.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

TC de 5 A.

Entradas análogas: 9

Salidas:

Frecuencia:

Fuente de poder:

10 (20 canales).

60 Hz.

115a230VAC.

110a250VDC.

1 a20MHz.

15 dB.

instalado en la cabina de control.

Ancho de banda:

Rango de señal dinámica:

Versión de unidad:

COMUNICACIONES:

Protocolo IEC 608705-103

Interface: RS-485.

Convertidor: RS - 232 a RS - 485.

Interface adicional: fibra óptica.

Velocidad de transmisión: 93.75 Kbps a 10 Mbps

El monitor adquiere los datos de descargas parciales en forma de pulsos de

corriente medidos tanto en magnitud como en fase (distribución de pulsos de gran

amplitud de descargas parciales en fase resuelta o PRPHD).

4.2.4.3 Forma de operación del monitor de descargas parciales.

Por medio de los adaptadores para el tap del bushing, el IED adquirirá las señales

de corriente de descarga parcial de cada bushing. Si se presenta alguna

anomalía, se activarán contactos de alarma para indicar al personal técnico la

presencia de deterioro en ei aislamiento de algún bushing.

En este caso no se especifican los contactos de salida, puesto que el

transformador de potencia OSAKA no incluye en sus equipos un dispositivo

especializado en la medición de descargas parciales.
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4.2.4.4 Relé numérico de protección diferencial.

CAPACIDADES DEL IED:

> Protección diferencial a través de mediciones de corriente por fase (87)

> Medición de corrientes de falla de baja intensidad.

> Apertura rápida ante la presencia de altas corrientes de falla.

> Restricción a la corriente de inrush del transformador.

> Protección contra sobre corrientes en falla fase - tierra (50/51 G)

> Protección contra sobre corrientes (neutro calculado) (50/51 N)

> Protección de sobre corriente de secuencia negativa (46).

> Protección ante avería del breaker (50 BF).

> Función de cierre (87N).

> Protección contra sobrecarga (49).

Funciones de monitoreo:

> Posibilidad de auto supervisión.

> Supervisión de interrupción de circuitos.

> Almacenamiento de oscilogramas de falla,

> Mediciones permanentes de corrientes diferenciales, valores operacionales

de voltajes, corrientes, frecuencia.

Funciones de control;

> Uso de comandos para aislamiento o cierre del transformador.

> El control deberá ser vía teclado, entradas binarias o por medio del

SCADA.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS;

TC de 5 A.

Entradas análogas: 7

Salidas: 2 (4 canales).

Frecuencia: 60 Hz.

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.

110a250VDC.

Voltaje nominal: 80 a 125 V,

Versión de unidad: instalado en la cabina de control.
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COMUNICACIONES:

Protocolo IEC 608705 - 103.

Interface: RS-485.

Convertidor: RS - 232 a RS - 485.

Interface adicional: fibra óptica.

Velocidad de transmisión: 93.75 Kbps a 10 Mbps

4.2.4.4.1 Forma de operación del relé numérico diferencial

E! relé numérico de protección diferencial recibirá las valores de corriente de los

TC del primario, secundario y neutro. Con estos valores el algoritmo interno con el

que viene programado el dispositivo efectuará los cálculos respectivos a fin de

efectuar las labores de protección especificadas.

La principal función del relé es desconectar o aislar al transformador ante la

inminente presencia de estas fallas, por tanto tendrá dos salidas para activación

de los disyuntores correspondientes.

Se recomienda además disponer de salidas a contactos de alarmas que indiquen

la presencia de fallas como: sobre corriente al neutro (51 N) y a tierra (51 G), de

secuencia negativa (46), de sobre carga (49), avería del breaker (50 BF) y sobre

corriente por fase (50/51).
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Figura 4.24: Conexiones del relé de protección diferencial.

4.2.4.5 Monitor de cambiador de taps.

Figura 4.22: Monitor del cambiador de taps.

CAPACIDADES DEL IED:

> Medición y/o registro de la temperatura diferencial entre el LTC y el tanque

principal del transformador para proveer alerta ante potencial coking o

desgaste de los contactos.

> Número de cambio de taps. Posibilidad de generar bases de datos de

estos cambios.
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> Corrientes de carga de cierre y apertura para cada posición del tap.

> Estado estable del motor de arrastre y presencia de corrientes de inrush.

El IED en base a los datos anteriores dará alarma inmediata ante potenciales

problemas tales como:

> Carga de contacto (instantánea y acumulativa).

> Cuentas de tap excesivas durante un intervalo de tiempo,

> No entrada en operación del motor de arrastre.

> Problemas en el switch divisor o en el motor, como por ejemplo

sobrecarga, ruptura o atascamiento.

> Contactos del switch divisor desgastados o en proceso de "coking".

El monitor utilizando la información anterior, dará dos estados de alerta:

a. Estado de deterioro: indica las condiciones de funcionamiento que pueden

ocasionar potenciales daños y que necesitan ser investigadas, aunque la

situación no es crítica. Se requiere realizar labores ordinarias de

mantenimiento para subsanar este estado de alerta.

b. Estado de condición crítica: cuando las condiciones han excedido los

valores límites tolerables. En este caso, la operación del OLTC deberá ser

suspendida y el mantenimiento se efectuará de manera urgente.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

TC de 5 A.

Entradas análogas: 7

Salidas: 4 (8 canales).

Número de posiciones del OLTC: 35

Frecuencia: 60 Hz.

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.

110a250VDC.

Temperatura de funcionamiento: - 40 " C a + 72 ° C

Humedad: 90% sin condensación.

Vibración: 60/120 Hz.

Versión de unidad: instalado en la cabina de control o junto al

equipo de cambio de tap.

COMUNICACIONES:

Protocolo: IEC 608705 - 103
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Interface: RS-485.

Convertidor: RS - 232 a RS - 485.

Interface adicional: fibra óptica.

Velocidad de transmisión: 93.75 Kbps a 10 Mbps

4.2.4.5.1 Forma de funcionamiento del monitor del cambiador de taps.

La función de este IED es monitorear el estado de funcionamiento del dispositivo

cambiador de taps, para lo cual recibirá las siguientes entradas: corriente por fase

del motor, torque del motor, nivel de aceite del tanque del switch divisor,

temperatura del aceite y posición del tap.

Las salidas serán a los siguientes contactos:

De alarma ante bajo o alto nivel de aceite: 33 QS (H y L).

Switch para la protección del motor de arrastre del OLTC: 8M.

Se recomienda disponer de una salida adicional para una alarma que indique

sobre temperatura del aceite del tanque del switch divisor.

Corriente Motor trif (3)

Torque motor
trifásico

Temperatura aceite
tanque sw divisor

Nivel de aceite tanque
sw divisor

Posición del tap

MOLTC

33QSH

33QSL

V/_Sobretemperatura
del aceite

RS232
RS 485

SCADA

Figura 4.23: Conexiones al monitor del cambiador de taps.

4.2.4.6 Monitor de gases disueltos en el aceite.

CAPACIDADES DEL IED:

> Medición permanente de la concentración de los gases disueltos (gases de

falla) en el líquido refrigerante del transformador.
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> Auto impulso de la circulación de aceite a través de su interior para realizar

la detección de los gases de falla.

> Medición de la humedad presente en e! agua y el aceite por medio de

sensores internos, o mediante la conexión con un sensor externo

especializado.

Figura 4.23: Monitor de gases disueltos en el aceite del transformador.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

TC de 5 A.

Entradas análogas: 2

Salidas: 3 (6 canales).

Frecuencia: 60 Hz.

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.

110a250VDC.

Temperatura de funcionamiento: - 40 ° C a + 72 ° C

Versión de unidad: junto al transformador.

Herramienta auxiliar: mangueras de caucho.

COMUNICACIONES:

Protocolo:

Interface:

Convertidor:

IEC 608705-103

RS - 485.

RS-232aRS-485.

Interface adicional: fibra óptica.

Velocidad de transmisión: 93.75 Kbps a 10 Mbps
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Figura 4.24: Características del IED monitor de gases disueltos.

4.2.4.6.1 Forma de funcionamiento del monitor de gases disueltos.

aceite

humedad
MGD

Anormal
concentración

de gases

humedad

RS232
RS 485

-> SCADA

Figura 4.25: Conexiones del monitor de gases disueltos.

A través de la manguera de caucho conectada a la línea de aceite del

transformador circula el líquido refrigerante, el mismo que, ingresa al interior del

IED. El dispositivo analizará y detectará las concentraciones de los gases
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disueltos por medio de sus sensores internos. El sensor de humedad conectado al

dispositivo le proveerá de lecturas de la humedad presente en el aceite.

Cuando el equipo encuentre una concentración anormal de gases o presencia de

humedad se activarán las respectivas alarmas.

El IED tendrá además la posibilidad de disparar a los disyuntores para así aislar al

transformador en caso de falla grave.

4.2.4.7 Regulador inteligente de voltaje.

CAPACIDADES DEL IED:

> Mide el voltaje de salida del transformador de potencia.

> Compensa la diferencia de medida entre el valor medido y el almacenado

como parte de la base de datos del dispositivo y envía una orden al tap

para efectuar la regulación de voltaje.

> Cambia de operación manual a automática la operación del OLTC vía

interface hombre - máquina, posee además salidas para contactos y

comunicaciones.

> Provee la siguiente información:

• Voltaje medido.

• Valores almacenados de voltaje en intervalos determinados por el

usuario.

• Posición del cambiador de taps.

• Voltaje en rango/ voltaje fuera de rango.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:

TC de 5 A.

TV de 120 V

Entradas análogas: '*

Entradas binarias:

Salidas:

Frecuencia:

Fuente de poder:

1

4

60 Hz.

115a230VAC.

110a250VDC.

Temperatura de funcionamiento: - 4 0 ° C a + 72°C
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Versión de unidad: junto al transformador.

Número de posiciones del OLTC: 35

Pasos de regulación: +/-10%.

Voltaje de regulación de salida: 69000V.

Voltaje del TP: 113.8 V.

COMUNICACIONES:

Protocolo:

Interface:

Convertidor:

IEC 608705-103

RS-485.

RS - 232 a RS - 485.

Interface adicional: fibra óptica.

Velocidad de transmisión: 93.75 Kbps a 10 Mbps

4.2.4.7.1 Forma de funcionamiento del regulador inteligente de voltaje

Dos señales analógicas serán tomadas por este dispositivo, una de voltaje, del

lado de baja, y la otra de corriente, también del lado de baja. Cuando se detecte

una fluctuación en el voltaje que se salga del rango de regulación permitido, el

IED activará el mecanismo de cambio de taps a fin de efectuar la regulación de

voltaje.

Para realizar la operación anteriormente descrita, el IED dispondrá de salidas que

activen a los contactos de los relés auxiliares 7L o 7R, cuya excitación inicia la

operación secuencia! de cambio de taps bajo carga.

Se incluye una salida adicional para activar la alarma ante demora en la operación

de cambio de tap.

Corriente del
secundario

Voltaje del
secundario

Diferencia entre
posiciones de tap

(25)

R\/T

1 1 •'L

1 1 7R

V-{
>-\"

RS 232
* RS 485

h. or API A

Figura 4.26: Conexiones al regulador inteligente de voltaje.
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4.2.4.8 Módulo de bahía.

La información de entradas y salidas analógicas y digitales de los lEDs monitores

de condición se encuentra disponible para ser tomada por la unidad controladora

de bahía - en el caso de existir - a través de los interfaces de comunicación de

los lEDs. La comunicación entre IED y controlador de bahía, deberá permitir el

uso de protocolos no propietarios como el DNP 3.0 o el IEC 870 - 5 — 101.

Por otro lado, el módulo de bahía actuará como ínterfaz con el nivel de control de

la S/E, actuando como concentrados de comunicaciones entre los IED monitores

del transformador y la red LAN de la subestación a través de una conexión de

alta velocidad.

Deberá proporcionar además un ¡nterfaz mímico local para el manejo del

transformador de potencia, por medio de despliegues gráficos configurares.

Los lEDs monitores de condición se conectarán a un solo puerto del módulo de

bahía, específicamente el RS - 485, o el RS - 232.

MODULO DE BAHÍA

PUERTO RS-485

RS-485 RS-485 RS-485 RS-485 RS-485 RS-485

MTT MDP MOLTC MTD RPD MGD RVT

lEDs MONITORES DE CONDICIÓN DEL TRANSFORMADOR

Figura 4.27: Conexión entre lEDs monitores de condición y módulo de bahía.

4.2.5 NIVEL DE CONTROL DE S/E.

A este nivel, el operador de la S/E podrá efectuar las maniobras de

activación/cierre de contactos, alarmas, ya sea de los ventiladores, relés,

cambiador de tomas del transformador y el moniíoreo de los parámetros de
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funcionamiento del mismo a través de un ¡nterface hombre - máquina que utilice

un software SCADA local.

Las tareas del software serán las siguientes:

- Generar un modelo del transformador y de las condiciones de trabajo del

mismo para lo cual se ingresarán sus datos de diseño y los parámetros de

temperaturas límite y pérdidas. El objetivo es comparar los valores

obtenidos por simulación con los medidos por los sensores e lEDs para así

detectar problemas de funcionamiento y/o desgaste del transformador y

sus equipos auxiliares.

- Pronósticos de refrigeración/sobrecarga: basados en algoritmos que

calculan las pérdidas caloríficas y el número de refrigeradores necesarios

para la disipación del mismo.

- Registro de eventos, es decir mantener una base de datos de las

perturbaciones y alarmas, así como también del funcionamiento de

ventiladores, cambiador de taps ordenados en una sucesión por tiempo y

fecha.

- Registro de mediciones de los parámetros de funcionamiento del

transformador tales como: temperaturas, presión, caudal del aceite. El

registro debe incluir estampados de tiempo y fecha.

- Mantenimiento de acuerdo con las condiciones: por medio de indicadores

de colores se avisará al operador de posibles desgastes en los contactos

del conmutador de tomas, deterioro del aislamiento de los bushings y

devanados.

El tratamiento del aceite se basará en la evolución de las mediciones

efectuadas de temperatura y humedad del mismo dentro del tanque

principal y del tanque del conmutador de tomas.



139

4.2.5.1 Pantallas del interface hombre - máquina.

Figura 4.26: Pantalla de monitoreo del transformador de potencia.

La pantalla de inicio mostrará un modelo gráfico del transformador con datos

básicos como temperaturas del aceite, presión en el tanque principal, posición y

operación del conmutador de tomas.

Asimismo deberá tener un menú especial que permita obtener información de los

otros parámetros de funcionamiento: descargas parciales, temperatura de los

devanados, corrientes y voltajes, caudal del aceite, etc.

Los datos enviados por los lEDs permitirán realizar reportes en forma de tablas de

datos o en gráficos de comportamiento de los parámetros de funcionamiento del

transformador.

En las figuras que constan en las páginas siguientes se muestra en primer lugar el

diagrama de bloques del sistema propuesto con sus componentes, y en segundo

lugar el acoplamiento general del sistema.
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CORRIENTE BANCO VENTILACIÓN

NIVEL ACEITE CONSERVADOR (2)

TEMPERAT. ACEITE CIMA T.P.

TEMPERAT. ACEITE BASE T.P.

'• TEMPERATURA AMBIENTE

PRESIÓN TANQUE PRINCIPAL

MONITOR DE
TEMPERATURAS

DEL
TRANSFORMADOR

(MTT)

SONDA DE FIBRA ÓPTICA H (3)

SONDA DE FIBRA ÓPTICA X (3)

SONDA DE FIBRA ÓPTICA Y (3)

MONITOR DE
PUNTOS

CAUENTES
EN DEVANADOS

(MTD)

| IDDAV(3)

| ÍDDBV(3)

| 1DD T (3)~

20AWG

20AWG

20AWG

MONITOR DE
DESCARGAS
PARCIALES

EN BUSHINGS
(MDP)

TC H (3)

| TC X (3)

| TCN

RELÉ DE
PROTECCIÓN
DIFERENCIAL

(RPD)

TORQUE EJE MOTOR SW DIVISOR

CORRIENTE MOTOR SW DIVISOR

TEMPERATURA TANQUE SW DIVISOR

NIVEL ACEITE TANQUE SW DIVISOR

MONITOR
DEL

OLTC
(MOLTC)

TANQUE
PRINCIPAL

DEL
TRANSFORMADOR

ACEITE
... -.

Tubería conectora entre conservador y
tanque principal

ACEITE

MONITOR DE
GASES Y
HUMEDAD

(MGD)

REGULADOR
DE

VOLTAJE
(RVT)

DIAGRAMA DE BLOQUES
DEL SISTEMA

UNIDAD

PROCESADORA

DE

MODULO

DE

BAHÍA

Pantalla

Interface
de

salida
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Transmisión de datos

CDS

MONTOREO
CONTROL

MANTENMENTO
PROTECCIÓN

MTTP MOLTC MTD MGD RPD RVT

ACTIVACIÓN DE
ALARMAS,

VENTILADORES,
RELÉS

VALORES
ANALÓGICOS

NIVEL DE
SUBESTACIÓN

NIVEL DE
CONTROL DE

BAHÍA

NIVEL
DE

CAMPO

ATR

Figura 4.28: Esquema de acoplamiento general del sistema automatizado del transformador de
potencia dentro de la red de campo.
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4.2.6 DIAGRAMAS LÓGICOS DEL PROCESO.

Los diagramas que se muestran a continuación ilustran de manera gráfica la

manera en que los distintos componentes de operación y protección realizan sus

actividades de protección y control del transformador de potencia. Dichos

diagramas se elaboraron utilizando las descripciones de funcionamiento de los

componentes de protección y control que constan en e! párrafo 4,2.1.3.

Los nombres de los contactos utilizados en estos esquemas se tomaron del

manual del usuario del transformador OSAKA. Su función se describe en el listado

de símbolos que consta al final de los esquemas gráficos.

En el esquema 5 se incluye la temperatura límite establecida según el

procedimiento seguido en el párrafo 4.2.3.2. Las temperaturas normalizadas se

tomaron de igual manera de la tabla 3.1 del manual del usuario del transformador

OSAKA.

En el esquema 10 la temperatura a la cual se activan las protecciones contra

sobrecalentamiento de los devanados (120°C) es la que se especifica en el

manual de instrucciones del transformador OSAKA, para activación de los

dispositivos de protección.

La forma de operación del relé Buchholz se describe en el capítulo 2, sección

2.4.6.2.1.
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4.2.7 LISTA DE SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS USADOS EN LOS DIAGRAMAS
LÓGICOS

SÍMBOLO
90
LDC
43 R
43A
43MSI
2
86 T
7L
7R
24M
34M L/R

96 P
34 M 17a

75X
88X
88 L/R
43C
26W(H,X1Y)
1 &2
96-1

96-2

Cu, 10Q
AT
26WH(1,2,3)/3

26WX(1, 2,3)73

26WY(1 ,2,3)73

26WH(1 ,2,3)74

26WX(1, 2,3)74

26WY(1 ,2,3)74

52 - 1 R2
52 - 022

DESCRIPCIÓN
Relé de regulación de voltaje
Compensador de caída de línea
Switch para el control local/remoto del OLTC
Switch para el control manual automático dei OLTC
Switch para el control maestro7seguidor del OLTC
Relé temporizador (timen) para el de regulación de voltaje
Relé de bloqueo para disparo dei disyuntor.
Relé auxiliar para bajar las derivaciones del transformador.
Relé auxiliar para subir las derivaciones del transformador.
Motor de arrastre del OLTC
Switch piloto para bajada/subida arriba/abajo del tap
Contacto de activación de disparo ante sobre presión en el
tanque
Switch piloto auxiliar de accionamiento arriba/abajo del motor
de arrastre del OLTC
Contactor magnético de activación de cambio de posición
Relé auxiliar de frenado del motor de arrastre
Contactor para el movimiento arriba/abajo del motor del OLTC
Switch para el control manual/automático del banco de ventilación
Contacto de apertura/cierre para arranque o parada del banco de
ventilación
Contacto de activación del primer estado del relé Buchholz
(alarma)
Contacto de activación del segundo estado del relé Buchholz
(disparo)
Bulbo de resistencia de cobre de 10 ohmios a 25°C
Auto transformador de imagen térmica
Contactos de activación de alarma por alta temperatura en
devanados de alto voltaje
Contactos de activación de alarma por alta temperatura en
devanados de bajo voltaje
Contactos de activación de alarma por alta temperatura en
los devanados del terciario
Contactos de disparo de protección por alta temperatura en
los devanados de alto voltaje
Contactos de disparo de protección por alta temperatura en
los devanados de bajo voltaje
Contactos de disparo de protección por alta temperatura en
los devanados del terciario
Disyuntor de alta tensión (138 kV)
Disyuntor de baja tensión (69 kV)
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4.2.8 EXPLICACIÓN DE LOS SÍMBOLOS UTILIZADOS.

Acción

Acción que causa:
S: Señalización.
A: Alarma
E: Condición de estado

A / / >/ / * B
La acción "B" se efectúa solamente después
que la acción "A" ha sido completada.
Hay interbloqueo en la acción "A".

La acción "B" tiene lugar automáticamente
después de que la acción "A" ha sido
completada.

La acción "D" puede ser efectuada
después que todas las operaciones
"A, B, C....N" han sido completa
das.

R

La acción "D" puede ser efectuada
si una de las operaciones
"A, B, C....IST ha sido completada

Anuncio de situación de
emergencia
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CAPITULO 5: ANÁLISIS ECONÓMICO.

Cuando se estudia la factibilidad de un proyecto, un factor importante a

considerarse es e! aspecto económico.

Esto quiere decir que una empresa o inversionista invertirá en la implementación

de algún proyecto en particular, cuando las ganancias o beneficios que obtenga

de llevar a cabo la ejecución del proyecto, superen a los gastos generados por

motivo de su aplicación.

En este capítulo se analizará la factibilidad de orden económico de implementar

un sistema automatizado para un transformador de potencia.

A continuación se dan algunas definiciones básicas referentes a los parámetros

que se emplean en la evaluación económica de proyectos.

5.1. DEFINICIONES ECONÓMICAS BÁSICAS.

5.1.1 EL COSTO DE OPORTUNIDAD DEL DINERO.

La elección de invertir en un proyecto puede competir con la alternativa de ubicar

los fondos destinados a su implementación en el mercado financiero, donde

generaría una tasa de interés. AI invertir en un proyecto, se sacrifica la

oportunidad de percibir la tasa de interés del mercado financiero. Por tanto, esta

tasa representa el costo de oportunidad del dinero invertido en el proyecto en

cuestión.

Un proyecto será rentable sí y sólo sí, genera como mínimo, una tasa de ganancia

equivalente a la tasa de interés del mercado financiero. Solo de esta manera se

compensaría el costo de oportunidad del dinero invertido.

5.1.2 TASA INTERNA DE RETORNO.

El método de la tasa interna de retorno consiste en encontrar la tasa de interés

que permita al final de la duración del proyecto únicamente recuperar los gastos

de inversión. Es decir que la TIR es la tasa de rendimiento que hace que los flujos

de ingresos (beneficios o ganancias) igualen a los flujos de egresos (gastos o

costos).
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La expresión general que permite el cálculo de la TIR para un flujo de ingresos y

egresos que varía en cada periodo de tiempo es:

/.(i+/r (5.1)
;=o ;=o

O igualando a cero la ecuación anterior:

-/ = 0 (5.2)
j=Q

Donde:

Bj = Beneficios o ingresos obtenidos del proyecto.

Cj = Costos o gastos en que se incurren para ejecutar el proyecto.

I = Inversión inicial.

i = Interés que representa a la TIR.

La TIR obtenida de esta forma se compara con la tasa de rendimiento mínima

aceptable TRMA que es la tasa mínima que el inversionista desea obtener para

entrar en el negocio o proyecto.

Los criterios de elección son los siguientes:

• Si la TIR es menor que la TRMA entonces no es rentable invertir en el

proyecto, por tanto se lo rechaza,

• Si la TIR es mayor que la TRMA entonces es rentable el proyecto, se

acepta su realización.

• Si la TIR es igual a la TRMA se está en el límite de indecisión, puesto que

en este caso no existen ni ganancias ni pérdidas,

5.1.3 VALOR PRESENTE NETO (VPN).

El valor presente neto es el valor actualizado de los beneficios y costos, a una

tasa de descuento que refleja el costo de oportunidad del capital involucrado en el

proyecto. En definitiva, es el valor equivalente de uno o más flujos de efectivo en

un punto relativo en el tiempo denominado el presente.

Para un flujo de fondos cuyos ingresos y costos varían en cada periodo de

tiempo, la expresión con la que se calcula el valor presente neto es la siguiente:

O en forma de sumatoria se tiene:
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Donde ¡ es la tasa de rendimiento mínima aceptable. Los términos Bj y Cj se

definen de igual manera que en el caso de la TIR.

Para este caso el criterio de selección es el siguiente:

• Sí el valor presente neto es mayor que cero, la inversión es conveniente.

• Si el valor presente neto es menor que cero, la inversión no es

conveniente.

5.1.4 Relación Beneficio - Costo (BC).

Es el cociente de dividir los beneficios o ingresos y ios costos o gastos asociados

con un proyecto en particular.

La expresión de cálculo es la siguiente;

BC = -^ (5.5)
T/PC

Donde:

VPB = Valor presente de los beneficios.

VPC= Valor presente de los costos.

El criterio de selección es el siguiente:

• Si la relación beneficio - costo es mayor que 1 entonces el proyecto es

rentable.

• Si la relación beneficio - costo es menor que 1 entonces el proyecto no es

rentable.

5.1.4 PERIODO DE RECUPERACIÓN DEL CAPITAL (PR).

E! periodo de recuperación del capital es el plazo de tiempo que el inversionista

debe esperar para recuperar la inversión.

La expresión matemática que define al periodo de recuperación de capital es la

siguiente:

PR = 2- (5.6)
VPB

Siendo:

C0 = inversión inicial.
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VPB = beneficio tota! traído a valor presente.

5.2 EVALUACIÓN DE LOS BENEFICIOS E INVERSIÓN INICIAL.

Para el análisis de la factibilidad económica del proyecto de automatización del

transformador de potencia se requiere evaluar dos rubros o componentes

económicos:

a. La inversión inicial que debe realizar la empresa (EMELGUR) para

implementar el proyecto.

b. Los beneficios de tipo económico que la empresa puede obtener si decide

la ejecución del proyecto.

5.2.1 CUANTIFICACION DE LA ESTVERSION INICIAL.

Para establecer el monto de la inversión inicial se procede a determinar los costos

de adquisición de los equipos e implementos necesarios para efectuar la

automatización del transformador de potencia.

Dichos precios fueron consultados a las compañías SIEMENS y ABB, a la

distribuidora OTESA, así como también a la firma DIGITAL S.A. de España.

Para la presente evaluación, se tomarán en cuenta los lEDs que monitorean los

siguientes parámetros: temperatura de aceite, temperatura de los devanados,

protección diferencial, monitoreo del cambiador de tomas bajo carga; los mismos

que, de acuerdo a la unidad de subestaciones de TRANSELECTRIC1, son los

parámetros de mayor importancia para el mantenimiento del equipo.

Cuando se emplean lEDs monitores de condición, se requiere como equipo

auxiliar un módulo de bahía. Sin embargo, si por consideraciones de orden

económico, la empresa desea mantener la RTU convencional, es posible integrar

este dispositivo con los lEDs monitores de condición, como otro IED más,

pudiéndosela retirar fácilmente cuando se adquiera el módulo de bahía.2 En la

subestación Quevedo, según dato proporcionado por el área técnica de

EMELGUR, existe en la actualidad una RTU que puede ser integrada con los

lEDs monitores de condición.

1 Fuente: Departamento de Subestaciones de TRANSELECXRIC S.A. Ing. Roberto Muñoz.
2 John Me Donald: Automatización de Subestaciones: IEEE Power Engineering Society.
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La especificación de los costos se indica en la tabla 5.1 que se muestra a

continuación:

lEDs Y EQUIPO AUXILIAR

ELEMENTO

lEDs monitores de

condición

PC portátil para configuración de

los lEDs

CANTIDAD

4

1

COSTO UNITARIO

(USD$)

4000

1500

SUBTOTAL 1

TOTAL

(USD $)

16000

1500

17500

Tabla 5.1 Cotización de lEDs y equipo auxiliar

ELEMENTOS SENSORES /TRANSDUCTORES

ELEMENTO

Sensor de temperatura
RTDR100

Sensor de nivel de

líquidos

Sensor de presión

Sensor de velocidad de

flujo de líquidos

TIPO

sensor/

transmisor

varilla

capacitiva

transmisor

transmisor

inteligente

CANTIDAD

4

2

1

1

COSTO UNITARIO

(USD$)

400

1800

300

2000

SUBTOTAL 1

TOTAL

(USD$)

1600

3600

300

2000

7500

Tabla 5.2: Cotización de los elementos sensores.

En base a la información anterior el monto de inversión inicial para implementar el

sistema de automatización es el que se detalla a continuación:
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MONTO TOTAL DE INVERSIÓN INICIAL

DISPOSITIVOS

Sensores y transductores

lEDs y equipo auxiliar

TOTAL

IVA: 12%

INVERSIÓN INICIAL

VALOR

(USD $)

7500,00

17500,00

25000,00

3000,00

28000,00

Tabla 5.3: Inversión inicial para el sistema de automatización.

Comparando la cantidad de inversión inicial con el precio aproximado de un

transformador de potencia nuevo que es de US $200000, en caso de adquisición

obligada por daños en el equipo si no se detectan fallas incipientes, se observa

que el monto inicial es razonable.

5.2.2 CUANTIFICACION DE LOS BENEFICIOS.

Para cuantificar los beneficios, se tomarán en cuenta dos aspectos:

a) Energía no vendida y multas por incumplimiento de los índices de calidad

de servicio.

b) Reducción en rubros de operación y mantenimiento.

Para cuantificar la cantidad de dinero que ingresa a la empresa al evitar la pérdida

de energía, se empleará el valor del costo de la energía que se emplea en

EMELGUR, el mismo que es de 0.0845 U.S $/KWh3.

Los datos que se muestran en la tabla 5.3 corresponden a un proceso de falla

detectado en el año 2003 en el transformador objeto de estudio y han sido

extraídos del Informe anual de fallas en transformadores del Sistema Nacional de

Transmisión, que se publica en la revista "INFORME DE RESULTADOS

TÉCNICOS DE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISIÓN"

publicada por TRANSELECTRIC SA

El informe de falla proporcionado por TRANSELECTRIC, indica que la causa

probable de la falla es una avería en uno de los elementos del circuito de control

de temperatura del devanado terciario.4

• www.conelec.gov.ee
4 Informe de falla N° 003 - 2003.
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Los datos que corresponden a este proceso de falla se muestran a continuación:

POTENCIA

INTERRUMPIDA

(MW)

21

ENERGÍA NO

SUMINISTRADA

(MWh)

37.80

TIEMPO DE

REPOSICIÓN

(minutos)

108

Tabla 5.3: Datos de falla del transformador de potencia.

La implementación de un sistema automatizado puede evitar fallas de este tipo

por las siguientes razones:

- Los lEDs monitores de condición no dependen para su funcionamiento de

elementos electromecánicos tales como: flotadores, resortes, micro

interruptores, los cuales debido a su naturaleza, envejecen o presentan

defectos en su funcionamiento: atascamiento, falsa operación, etc.

- El uso de un sistema automatizado reduce la cantidad de cableado y la

complejidad en las conexiones, reduciendo el riesgo de posibles

cortocircuitos entre ellos.

Considerando lo anterior, se procede a cuantificar los ahorros por energía no

suministrada.

El beneficio al poder vender la energía no suministrada es:

BENEFICIO = CS'ENS (5.7)

Reemplazando los costos de energía y el valor de energía no suministrada se

obtiene lo siguiente:

BENEFICIO = 0.0845— ?—x 37800*1*77 = 3194.102

Adicionalmente, la interrupción del servicio eléctrico hace que la empresa sea

penalizada con multas por incumplimiento de los índices de calidad establecidos

en la ley.
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Para establecer la cantidad de dinero que se ahorra por concepto de multas se

utilizará el valor de 300 U.S $/MWh o de 0.30 U.S $/KWh, el cual es utilizado por

el CONELEC para el cálculo de penalizaciones.

PENALIZACION = MULTA • ENS (5.8)

PENALIZACION = 378QQKm x 0.30-
$

= 11340$
KWh

En la tabla que se muestra a continuación se indican los rubros de beneficio que

se hubieran podido tener si el transformador tuviese elementos de

automatización.

ÍTEM

Energía no
vendida

Multa por
ENS

VALOR UNITARIO

0.0845 US $/KWh

0.30 US $/KWh

BENEFICIO TOTAL

BENEFICIO
(US$)

3194,10

11340,00

14534,10

Tabla 5.4: Beneficios al evitar la pérdida de energía.

La automatización de un sistema eléctrico permite reducir el personal de

operación. Según información suministrada por el departamento de Operación y

Mantenimiento de EMELGUR, en la subestación trabajan dos operadores. Al

automatizar la posición del transformador, se puede prescindir de uno de ellos.

Considerando que, según dato proporcionado por EMELGUR, el sueldo promedio

de un operador es de aproximadamente $ 500 mensuales, se tiene que la

empresa ahorrará la cantidad de $ 6000 al año, por dicho rubro.

Las labores de mantenimiento preventivo del transformador se efectúan

trimestralmente5. Para ello se requiere de un ingeniero y tres técnicos, más los

costos de transportación del equipo de pruebas, dan un costo promedio de 31.45

dólares por hora. Se emplea como promedio 8 horas por sesión de

mantenimiento, teniéndose entonces un tiempo de 32 horas anuales para efectuar

estas tareas. El costo de estas operaciones es de 1006.4 dólares al año. Al

automatizarse la posición del transformador, el tiempo de elaboración de estos

trabajos se reduce a la mitad, puesto que, los datos de los parámetros del

transformador son enviados remotamente para su posterior análisis por el Centro

? Fuente: Departamento de subestaciones de TRANSELECTR1C S.A. Ing. Roberto Muñoz.
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de Control, por lo cual el trabajo se reduce a la toma de muestras de gas y aceite,

limpieza y calibración de los lEDs. Entonces el ahorro anual por este rubro es de

503.20 dólares anuales.

En la tabla que se indica a continuación se muestran los beneficios anteriormente

descritos:

ÍTEM

Operación

Mantenimiento
del equipo

VALOR UNITARIO

500 US$/mes

31.45US$/hora

BENEFICIO TOTAL

BENEFICIO
(US $/año)

6000,00

503,20

6503,20

Tabla 5.5: Beneficio por ahorro de operación y mantenimiento

5.3 EVALUACIÓN DEL PROYECTO MEDIANTE ÍNDICES

ECONÓMICOS.

El método de la evaluación mediante los índices económicos se aplicará a los

rubros de ahorro por concepto de operación y mantenimiento, ya que con dichos

rubros se puede establecer un flujo de fondos anual en un cierto periodo de

tiempo, en este caso de 10 años.

El beneficio por energía no vendida no se representará por medio de un flujo de

fondos anual, por la razón de que el fenómeno de falla en un transformador de

potencia no sigue un patrón definido, es decir, no se puede establecer un

promedio anual de fallas de dicho equipo. Información proporcionada por la

sección Est. De Protección de TRANSELECTRIC S.A.6

5.3.1 EVALUACIÓN MEDIANTE EL MÉTODO DE LA TIR.

Para aplicar el método de la TIR se recurre al siguiente flujo de fondos:

1 Fuente: Ing. José López, sección Est de Protecciones, TRANSELECTRIC S.A.



6503.20 6503.20 6503.20

4 6 10

28000

El valor presente de los beneficios anuales se obtiene aplicando la siguiente

expresión:

(5.10)

Y considerando negativa a la inversión inicial se obtiene la siguiente ecuación:

"(L+z)10-!"6503.20' -28000 = 0

De donde i = 0.192 = 19.2%

La TIR obtenida es de 19,2% y comparando este valor con la tasa de interés

utilizada por los organismos internacionales para la evaluación de estos proyectos

que es del 12% (dato suministrado por el OLADE), se nota que la TIR es mayor

que esta tasa, por lo que el proyecto se justifica.

5.3.2 EVALUACIÓN MEDIANTE EL VALOR PRESENTE NETO.

VPN

6500.20 6503.20

4 6 10

Cuando se desea obtener el valor presente neto de una serie de flujos iguales de

dinero, que en este caso corresponden a los beneficios anuales o ahorros, se

emplea la expresión (5.10), para la cual:
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A = 65D3.20

i = 0.12

n = 10

Por tanto;

(l-f-0.12)10-!
VP8 r 6503SO = 36744.53

+ 0.12)10(0.12)

Y restando la inversión inicial se tiene e] valor presente neto:

36744.53-28000 = 8744.53

Ya que el valor presente neto (US $ 8744.53) es mayor que cero, se concluye que

la inversión es conveniente.

5.3.3 EVALUACIÓN MEDIANTE LA RELACIÓN BENEFICIO - COSTO.

En este caso se emplea ia ecuación 5.5, tomando en cuenta que los beneficios

deben ser traídos a valor presente, valor obtenido en la evaluación del valor

presente neto. Se tiene lo siguiente:

VPB = 36744.53

VPC = 28000

28000

Lo cuai indica que el proyecto es rentable pues el monto de beneficios es superior

al de los costos.

5.3.4 CALCULO DEL PERIODO DE RECUPERACIÓN DEL CAPITAL.

Al aplicar la ecuación (5,6) y teniendo en cuenta que C0 = 28000 y que el

beneficio a valor presente es VPB =367 44.53, se obtiene el siguiente resultado:

RC= 280°° =0.76aft»
36744.53

Del análisis efectuado anteriormente, se demuestra que el proyecto es viable

desde el punto de vista económico.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.
/

> La elaboración del presente proyecto permite establecer que de entre todos

los componentes de un transformador- de potencia se destacan dos

elementos por su influencia en la correeta operación del equipo: los

devanados y el cambiador .de tomas. El primero por ser susceptible á

daños graves que incluso pueden ser irreparables. La importancia del

segundo componente - cambiador de'fomas - radica en el hecho de ser el

dispositivo reguiador que permite la regulación de voltaje y el control de

reactivos.
N

> La característica fundamental que determina que los protocolos del tipo

DNP e IEC - 60870 - 5 - 101 sean escogidos para ¡mplementar la

automatización de sistemas eléctricos es su capacidad de acoplamiento

con dispositivos procedentes de diferentes fabricantes.

> Los sistemas de protección de un transformador de potencja basados en

elementos electromecánicos actúan una vez que se ha presentado la

contingencia, no son de gran sensibilidad y sobre todo no puede informar

de las condiciones internas de funcionamiento del dispositivo siendo por

tanto incapaces de detectar fallas incipientes dentro del equipo.

> Los valores con los cuales se programan a los lEDs monitores de condición

para efectuar cálculos, activación de alarmas, ventiladores, etc. son propios

de cada transformador, dependiendo estos valores; del tipo de norma a la

que se rigen los fabricantes para establecer los valores límites de

temperatura, presión y otros a los que se rige el transformador.

> Los sensores que serán parte integrante del sistema automatizado de un

transformador de potencia se seleccionan en base a su capacidad de

adaptación a las condiciones de funcionamiento del dispositivo, tales como:
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resistencia a la corrosión producida por el elemento refrigerante, rangos de

medición y la facilidad de instalación o acoplamiento con el transformador

de potencia.

> De entre los diversos tipos de sensores considerados para el monítoreo del

flujo de aceite entre la cuba y el tanque conservador se deduce que el más

idóneo para efectuar dicha tarea es el sensor rotamétrico o rotámetro,

puesto que, su principio de funcionamiento no está influenciado por la

conductividad del aceite refrigerante. Conductividad que al ser de muy bajo

valor, no permite el uso de sensores electromagnéticos para la presente

aplicación.

> La capacidad de los lEDs monitores de condición de obtener datos en

intervalos cortos de tiempo (de 0.1 a 10 segundos) hace que el operador

del sistema automatizado de la S/E disponga de una base de datos

denominada "en tiempo real", la cual le indica con gran precisión, lo que

sucede en el transcurso de una operación normal del transformador.

> El tiempo de respuesta de los monitores de condición está en ei orden de

los milisegundos. Característica que es de suma importancia, puesto que le

permite a estos equipos el despeje inmediato de una falla en proceso.

> La propiedad de los equipos de automatización modernos de almacenar

mediciones y datos en su memoria interna y de enviarlos mediante un

elemento de comunicación hasta un centro de control, da la facilidad de

estudiar el comportamiento del transformador de potencia durante ei

transcurso de sus operaciones regulares. Esto es de gran utilidad, ya que

facilita realizar las labores de mantenimiento cuando el dispositivo lo

requiera.

> Analizando las características técnicas de los equipos monitores

empleados para el presente proyecto, se establece que pueden determinar

y discriminar con un alto grado de precisión, si se está desarrollando un
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fenómeno incipiente de falla, puesto que, el grado de exactitud de sus

mediciones está en el orden de centésimas de unidad de medida.

> De entre todas las propiedades especiales características de los lEDs

monitores de condición de un transformador, se concluye que la más útil

para el sistema automatizado es aquella referente a su capacidad de

analizar los datos por sí mismos (auto - gestión). Mediante dicha

capacidad estos elementos pueden ordenar el disparo de las alarmas y

protecciones en caso de contingencia sin esperar una orden del operador o

de la estación central, en cuyo caso se pierde un tiempo valioso a la espera

de tales órdenes , demora que resulta fatal para el equipo afectado.

> La implementación del sistema automatizado del transformador de potencia

le hubiera generado a la empresa un ahorro de U.S $ 14534.10, por

concepto de ahorro por energía no suministrada, durante el año en que se

presentó la falla.

> El ahorro por concepto de operación y mantenimiento que produce la

utilización del sistema es de $6503.20 anuales, valor que al ser comparado

con la inversión inicial de $28000 genera una tasa interna de retorno del

19.2%, y una relación de beneficio - costo de 1.31, valores que justifican la

realización del proyecto.

6.2 RECOMENDACIONES.

> Se recomienda efectuar una inspección minuciosa del transformador de

potencia cuya automatización se piensa realizar, a fin de establecer la

facilidad o dificultad de instalación de sensores. También se sugiere tomar

mediciones de diámetros de tuberías conductoras de aceite y de los

receptáculos de termómetros de dial, todo esto con el objeto de ordenar -

en la medida de lo posible - a los fabricantes la construcción de sensores

específicos que se adapten a las características del transformador objeto

de estudio.
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> Se sugiere efectuar el proceso completo de automatización de la

subestación QuevedoJ proceso que deberá incluir el monitoreo y protección

de los otros elementos integrantes de la subestación tales como;

alimentadores, barras y todos los demás equipos que constituyen a una

subestación eléctrica.

> Se tomará especial énfasis en ¡mplementar el monitoreo de los fenómenos

que pueden causar daños internos del transformador y que, debido a su

naturaleza de evolución progresiva, pueden no ser detectados por las

inspecciones convencionales, debido a que, dichas inspecciones se

efectúan en intervalos fijos de tiempo. Dichos fenómenos son: las

descargas parciales producto de la degradación de los elementos de

aislamiento interno de los bushings, deterioro de los componentes del

equipo de cambio de taps y puntos calientes de los devanados, que son

síntomas de posibles daños en los mismos.

> En un transformador de potencia, el control del cambiador de taps bajo

carga se debe hacer considerando dos aspectos. El primero tiene que ver

con el funcionamiento mecánico de! dispositivo: estado del motor de

arrastre, niveles y temperaturas del aceite aislante, estado del interruptor

divisor. El segundo se relaciona con la capacidad de asegurar la correcta

operación de regulación de voltaje que efectúa este elemento.

> Para reforzar y complementar el trabajo de los lEDs monitores de condición

y sensores/transductores que controlan los parámetros de concentración

de gases y humedad del aceite, se sugiere además efectuar pruebas de

orden físico - químico en laboratorios especializados mediante la extracción

de muestras de gases y aceite refrigerante.

> Se sugiere el empleo de un sensor de torque para el control del

comportamiento del motor de arrastre del OLTC. Mediante este sensor se

podrá controlar en forma remota la velocidad que adquiere al momento del

cambio de tap, así como también su estado mecánico.
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Se recomienda exigir a los fabricantes de los lEDs monitores de condición

proveer de todo el equipo auxiliar necesario para su ¡mplementación. En

especial, se recomienda exigir que tengan como aditamento adicional los

sensores y/o transductores para descargas parciales y termómetros de

fibra óptica para los devanados.



GLOSARIO DE TÉRMINOS.

ÁNGULO DE PERDIDAS: Es el ángulo complementario del ángulo cp de desfase

entre los fasores de voltaje y corriente. Se representa por la letra griega 6, y la

tangente de este ángulo se usa para evaluar el factor de pérdidas dieléctricas.

ARMÓNICA: Componente sinusoidal de una función periódica cuya frecuencia es

un múltiplo entero de la frecuencia fundamental de la función periódica principal.

CONDUCTANCIA: Parte real del fasor admitancia, definido como el inverso de la

impedancia, se la designa con la letra G.

CONVECCIÓN: Es un tipo de transmisión de la energía calorífica en el seno de

un fluido. Depende de las características del movimiento del fluido y de la

conductividad interna. Un ejemplo lo constituye el desplazamiento del aire caliente

hacia arriba, debido a su menor densidad, propagando el calor en el mismo

sentido.

DISYUNTOR: Interruptor automático de corrientes de falla, cuyo fin es limitar a un

mínimo los posibles daños que puedan causar los cortocircuitos. Es capaz de

cerrar circuitos en condiciones normales de carga y durante cortocircuitos.

EFECTO PIEZOELECTRICO: Fenómeno que se presenta en muchos cristales y

que consiste en producir una corriente eléctrica cuando se ejerce una presión

sobre ellos.

EXACTITUD: Grado hasta el cual un valor producido por un sistema de medición

podría estar equivocado, y se lo calcula como la suma de todos los errores

posibles mas el error en la exactitud de la calibración del instrumento de medición.

FALLA: Es la falta de habilidad de un componente de desempeñar una función

requerida o de ejecutar dicha función cuando se requiere.



FACTOR DE PÉRDIDAS DIELÉCTRICAS: Es un criterio para medir la pérdida de

potencia por calentamiento de los aislamientos. También se considera una

medida de la capacidad de generación de calor por unidad de volumen del

materia! aislante. Se calcula multiplicando la constante dieléctrica £ por la

tangente del ángulo de pérdidas:

Factor de Pérdidas Dieléctricas = e , Tan5

FIBRA ÓPTICA (Cable de fibra óptica): Medio de transmisión compuesto de un

cable de vidrio central, rodeado por malla y una funda protectora exterior.

Transmite signos digitales en forma de luz modulada por un láser o diodo.

GATEWAY: Dispositivo para incorporar dos o más redes diferentes. Puede

traducir los dos niveles protocolares de la capa física, hasta que la capa de las

aplicaciones, del modelo OSI, y por tanto puede interconectar entidades que

difieren en todo los detalles.

HIDROCARBUROS: Compuesto químicos orgánicos que en su estructura

solamente contienen carbono e hidrógeno. Pueden presentarse en los tres

estados de la materia: sólido, líquido y gaseoso.

HMI: Siglas en inglés de Human Machina Interface, Interfase hombre máquina.

HUMEDAD RELATIVA: Es la relación entre la masa del vapor de agua contenida

en la unidad de volumen de aire y la masa del vapor en la unidad de volumen de

aire saturado a la misma temperatura.

IED: Dispositivo Electrónico Inteligente, dispositivo que incorpora uno o más

procesadores con capacidad de recibir o enviar datos o realizar control.

INTERFASE: Dispositivo que sirve como límite común entre otro dos aparatos.



LAN: Siglas en inglés de Local Área Network o red de área local. Sistema de

comunicación de datos que consiste en un grupo de ordenadores

interconectados, compartiendo aplicaciones datos y periféricos. El área geográfica

normalmente es un edificio o grupo de edificios.

MONITOR DE CONDICIÓN: Dispositivo electrónico inteligente de propósito

específico, cuya tarea es el control y supervisión de un equipo determinado dentro

de una subestación.

OSI (Open Systems Interconection): Interconexión de sistemas abiertos,

describe el uso de datos entre la conexión física de la red y la aplicación del

usuario final.

PARTE POR MILLÓN: Una parte por millón de un gas significa que 10"6litros (o

1 mm3 ) de este gas está disuelto en un litro de aceite aislante a una presión de 1

kg/cm2.

PERMEABILIDAD MAGNÉTICA: Constante de proporcionalidad entre la

inducción magnética e intensidad de campo magnético y es igual al producto de la

permeabilidad relativa por la permeabilidad en el aire o vacío. Se la representa

con la letra griega p,

PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN: Se refiere a la manera como los datos

pasan de una subestación de trabajo a otra. Conjunto de reglas para la

transmisión de datos entre subestaciones.

PUERTO (Port): El conector físico de un dispositivo que permite hacer la

conexión.

RANGO: Es el intervalo que define los límites entre los cuales puede variar la

entrada a un transductor.



RADIACIÓN: Emisión de energía en forma de ondas electromagnéticas, que tiene

lugar en cualquier cuerpo que se encuentre a una cierta temperatura.

RIGIDEZ DIELÉCTRICA: Es la diferencia de potencial que soporta un dieléctrico

sometido a una descarga eléctrica en un condensador bajo los efectos de un

voltaje. Dicho valor indica el grado de resistencia a la perforación del dieléctrico,

que caracteriza sus propiedades aislantes.

SCADA: Son las siglas en ingles de Control Supervisorio y Adquisición de datos.

Esta tecnología permite recolectar datos desde una o más instalaciones distantes

y/o enviar instrucciones de control a aquellas instalaciones,

SECCIONADOR: Aparato mecánico de conexión de operación en vacío bajo

tensión o sin tensión y que es capaz de abrir y de cerrar un circuito cuando se

establece o interrumpe una corriente de valor despreciable, o bien no se produce

ningún cambio importante de la tensión entre los bornes de cada uno de los polos

del seccionador.

SENSIBILIDAD: Es la relación que indica qué tanta salida se obtiene por unidad

de entrada, es decir salida/entrada.

SUBESTACIÓN: Es un conjunto de equipos de conexión y protección,

conductores y barras, transformadores y otros equipos auxiliares, cuya función es

la de transmitir y/o distribuir energía eléctrica.

SUSCEPTANCIA: Parte imaginaria del fasor admitancia. Se la representa con la

letra B.

RTU: Unidad Terminal Remota, interfaz del Sistema SCADA, cumple con la

función de adquisición de datos, y la ejecución de comandos de operación.

UNIDAD DE BAHÍA: Las unidades de bahía son dispositivos encargados de

preprocesar la información de los dispositivos de control, medición y protección.



UNIDAD DE SUBESTACIÓN: Consiste en un dispositivo encargado de controlar

los procesos de la subestación, administrar las comunicaciones, conectarse con el

HMI y sincronizar los demás equipos.
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ANEXO A:

Valores característicos de los transformadores

de potencia.



VOLTAJES NOMINALES DE TRANSFORMADORES

SUBESTACIONES PRIMARIAS

CLASE 69 kV
67

clase 46 kV
43,8

clase 34.4 kV
34,4
26,4

clase 25 kV
22,9

CLASE 15 kV

14,4
13,8
13,2
13,09
12,6

12,47

8,72
8,32
7,56
7,2
6,9
5,04

12

CLASE 5 kV

4,8
4,36
4,16
2,52
2,4

SUBESTACIONES SECUNDARIAS

ALTO VOLTAJE
CLASE 15 kV

13,8
13,2
12
7,2
6,9

BAJO VOLTAJE

CLASE 15 kV

0,6
0,48

0.48 Y 0,277
0,24

0.208 Y 0,12

CLASES kV

4,8
4,16
2,4

IMPEDANCIA NOMINAL SOBRE LOS 500 kVA

ALTO VOLTAJE
CAPACIDAD
2.4 a 22.9
34.4 a 69

69

BAJO VOLTAJE (2400 V)

(%)
5,5
6
7

BAJO VOLTAJE (480 - 280 V)

(%)
5,75
6,25
6,75

VALORES DEL BIL PARA EL SIN

VOLTAJE NOMINAL(kV)
13,8 14,4
69 72,5
138 145
230 242

BIL(kV)
110
350
550
750



ANEXO B:

Componentes físicos del transformador de

potencia.



ANEXO B1: FORMAS DE CONSTRUCCIÓN DEL TANQUE.

/ 1

. _ . . . . .n

(b) Ondas.
(c) Tubos.
(d) Radiadores adosados.



ANEXO B2: PARTES CONSTITUTIVAS DE UN TRANSFORMADOR DE
POTENCIA

Siendo:
1 Núcleo.
V- Prensa culatas.
2 - Devanados,
3-Caja, cuba o tanque.
4 - Ondas de refrigeración.
5-Aceite.
6 - Depósito de expansión.
7 - Bushings de alta y de baja.
8-Junta.
9 - Conexiones.

10 - Nivel de aceite.

-11 -Termómetros de contacto.
12 - Termómetro indicador.
13-Grifo de vaciado.
14 - Grifo de vaciado y toma de

muestras.
15 - Conmutador de taps.
16 - Relevador Buchholz.
17 - Cáncamos de elevación.
18- Desecador de aire.
19-Tapón de llenado,
20-Puesta a tierra.



ANEXO C:

Correlación entre fallas incipientes en

transformadores de potencia y sus causas,
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ANEXO D:

Códigos y tablas utilizados en el análisis

convencional de gases disueltos del

transformador.

"



> ANEXO D1: TABLA ORIGINAL DE DIAGNOSTICO DEL MÉTODO DE ROGERS

*

CH4/H2

0

1
1
0
0
1

0
0
0

C2H6/CH4

0

0
1
1
0
0

0
1
0

C2H4/C2H6

0

0
0
0
1
1

0
0
1

C2H2/C2H4

0

0
0
0
0
0

1
1
1

Diagnóstico
Si CH4/H2 es 0,1 o más entonces hay
descarga parcial, caso contrario deterioro

normal
Brusco sobrecalentamiento sobre 150C
Brusco sobrecalentamiento de 150 a 200C
Brusco sobrecalentamiento de 200 a 300C
Sobrecalentamiento de conductores

Corrientes circulantes y/o junturas sobre
calentadas

Chispa sin falla involucrada
Corriente de falla del selector del OLTC

Arco seguido de falla o chispeo persistente

ANEXO D2:CODIGO DEL MÉTODO MEJORADO DE ROGERS

,
Proporción gaseosa

CH4/H2
(Rl)

C2H6/CH4
(R4)

C2H4/C2H6
(R5)

C2H2/C2H4
(R2)

Rango
No más grande que 0.1

Entre 0.1 y 1.0
Entre 1.0 y 3.0

No más pequeño que 3.0
Menor que 1.0

No más pequeño que 1.0
Menor que 1.0
Entre 1.0 y 3.0

No menor que 3.0
Menor que 1.0
Entre 0.5 y 3.0

No menor que 3.0

Código
5
0
1
2
0
1
0
1
1
0
1
2

'



ANEXO D3: DIAGNOSTICO DEL MÉTODO DE LA PROPORCIÓN DE ROGERS MEJORADO

R1

0
5

1 o2
1 02

0
0
1
1
0
0
0
5

R4

0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0

R5

0
0
0
0
0
1
1
2
0

1o2
2
0

R2

0
0
0
0
0
0
0
0
1

1o2
2

1o2

Diagnóstico

Deterioro normal
Descarga parcial

Sobrecalentamiento brusco - bajo 150 C(?)
Sobrecalentamiento brusco - de 150 a 200 C(?)
Sobrecalentamiento brusco - de 200 a 300 C(?)

Sobrecalentamiento general de conductores
Corrientes circulantes por los devanados

Corrientes circulantes por el tanque y el núcleo
Chispeo sin falla total

Arco con falla total
Chispeo continuo con potencial flotante

Descarga parcial con traqueteo (presencia de CO)

ANEXO D4: MÉTODO DE LA PROPORCIÓN DE DORNENBURG

Falla

Descomposición térmica
Corona (descarga parcial leve)
Arco (descarga parcial intensa)

R1
mayor a 0,1
menor a 0.1

entre 0.1 y 1.0

R2
menor a 0,75

no significativa
mayor a 0.75

R3
menor a 0.3
menor a 0.3
mayor a 0.3

R4
mayor a 0.4
mayor a 0.4
menor a 0.4

ANEXO D5: LIMITE L1 DEL MÉTODO DE DORNENBURG

Gas
límite L1(ppm)

hidrógeno
100

metano
120

CO
350

acetileno
35

etileno
50

acetileno
65



SECUENCIAS DE OPERACIÓN DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
CAMBIADORES DE TAPS.

Para el cambiador de taps tipo UT, monofásico, de 17 posiciones:

SECUENCIA DE OPERACIÓN
POSICIÓN

SW1TCH - 1
SWITCH - 2
SWITCH - 3
SWITCH - 4
SWITCH - 5
SWITCH - 6
SWITCH - 7
SWITCH - 8
SWITCH - 9
SWITCH - R
SWITCH - S
SWITCH -T

1
0

0

0

'¿
0
0

ü
0

3

0

0
0

4

0
0

0
0

b

ü

0

0

b

U
Ü

ü
0

/

U

0
0

8

ü
0

0
0

y

Ü

o

0

1U

Ü

u

Ü

0

11

u

Ü

0

r¿

u
u

u
ü

13

ü

Ü

0

14

U
U

Ü
Ü

1b

U

Ü

0

1b

U
U
u
u

1/

u
u

u
O = SWITCH CERRADO

Para e! cambiador de taps tipo UNR, monofásico, de 17 posiciones:

SECUENCIA DE OPERACIÓN
POSICIÓN
SWITCH - 1
SWITCH - 2
SWITCH - 3
SWITCH - 4
SWITCH - 5
SWITCH -A
SWITCH - B
SWITCH - C
SWITCH -D
SWITCH-R
SWITCH - S
SWITCH -T

1
0

0

ü
Ü

0

2
0
0

0

ü
u
ü

3

0

0

0

0
0

4

0
0

0

0
ü
0

5

0

0

0

ü

0

6

0
0

0

0
ü
0

7

,.

0

0

0

0
0

8

0
U

0

0
0
0

9

U
0
0
0
0
0

0

10

0
u
0

0

0

0

11

0

0

ü

0
0

12

0
0

0

0

ü
0

13

0

0

0

0

0

14

0
0

0

0

0
0

15

0

0

0

0
0

16
0
0

0

0

0
0

17
0

0

0

0

0

O = SWITCH CERRADO

Para eí cambiador de taps tipo URS, monofásico, de 33 posiciones:

SECUENCIA DE OPERACIÓN
POSICIÓN
bW U - 11
SWC-11
SWD-10
SWC-1Ú
SW D-ñ
SWC -9
S W U - 8
S W Ü - 8
SW Ü - /
swc - ;
SW ü-6
SW C - 6
awü-5
SWC -5
SW U -4

SWC -4
SW U-K
SW C - H

SWA
SW B

1
U

u

u

'¿

u
u

u

3

u
u

u

4

U

u

u

b

u
u

u

b

U

U

U

/

u
u

u

tí

u
u

u

y

*

U
u

u

1U

u
u

u

11

u
u

u

12

u
u

Ü

'13

Ü

Ü

Ü

14

Ü
U

Ü

15

U

U

Ü

'Ib

U

U

U

1/

U

U

U

18
U

U

U

19

U

U

Ü

2U

U

U

1

ü

21

U

U

Ü

¿¿

U
u

ü

¿A

u
u

ü

24

0

U

Ü

25

U

u

ü

26

U
U

U

2/

U
u

ü

28

U
U

U

29

Ü
U

Ü

30

u
ü

U

31

u
u

ü

32

U
u

ü

33

U
Ü

Ü



ANEXO E:

Simbología de planos y esquemas de control



SÍMBOLOS PARA EL DIAGRAMA UNIFILAR DEL TRANSFORMADOR DE
POTENCIA OSAKA (PLANO 1)

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

Relé de protección ante avería del breaker

Relé de sobreramente de tiempo AC

Detector de resistencia por temperatura

49F Relé térmico de los ventiladores

96-2

í 33Q J

Relé para flujo de aceite. (80 normas ANSÍ)

Switch de nivel de aceite. (71 normas ANSÍ)

Relé de protección contra sobrecalentamiento

Relé de sobre presión. (63 NORMAS ANSÍ)

Relé de locking - out

í 50/51N J

Autotransformador

Transformador de corriente

Relé de sob recorrí ente al neutro.

Relé de sob recorrí ente de fase

E.P.N

Dibujante:
Fausto Vaca

10-2004 Lámina Ide 5

Listado de símbolos del diagrama unifilar de la
posición del transformador OSAKA

¡nicialmente instalado en la S/E
Quevedo.



SISTEMA DE VENTILACIÓN (PLANO 2)

SIMBOLO DENOMINACIÓN DESCRIPCIÓN

' \ ~ ' J 8Cívl Switch de encendido del sistema de ventilación

v \) Switch de encendido de los bancos de ventiladores
í~~J 8FM(2)

f FM J Motor de accionamiento del ventilador de 400 W

S^\ [ 88F ]—

\ Bobina de activación de los ventiladores

i

•x

/
0
>7C

. — -*•

HC

LC

FH
„ . Fusible de alta de 3 Amperios
o f\ Fusible de baja de 3 Amperios

3A

\é de bajo voltaje

^

Contactor de activación del calefactor

Contador de activación de la lámpara

-(49X V- Relé auxiliar para el switch magnético de los
ventiladores

49 F Switch magnético de los ventiladores

E.P.N

Dibujante:
Fausto Vaca

10-2004 Lámina 2de 5

Sirnboíogía para el diagrama
del sistema de ventilación del

transformador OSAKA.



SECUENCIA 1 DEL CAMBIADOR DE TAPS BAJO CARGA (PLANO 3)

SÍMBOLO DENOMINACIÓN DESCRIPCIÓN

Relé auxiliar para el control en paralelo.

Relé regulador de voltaje

Relés auxiliares para el relé 90

Relé auxiliar para elevación del tap

Relé auxiliar para baja del tap

Relé auxiliar para paso a paso

Relé de bajo voltaje

Anunciador

s*-*\2

SECUENCIA 2 DEL CAMBIADOR DE TAPS BAJO CARGA (PLANO 4)

33L

33S

Switch de limite de bajada

Swiích de límite de subida

34M (UR) Switch piloto para dirección de bajada - subida

8D Swiích de alimentación para DC

E.P.N

Dibujante:
Fausto Vaca

10-2004 Lámina 3 de 5

Simbología para el diagrama de
secuencia del cambio de tap del

transformador



SECUENCIA 2 DEL CAMBIADOR DE TAPS BAJO CARGA (PLANO 4}

SÍMBOLO DENOMINACIÓN DESCRIPCIÓN

Timer para pausa en el cambio de tap

fe)

AR

24M

8M

Indicador de la posición del íap

Transmisor del indicador de la posición del íap

Relé auxiliar para e! termostato

Switch de encendido para el motor del OLTC

Contactor magnético de frenado del motor

Motor de arrastre del OLTC

33T Switch piloto para el juego de tap.

DISYUNTORES DE ALTO VOLTAJE (138 kV) Y BAJO VOLTAJE (69 KV) (PLANOS 5 Y6)

089-1R1

089-1R5

CO

iR2Csrrc,po,AC

60-025

089 - 021

089 - 023

122CS/TC,PO,AC

Seccionador aislador 1R1

Seccionador selector de barras de transferencia 1R5

Manipulador

Llave de control de disparo, cierre, retirado, luego de
cierre

Seccionador selector de barras de transferencia 025

Seccionador aislador 021

Seccionador aislador 023

Llave de control de disparo, cierre, retirado, luego de
cierre

E.P.N

Dibujante:
Fausto Vaca

10-2004 Lámina 4 de 5

Simbología para el diagrama de
cambio de taps bajo carga y para
los diagramas de control de los
disyuntores de alta (138 kV) y
baja tensión (69 kV)



DIAGRAMA DE CONTROL DE LA CAJA DE CONTROL DEL
TRANSFORMADOR OSAKA (PLANO 7)

DENOMINACIÓN

OCR

SVR

S1

S2

33

S4

S5

W

R

LS

V

F

E

TF

HS

AF

af

OC

C

DESCRIPCIÓN

Relé de sobre corriente

Relé de tensión del cursor

Interruptor de entrada

Conmutador

Llave para aumento de tensión

Llave para reducción de tensión

Interruptor de parada del motor

Lámpara piloto

Lámpara de señal

Interruptor de limite inferior

Voltímetro

Fusible

Terminal de puesta a tierra

Transformador

Interruptor de límite superior

Relé auxiliar

Contacto del relé

Recipiente de la prueba del aceite

Condensador

Motor de operación

E.P.N

Dibujante:
Fausto Vaca

10-2004 Lámina 5 de 5

Simbología para el diagrama
esquemático de control de la caja
de control (C.B) del
transformador OSAKA



ANEXO F:

Equipos utilizados para la automatización del

transformador de potencia.



509-100 Transformer Temperature Monitor

sophisticated

transformer

temperature

monitoring

too! available'

Extend

transformer

ife in any

application

¡r

í
!

í

"Fhc 509-100 series Electronic Ttrmpcnuun:

Monitor (ETTviJ ¡3 an inlcIUKent Electronic

Devlco f íED) that wts thc .standard for

hlRh-qual l ry rempcniturc monlrorlng.

Coinhinlng micmproa'.tíor ttKrhuolugy

and nrlvnnccí! diglrnl .slgn:tl prxx-raslng, r.hc
ru-JJ-fJ

509 nccumicry asscsscs thc hcalth and

pcrfnrm.incc of thc rramforrrx\r( and hclps
O.-tAff'l-.flA a tfi,

cxtcnd ÍLS Ufe. k can be tallc^red'ío sulc

che appilcadonrstarüng from asimple.

one-llquJd/one-windlng £13/1, Ir. can grow

to monitor up to eight total parametcrs.

A hlgh-enrí systcm, for cxample. could

monitor Uquld tcmpcraturc. up co three

wlndlng.tempera cures, and four adcÜtipnaJ

Inputssimultancoosjy, AddirionaJ tnputs

cooid be Load Tap Changcr (LTC)

cemperature, arnblenc tcmperarure. boctom

olí ccmperaturc or coolíng bank currents.

Thc QUALÍTROL seríes 509 Electronic

Temptírnrurc Monitor Ls extremcly i:a.-iy

to insmll and uso. I t come:; standard with

n unlvcrs.nl powor .supply, uscr-fdrndly

coiTiputor-aldeíJ sotup software, and It can

be suppllcd wlrh non-lntnj.slvr,, cra.-ry-to-

rcrroflt scnsors.

c
LlJ

Sí 3P»J
xxMeaaxK* airm^miita*** i -»



ÍEhOÍE AWALT5I5

ICAO OEOSlOrt

CONOrnü*-4AS£D XAI.HTEíWKE OtOSQfrt

" "
Up co cighc dirccc parametcrs

Top-co-boccom oil tcmp-cncurc
diflcrcnciaJ providrs more accurarc
windíng ccmpcracurc dcrívacíoru

LTC dlfTcrctuial tcmpcracurc
can be monícorcd co prcdict
LTC degradación

Cooüng bank mocor cucrcnc
con be analyzcd co detccr
performance degradación

Eighc oscr ndjascablc relay contaccs

One Ftxcd "diagnoscícs"
aJarm con cace

Four mASCADA oucput ports

RS-Z32 daca port

RS-^85 daca communiciííoas pon

Provisión for fibcropcíc Ínfcrfa_cc

írin bank swúching reduces
mocor v/car

Concínuouu; diagncuíics o f í n p u c
scnsors uid monicor ing systcm

Ufe con5umpcían moníforíng

ScasanaJ cooíing and ajsrm sccback



Power Supply •saj, 90-264 VAC, 47-63Hz and 40-290 VDC i

Dbplay;

Front Pane! and
Human Interface

Síarus IrKÜcaton:

Controb:

Fruní Mcinbrane Panel:

Type! Easy-to^read 2-Hnc, 16-characíe^/
SjphanurneHcirfqijicí CíystaTTJlsplay (LCD)

Charactcr Slzc: 0.38" (9.56 mm) high.xO.19"
(4.84 mm) widc per Une

BackUghc: Opüona]

S.LlghtEmirt íngDiode (LED)

S largc keys for programmable scttlngs
and user Inceracclon

UV stabUlzcd polycstcr

Input Parameters

\ Accuracy on Uíiy Input;

" .; Tt-mpcraiure:
•\
, •; Wtndlng Tcmptr.il u re:

CummL"

Currcnt Loop:

; Volt age:

Swltch Conucí CI usure
(bolaictj dry):

SwUch ConU(,-t Clusurc

±0.5% of fu U scalü InputL range

•'100 ohm plaünum (Peí 00) or 10 ohm copp<-T
; -40 co -i-1200C rango''

Upto200°C ' ~'"~ ......... -
Clamp-on CT.O-5A. 0-IOA. 0-15A
and ochcrs nvallnblc

0-1 or4-20mA

0-lOOmVorO-10V

Opcn/Closed

>80 Volts AC/DC optín, O Voícji closod;
optlcaily Isolatcd

J Outpuis

r

Con(rol//ilarm Contacta:

DlagitíMiIcs Alnrrn:

Heuícr Ccwitni l :

Coiiturl Rallnjí:

RcnKitc (SCADA) Ouipui:

Daia CcjniniunlrJilion:

8 fonm-C (changcover) relay contacrs for coollng
control. aJarms, trlp, etc.

1 relay forsonsors, power and ¡nrcrnal Instrumonc
clrcultry diagnosclcs

í relay

10A@ II5/230 VAC, IOA 030 VDC

.0-1 mA, 4-20mA, (o(hi:r ciprino* avallablc) /
'máximum at!ov--ablc load roslstnnco: 10,000 ohms/

for O- I mA, 450 ühms for 4:20nv\'

RS-232, RS-485 (opTícally Isolatcd), op t lona l ntwr
opile Inicrfaco

a

i

Dlclcciric Lsolailon
(Hl-poi):

Surge Wlihatand
Capablllty (SWC):

Immunity Conductcd/Radlatcd
EmLaioru:

Conductcd/Radlaled Radio
Frcqucncy Immunlty:

Safcty:

Opcraílng Tempera tu re I

S<0rag<: Tcmpcraíun;:

RíUÜvr: Humldlty:

Shock:

Environmental ' Vlbrulon:

\VcathcrproorEnclo3urc:

V\t!ghi Approx:

tiiíSiÍHiíg:̂ ^

¿T^ í̂̂ b!̂ ^^^^

2500 VAC.eOicctogrounrf

IEEEC37.90.!

1EC 61000-6-1

i£C 61000-6^2

1EC 61010-1 •

MOto+72°C/
-50 co +80°C

90% (non-condensing)

lOg, haif-5lnc. In 3 ortriogonal planea

60 to 120H2 @ .C04 dl^píaccmcnc

N E M A 3 R (venced). UVsiabllIzcd,
corroslon-proaf fibcrglass

Panel mounc %-ersion: 4.5 Ib. (2 kg)
Weacherproof endosare versión: 1 1.5 Ib. (5.2 kg)

?̂í!'T7:.'ív?J7ÍÍ¿í ̂ -T^TCñ—s;;̂ ?--;-̂  ~ ;̂¿~/~;,'̂ í; ̂ í".T'_"r~r>í!' ÍTT/*¿V7'7l'írí *£•?• >T^~'5'Tr'.r V^7~ -̂X"T^n.' r' '"í

o
4-J

C
o
2
03
t_
a-*-j
ca
ÜJ
a.e
£i_
a

£
to
C
C3
W.
r-

O
O

en
o
LO

*ae?f-T»*s¿J
jr-xisái; "̂
1 • me»«U3 .ZJ
U. -** í̂tí.-.3
al-T^rC .̂ 3
S^S?,í«̂ ¡¿í



509-300 Load Tap Changer Monitor

Don't wait

for a

surprise!...

Continuous

rnorritoring

of Load Iap~

'Changer"

performance

UAÜTRQL

Tlte Load TapjC'hy-Mjjer (LTO and
¡ts drivc nKviujnism are ( i u- nu»t
vnliHTíihlr mnij'xinniis oí" ynnr
Üquid Illled íninsInniUT—rti.-í.un

cuhina. It comes standard
_ _*_" IT fxm'er Mipply nod

iis<T-rrieniI!y cumpuier-inded x-iup
Niftware. and fun Ix: Mipplk\  wiih

.-tcfH-il prohk-ui-s r:m U-:ul 10 non-iniriLsive. cisy to
M'MSOfS.

.
provkltTi llu: nu^i ih?íríhT4li l-'i'í^
(li:¡i;nasl¡f.s ;i[ ihc !o\vc.-it COM qn T
[he i i i : i rkt - l t < K l : t y .

nuiintcn^mx-, tha*;

An In t t r l l i i i cn t Kicarnnic OO'KX-
( I R D ) , ihc 50'>-300 L'I'C Monítnr'.s
a caira te cquipmcnt *a.s.s«wmcnt
írnprovcs ihc rcliahilíry of
transformen* equippcd \yírh,load
í^T^ín^ens. Tlie monitor can
determine tnp posidon; créate a

poriiüon"'hlsiory; detcct_ corma;
monkorThe

motor and mechagls^n;
.

alcráng yo u to p<xenchil problems
arxJ c?n:crKJín¿í che life of your
transformcr.

Tlx: dcvicc Ls eü.sy to íastall nnd
use. It te desij^ncd to he moiinted
ouídcxitTí or in thc tniaslVirnier



Power Suppíy Universa!. í>0 to 26-í VAC 7 co 63 Hz or 'JO ro 290
( < Í O v/n

Front Panel and
Interfertrnce

Control*:

•Fnxil Paiwd Mcmbnrtc:

Onc, ciiy ro rod rwo-Iínc. 16 charnacr alpKnnumcric üt¡ii¡d
Crysal Display (LCD). CKamctcr sizc: 0.38" (9.6Ómm) high t
0.19" (-í.íM mm) witlc per línc.

Eighr. Ughc Emirring Díodcs (L£Ds)

Eigfir. brcc kcvs fbr pmgnimrruibícscttingsand uscr ¡ntcracrion

UY srahilÍTcü polyo'tcr

± 0.5% inpur rango

Input Paramcters

Currcric

Currcnt I

Jry)

Tjp Po-iirion:

" 100 ohm pbrimmi IIV100) or 10 ohm coppcr (CulD).
RTD sensor*: -'ÍO to 120"C (for !k¡uid) or-SO tu 2ÜODC (for
windinjO rungcs

CÍlmp-on Cl'O tn 5A. Ü 10 IOA. O ro 20A and othcrs avaibbíc .'£

O ro 1 ur -i ro 20 mA DC

O ID l O O r n V o r O 10 10 VDC

Üpcn/Qoscd

>HU v»!rs AC/DC opcn. O volts clo-ied; opticnlly ¡«ilarcd

, 0 - l . O r o 5, O t o 10,-5 rn 4 -5 . -10 u) + 1 0 , 0 - 125 VCDornnn- "7
jKíwcrcd: Ro'isiür hrídgcs uf'ÍO.2 to 2500Í1 (!% ncctirncy. 100 ppm).

Outputs

Immuníty

i Corurr>J/A!-mn O>ntact.i:

1 .' .i 13uprwME¡a Aljfni:

HCQICT Control

1 DJU OKnmuniettJont:
\s ST cnnnccrnr. fí2() nrn

EÍ|̂ i( form C (urutngcuvcr) relay amctcts foraxjling amirtií. ¡ilumis,
trip. ac.

Onc rehy htr vnwtrt. powcrand intcrrul ia-.cnini(.-nt ctrciuiry tlÍ3t;no«ict

Onc relay

I O A Í ? 115/2,10 VAC, 10AP.i l) ViXZ

O [o I mA. -1 tu 20 niA (ntlicr nptíon.s :iv:iil.t!)ic), m.ix. . i l l i iwalilc lo.id
rcsi.NfanLc: 10.0ÍX) u l imí ínr O rn I mA. -150 ohms í'or -i tn 20-mA

RS-2.12. RS-ÍHíí, (opricilly i.siil.ircd). nprion.il í ihcrí ipric interfacc
rlcncr i i ; nux. d¡.\rancc 1500 mcicrs

íihiwmJ

1̂ Knni.tiÍon.i:

CaruJucrcd/RaJÍJrcd R-KÜO:
• Frctiucr*cy Immuniry

2500 VAC. 60 scCnmLs ro gronnd

IHHKO7.UO.I

IEC 61000- 6-1

IHC61(H)0-r>-2

IEC61010-1

/
/Tcmpcnrurr Rangc:

Scongc Tcmperamrc

Hamídny;

Vlbrariocí:

Sfcocfe:

90% non-condcTuing

60/120 Hze.OOÍ mch dtípUcorv:nr

10 G'í Kalf-íínc, ín thro: onhogon^J planes
o
un



' TV. ' >... if

-o, üD inte! igent Diagnostic Devices

INTRODUCTION ,
The IDD, Intelligent Diagnostic
Devíce for Bushíngs and CTs,
¡s a revolutionary on líne
diagnostic package that continually
monítors bushings and CTs.
The IDD with its field-proven
embedded expert system will
deíect abnormalities ¡n the
insulation system and when
appropn'ate, will ¡ssue alerts. The
IDD will display alerts locaily
and remotdy There are currently
over 100 ínstallations around
the world relying on this expert
sysíem to ídentify impending
problems. More importantly, IDD
is keeping these asset managers
informed of the status of their
bushing, providing them lead-
time to determir,e the appropriate
corrective action. '

Conlinuou.s As^i-ssmrnl - i!u* IDO
pcrl'orms ;in atuilyMs OH iltt- buslnng
li-;il<agr rurri'iil. providing asM'S
of tlu- inMilaiion sysicm.

IVohlrm Ifit.shi.ng- knov-ing
ilu' bushing wíüch ís inanifcsling
iihiiuniuiliiy. pro vides ihc infonnation
nccded i» plan ilu: appropriau:
corrcclive aeiioiis.

Diugno.sci Severil y uf Problciri - aftcr
di'tccting a problem, ihe cxperi hyMem
calcúlales [he ubsolule -JIH) rule of
ehange oí power/dissipaiion factor and
capacitaría: of thc prublcm bushíng,
providíng diagnustii: infortnaiion to
determine the sevcrity of. thc probiem.

filiminutcá Hulsc Alerü ~ y ti vanee
signa! proecssing and ficld proven
aigurilhtns elitninutu the cfíccc of noise
•Jiid utlier ^nvirutuntrnul condiitoris
[huí eould leiíd to incurrect diagnosis
of the bushing suttus and inupproprújtc
corrective actions.

Alón Nolificatiun — industry-
DiVP 3.0SCADA prütucu! üti

t.upLTv'ií.op.' I/Ü iuiL-rface eivjbk's tíii:
nperator lu inutiiior tiie IDD retnoiety.

Alen Messat-s - an alen

provítk* valuuble itifurtnaiiut! tu
sclicdule corn.Tüve aciioii.

DESCRIFTION
Dcviee1'iu- !DP. Jntflligem

for liuiíiiüiíb and CTs. iü a
üuíuiion lo cutuinuüusty evnluate ihe
eutiditioii uf bui-liings und CTs white m
scrvice. This !DD measures lite electrical
Mgnal ai (he busliiug :uid CT tupü. The
cuMtluiuitü of ihc buyiiings a;;d CTs are
ev:i[u;ital by suinming the U-ykage eura'ius
ineuMin-d ut fácil (ap. Tlie aimlysis rcquircs
iiiouituring utl busliings or CTs in a ihrce-
phaw.- scí. Une IDD aui titonitur up to iwu
¿ets of busliings usyociaied with tito ¿une

Tap udaptL'rs speeifically desigued for the
pariieuiar lni.sliitig/C'1" are niounieil lo ilu"
[;i|>, ¡illowiiig liic H?n to inciiíurc the
lenkagí- curren!.

BUSHING AND CT ANALYSIS
Hushiiu'.s aiul (,'Ts ¿irr i'valiiaii-tí hy
iiUMMitiiti; tlu* nirrcui .11 i'iH'h i.ip. I lu-
.itiiilys^ simi^ Mu- thri'f ¡ili.iMir valui's. !f
ilif huslniíi'.s ur (,'l's .irr idi'iitR'a! .nul líu-
syMi'in voluntes are I);tlana*il. ihc ri'.suluni',
suin viTior will hf r.cru. Si HIT hushiugs or
l.'ts .iif nrviT Ulniíu'ii! .ind syMt'in vuli.i^i--
arr no¡ pt'rfiriiy bnlaturd. ilu* MIÍH curri-nt
will be .1 mni-^vrt) valué. As a ri'Milt. lite
sum nirrfiit is a veflor uiiiqui- lo iln*
bushing or CT sel. The IDO expert system
(.•¡ilablishcs a bcnehuiark sum current
during (he da(u colltx'lioíi cyclf, whích is
then coi n pared to the ineasured numeplate
cimfiguralion tlaia.

Subsequcni mcasuremenls are eompared
to (he btinchiiurk valué. Once a chango
is ck'it'CU'd, (he expert sysíem will idemify
lile specifie bushing or CT (hut is
e.xperieneitigu problem. The rnagniíudc
and pliaseof thecliange is used [o calcúlale
the absolute change in capaettiince und
píjwcr/diüipyíion fiietor. A ibirty-düy trcnd
ís also ust'd to determine ratc of erumge,

BUSHING AND CT TAP
ADAPTERS
Tap uiLipters are speciftc to irumufjcturer.
type and volt u ye cljss. Doble has
dVu'k>¡H'd a mimbiT of ;iil;tj.ncrs for ihc
inoM commoiily uset.1 hushingand CT
lypes. If a particular udapter ts- nut
eurrently available. Doble will develop
un jthipler lo ineei a speeifie iieetl.

PROTECTION FOR BUSHÍNG
& CT TAPS
Most bushings mid Cls are designixl with
the [ap groutideii vvíiile in sen'ice. The
grounding of the up is usually aehieved
(hmugh [he Mp cup, On Jti IDD úisulljiioii.
the uipcjp is a*|]laeetl wiih an IDD bushing
adapter und the grounding of the lap is
maiiitained through the IDD instrutnent.
There are features designed in(o ihe IDD
tap utlapters to preveía a voítage from
duveloping on the lup, should lite sensor
beeome disconncctcd from (he IDD. The
tap pruieeiiun consisis of:
- Two redundant voítage limiiers

(I3V pcak maximimi), untler nonnal
operuitng coniliiioiis.

• Surge supiJa^i-ion drcuit which
¡ncludcs surge arrestos aud a 2800Vac
spark >¡a¡).

INSTALLATION
l'he iustallatiotí is vcry siraiglufon-vurd:
I. Mount ilur uip adupicr to the bushing

or Cr tap.
2.Conncct 20 AWG shield wire between

(he tap atlapters und IDD.
3. Conncel IDD lo subsutíon power

sourcefAOIPC).
4. Conneci PC to IDD and configure

the IDD.
5.The IDD is now fully operjcíonal.
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Taking into.áccoúnt that the power transformer is the majar Ítem of equipment ín power
systems, its corre.ct functioníng is vita! to system operatíon. It is well known that the transformer
faüures are sometimes catastrophic and almost always include irreversible interna! damage.

. The monitoring of power transformers makes possible to obtain the máximum practicable
operating effídency and optimum Ufe of power transformers, minimizing the rísk of premature fallares
and providing poteptíal for changing the maintenance strategies.

Research, Development and Testing National ¡nstitute for Eléctrica! Engíneeríng - ICMET Craiova
has developed and designed Microprocessor equipment for power transformer protection and
operatíon monitoríng, type MQNITRA.

. MONITRA equipmení is
L "•••-• • | •,•>""

intended to protect and
monitor the power transformen
Operatíon; it measures the o¡l
temperatura, gh^sejcyrrent and

partía!
dlschargejeyel; calculates the
wjndlrig, tempera tu re . according
to.JEC 60354; monitors g_ajiiaj
díscb.arge level and disolved.
hydrogen __ cpncentration. The
equipment is mounted in the
control room.
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B.- jEight channels formonitoríng in.the.control£opm
(placed at a distance of max. 1 km from the transformer), with analog devices:

. > three winding temperatures > dissolved hydrogen concentration t n'M't.
• > oil temperature > íwo oil level

V partial discharge level
Remote connecíion: serial interfac'e RS 232 allows' the remote transmission (1 km max.) of the monitored-

' and stored data to an I8M-PC compatible equipment.

Software: the winding temperature
Indicator is delívered with the software
necessary to send the stored data throughi^
the serial ¡nterface RS 232 or RS 485./the ( (
software analyses the followíng quantities:; j
currents, winding temperature, hot spot for ¡
each winding, oil level, partial díschargej
level or other options'. •• - •'

Analysis software allows the rapid
interpretation of ihe stored data , and
their arrangement as tables

nvj

•i— o*
'r.«tl

Window for computer communication with MONITRA

The device is provided with a keyboard
and a local dísplay, allowing the
programming (prescribing the temperature
thresholds, delays at relay connection and
disconnection, constants specifíc to
transformer) and ¡oca! or remote display of
the quantities monitored. Additionally, the
relay condítíon is locally signaled, by LEDs,
and the good operation condition is localíy
signaled in an optical way, by intermittent
lighíing of a LEO.
Note: All the valúes introduced from the
equipment keyboard can be introduced
and coded also from the computer keyboard.

Window for transformer parameter seííing

:•• ; -l-Tí*—./ j - , '1-1—j1 r-.-.-l i - -'*"-rr~-Vi r

> ' ¡ í - / - j ')( , , . ; » - ' i ' . . .



Monitored and Displayed quantities Domain

Oil pumps condition
Fans condition
Oil and Vrindíng temperatura
Currerít (percentage of rated current)
VVorkiñg time
Oil level (percentage of máximum valué)

Spentjife time hours
Dissolved hydrogen concentraron (optionally) O to 2048 ppm
Partial.díscharge level (optionally) O to 1000QpC

O to150°Cor -35"to 120°C
O to 200%
hours .
O to200%

Programming range for the protection levéis

• Oil and winding temperatura:- range
- difference
- alarm delay

Oil level (percentage of máximum valué)
- range
- difference

' - alarm delay
Partíal discharge level - range

- difference
- alarm delay

Dissolved hydrogen concentratíon (optionally)
- range
- difference
- alarm delay

Transformer_parameters range :

• Temperature gradíent - for each winding and
cooling level
Current exponent (specifíc to the cooling type)

O to 150°Cor -35 to 120°C
O t o 30°C
O to 40 minutes

O to 200%
O t o 50%
O to 40 minutes
O to 10000 pC
O to 500 pC
O to 40 minutes

O to 2048 ppm
O to 100 ppm
O to 40 minutes

0 to50°C
1 to2

Thermal time constant-for winding / 1Jo 30 miry

Mains supply:

90 to 254 V AC, 50 Hz / 120 to 370 V DC (optionally

"^ .•SivT'sÑ ri •
~.''•'.'^:-J í

-iCii, íwí_ _^-^—'-'-,' __<.

I f
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I. Dcscription oCOpcrat ion
The model TTtM is a solid state transformo- tempcraturc monitor that is SCADA rcady and monitors JipjKoíLand
wind.ingjcrnf>eratures^. The TTM ¡s designod for easy ínstallation on single or thrce phasc single tank transformen;.

ín nddition to tem[)erature_monilonngjind copling control. íunctíqns there are two new Garrington innovations added ¡or
ulililv convenienartni]"ÍoTx"terTd"tne usefuriífe oC ihc iransTormer. (1.) ̂ c A'LOC^KBACK" Ceature is providcd Ibr
ambicnl compensaron. This Ceature allows ihe utílily lo compénsale Cor hol sn'eTís wílfj ambienl tempcralure set back
capabiíity. This Cea ture can be uscd lo sian the cooüng system al a íower icmperature for hot spclls and can elTcciively
províde a cooling "head start." (2) The cooling monitor tcaturc can be set lo alarm for any reduccd cooling curren l.
(Le. One or two Cans not runníng.) Another selectable Ccature is provided to exercise the cooling systcm for a len minute
period eaeh 24 hours. The "altérnate cooling stage" feature allows a user to select the mode that
switches between the, two cooling stages every 168 hours. Thís feature, if enabled, allows the unit to

r*swap the cooling |ía^é^that is selected to opérate as the first stage to execercise and use the stages
equally. This can be ooth a labor saving and a desired mainíenance feature.

Local indication i culculütcd_peak and_
peak lop otl te nipcratur^wijhy manual rcsíL Winding temperature is'obiained using a str^ej^llOOJ^Xp p_robe_and une
ór three s'nap" on current transtbrmers with calculations to closely appro.ximate actual conditions. I7orlhFee 'phasc
Iransíbrmcrs the htghesl current Es uscd lo calcúlate winding tcmperalurc. Displays are .39" backlit LCD'.s thal
conlinuously display all four temperaturas símutlaneously. Communications Enclude SCADA ready oulpuls, dry
conlacts íbr local annunciation and a RS232/485 port. The TTM measures the actual Top Üil temperature in the
transformer and measures the actual current in each phase oí" a transfbrmer usíng three supplicd snap-on current
trnnsduccrs. The current is displayed as a perccntagc of Pulí scale Por cach phase, using only highe.st phase for
calculalion. The winding temperature over lop oil lemperalure is culibraled al máximum based upon the iransformer
nianufacturcr's "hcut run." Thí.s Insures thal al highcr lemperatures, whcre svinding temperalurc is imptirüinl," the
readings are vcry aecuntte. In tesling per National standards, placing ihe probé Ín a ealibration oil bath, llie TTM
measuromeiil iiecuracy is wilhin plus/minus 0.2 degrees C eompared wiih the calibralion lemperalure oí" ihc oil bullí.
Readings are- displayed as a directiy linear curve over top oil teiiiperalure. For e.xample:

Ton oil temperature Load Wiiulirm lemneralurc
40 deg C O amps 40 dcg C
80 dcg C Full Load XO + heal run

The TTM ¡s housed in an 8" X 10" X (•>" NHMA 4 windowed enelo.sure. Thc_encjosure i.s designed to bcjiio.unled.on an.
__eo(_is[Íng trans_RirmcceQnlrol cahinelrC Ambicnt operaljngjeniperalure rangc is/40 deyrce.s^C_toJ7()_degcc.e2L^ Winding
and oil lemperalures are both obtained using a .singlc'RTp .probé in ihe top oiíwell oí'lhe main trans Corma* lank and one
or thrce snap on currcnL Iransformers. ínstallation rcquircs connecting supplied snap on CT's (currcnL transducers) to
e.xisling seeondarv current and cooltng supply circuí Us. In.stullation is quito casy. O pe rallón is very reliablc. Power
rcquircmcnts are -120 or 230 VAC 50/60h¿ The analog ouiputs can be connecled lo an exi.sling SCADA systcm. The
unalog oulpuls su|Tpiicü a'r'e r̂r̂ SPCp^O m'a, or 0-lma "switchable" Cor oil and winding ternpcraturcs. The TTiM ís
dcsigncd to mect IEEE/ANSÍ C37.90 spccifTcalions Cor prolccüvc rclaying applications.

TTM FROiMT PANEL. CONTROL AND DISPLAY
The new TTM dc.sígn includcs a 2 linc by 16 charactcr alpha-numcric display ond a fivc key kcypad. This documenl
outlines the basic opcration and conccpts of the various displays. The TTM has a standard display of temperature dala.
This standard display will be shown at all times except wben a user has cntcrcd onc oCthc two mcnus ío setup ihc
control oC the TTM. íf the user Icavcs the TTM in one of thcse mcnus it wíll rimeout and rcrurn to the standard
display.

TTM_ALTJv1AN.doc
Revisión #2.7 12/6/2002

page 2
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TrMSPECIFfCATlONS

RTD
STABILITY
REPEATABII.iTY

-100°C lo 6tM"C (DIN -13760 Cíass B) .OQ3S5 ohms/ohnV"C
Máximum L'bir.yc in ice point rcsísuincc oflcss Lhan Q.2°C/Ycur
0.05% ufuctuaj spaii

INPUT
TOPO1L LNPUTPROnETYPÍ-

INPUT PROBÉ CABLE
INPUTSPAN
ANALCO OUTPUT.
CAÜBRATION
L1NEAR1TY
LEAD WIRECÜMP.
TEMPER^XTURR .STABH.iTY
Suryc Wiihslruid,
C.M.R.R.
Pí)WER SUPPLY RÁ.S'CJE7.

OPf-RATINCJTHMP.
ENCI.ÜSURE

DlCJITAl.Rt-SOt.UflON:

ALARM Ri-.SPON.SF T1MR;

íN I,ARM. J.l YST.riR [-.SIS

DLSP.E.AY.;

.SUPPI.Y:

OPHRATING
CONDITIONS:

STORAdP.TRMp.:

IHIMIDITY:

DAMPINCi.lAín'OR:

.1NRARI7.ATION:

Dual Pt 100 RTD {One Tup Oil Tcmp &. One Ambicnt Tcmp)
(lea) ó" X '/r probc W '/T NPTThrcad(7/3- X ¡4 ihrcad udnptcr supplicd) or(lca)
75LB Pulí SurCicc MJ^JICÜC
24'!ypcUV/.SJT

. -400C Min 2ÜO°C Max
O - 5V. 0-1 mA or 4-20m^\y sclcctablc)
Aulunuilic -40"CUí20ü"C
Dcltcr than 0.2% of span
Autumulto -3 v-'irn
Bcticr ihin .03%/"C of.sp^n
Dctigncd tu rncct ANSÜflEEE C37.9Ü
I20dbDCiu60 I U
115/230VAC-50/6ÜIU
-20°C {-10 opüonul hcatcr) lo t75"C

NEMA 4 t i rXS"X6"

>12bits.

Lcss ihuii 0.3"C ínput [cmpcrulurc / displuy

Dry cunlacl spsl relay uuipul raicd (^ 5A 250 VAC.

Prityamnuble - .[ scc tu 9W.9 scc.

0.1 TO K X J D R O C t O n A D B A N D )

16 < 2 ChunictcrJ1)" LCD indicütor Tur prograniminy and
displuy n r inpu lyn i ! outpul paranx;[cr; and suiius.

Ai": I I5n r2 .1 ( J VAC 5 l ) / A Í ) M / l MK'-.

5'í-í' R i l . n u n conticnsiny.

5"ú RII, nnn Cdni

3.0 Saetín tls,

E.css thun 1-0.1% of-span fur sí.\.

lO.()5%orspnn.

hcltcrlhan L0.03"C Cor Pi-100 RTD.

adjustahlc nn-siic, faclory prcntíj usted

TTM_ALT_MAN.doc
Revisión #2.7 12/6/2002
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Moni tor ing of Power Transformen Wind ing Temperature
Using Robust Fiber Optic Sensing System

r ABSTRACT

f

Dirccl mcasurement of actual transformar w i n d i n g temperatura using líber opt ic thennomctry has beca íncrcasing since
thc mid-19SOs duc to thc growing nccd lo accuratcly mon i to r thc powcr transformen hot spot, predict load levéis, and
i m pro ve capacity ulilr/.ation. Whi ie earíy líber opt ic instruments and probas wcre delicate, rcsul t ing ín unacceplably
h i g h ' f a i l u r c rotes, the dcvclopment over the past decade of ímpro'ved. ruggedi/cd probé dcsigns, in particular, havc
grcally rcdueed the l ikc l ihood of líber damagc during insial la l ion and enhanccd the case of ánstallalion. tn addition,
nearly twcnty years of operation on hundreds of transformers deploycd Ín the ficld, havc demonstraled bolh the indus-
tr ial ' robustness of the icchnology and Lhe valué to be gaíned from dircet measurcment of thc h o L s p o L temperaLurc. Thís
paper w i l l discuss ihe current slalc-of-thc art Ín syslems and rugged probé design.

WHY D I R E C T HOT SPOT MONITORING OF TRANSFORMERS

. For many mctropolilan ulilítícs, the advcnt of dcregulalion and the increasíng cnvironmental opposition to construc-
t ion o f n c w high voltagc powcr f ines has greatly laxed the exísting transmission and dis l r ibut ion (T&D) infrastructurc.
Thc 'kcy to bcing able to balance Ouctuat ions in powcr ioad and dcmand againsl incrcasingly lighl capacity in the T&.D
infras l ruc lure o fien rcsts in the a b i l i t y of the u t i í i l y to makc i n t c l l i g e n t dccisions about transformar loading. This in
lu rn ¡s h íghly depcndenl on knowing bolh thc location and winding lempcraturc of the Lransformcr's hot spot.

The convenliona! windíng lemperalurc indicalor (WTl)t s t i l l widely uscd in the industry, is designed to s imúla te Míe
ihermal behavior of the' hottcsl porl ion of Míe winding . This is done by passing a k n o w n port ion of the load current
th rough a resistive e le inen t in Míe indícator , whích is located at a po in t remote from the high voltagc regions of the
Lransformer in the b u l k oil"-21. U n f o r t u n a t e l y , íl lias been proven tha t thermal modei ing can result in large discrepan-
cies belween the s imula lcd data and Míe t rue w i n d i n g tempera tura , as wcl l as :\e delay of four Lo Uve hours. \Vhile
perhaps acccplable for normal loading condit iotvs, ihis can result in serious damagc lo the t rans former or degradation
of l i f e t ime , whcn the transformer is operatcd at closer lo peak raled or evcn over peak raled condi l tons , soinelimes
requircd in an emcrgcncy.

To overeóme ibis l imi la t ion , in thc carly 19HO's EPRf bccamc intercslcd in dircclly mcasuring and moni tor ing hol.spot
tempera turc of Lransformer windings and fundcd a projcct to evalúate Luxlron 's firsl gcncralion Fluoropticv thcrmomc-
ícr. General Electric Company pcrformcd.thc evaluación as part of an ongoíng sludy of Lransformcr aging IJ1. Bascd on
Míe rcsulLs o f l h i s evajual ion Í L was concludcd that Lhc fiber opLic sensing Lcchnology mcL thc'gcncral rcquírcmcnls of
Lhe Lransformer appl icat ion, alliiough certain improvements wcrc s t í í l rcquircd for rcliable long Lcrm monitoring. The
data índicated Lhat thc Iransformcr had substancial cxccss capaciLy availablc for emcrgcncy use i f loading wcrc bascd on
dirccl winding temperaturc mcasurcmcnL"1.

EVOLUTION OF RUGGEDIZED FIBER OPTIC HOT SPOT MONITORING SYSTEMS

In Lhc mid-I 9SO's, LuxLron dcvciopcd a sccond gcncration fiber optic LhcrmomeLry systemlil that addrcsscd many of
Ihc issues cncounlcred in thc ficld wilh Lhe f í r sL generaLion product. Whilc s ignif icant improvcmcnt was madc in thc
arca of long-lcrm rcl íabi l i ty , Lhe high cosí and Lhc nced to rcplace key componcnts in thc systcm (c.g. the l igh t sourcc)
over the normal l í f c of the Iransformer, wcrc s t i l l consídercd unacccpiable by many users.

TP-WTS03.01 . 1



Abillry lo use long Ufe Üght sources:

Fluoroptic1-'systcms useLED light sourccs

dcsigncd for industr ia l applicaíions with
its virtuaüy unlimited life. Other fibcr

optic technotogies rcquirc the use of a
broadband light source such. as an incan-
descent or halogcn Üght bu lb that nave
typical l i fe t ime ratíngs of I1/: years.
Replacing a l ight bulb in the fleld can be
problematic givcn the geographically iso-
lated location o fmany tninsfórmers. Aiso,
repiacing a l ighl bu lb rcquircs propcr
rcmount ing in the optical asscmbly and rc-
caiibration wi th sophisticatcd-photpmctric

equipmcnt , normally neccssílaling return
of íhc ínstrumcnt to the manuracturcr.

T-V.t—.Mi':«rt

Figure 3 Fiber optic hardware assembly, from probé to outdoor extensión cable.

The probé tip is gcncrally alta.chcd to the transformen windíng via a hori'/.ontal spacer. Probcs can be of variable Icngths
(mosl commonly 4 and 6 mcters) dcpcnding on the sensor localioa and Ihc sr/.c of the transformcr. The olher cnd of ihe
.probé fibcr ís rouled to a tank :wail feed-through conncctor. An outdoor extensión cable is conncctcd to the other sidc of
the fccd-íhrough, which carnes the signa! from the probé to the insírumcnl whcrc Ihc data are proccsscd (Figure 3). The

Ínstrumcnt may havc múltiple channcls. A standard unít consists of I to 4 channels. Mcasurcmcnts from all channcls can
be updatcd simultancousl.

R U C C E D I Z E D PROBÉ DES1CN

/ •
Thc probé consists of a small sensor tip about 1 min ín diameter, as shown in figure 4, The üp is adhered to one end of
the ílbcr and encapsuiated wi lh a layer ofTcnorT FPA. An addi t iona! p ro t ee t i ve Tollón layer ¡s placed over the cncap-
sulat ion to ensurc complete proteclion of Ihe lip from mechnniea l and t ransformer oil dainage. The líber i Use II" Ís also
doublc-jackcled wi lh Te Don PFA. The ou to r jackcl is perforated aiong Ihe longlh of the líber to a l low oil to penétrate
in to the air spacc belwcen the out and the i n n e r jacket. The olher end of the líber Ís terminnled w i t h an SMA conncc-
tor for conncction to the fccd through at the tanks w n l l .

Lu.xtron worked cxtcnsively with trans-
former manufacturers to improvc case of
i n s t a l í a t i o n and reduce susccpt ib í l iLy to
probé brcakagc during instaliation. The
most common cause of probé breakage
duríng inslallalion was the fiberbeing bent
Loo sharply or pullcd in to a knot. One
major improvement made ovcr the past
decade has been to increase the flexibil i ty
of the fíber by reducing the fiber core size
Lo 200 micrometcrs, This grcatly rcduccd
the incldence of breakage during instalia-

tion by reducing the fiber bcnd radíus to 2 to 3 millimetcrs. A second kcy improvement was lo add a whitc, thick-wallcd
Tefíon spiral \\Tap to the outside of the double Tefion-jacketcd probé. Tnis grcatly ímprovcd the impact rcsistance of
the fiber lo tools or heavy equipment being accidentally rolled ovcr it and also prevenís íhc fiber frorn being bcnt

sharply. The white color also Ímprovcd visibiüty.
TP-WTS03-01 3
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Thc systcm provjdcs Icmperalurc measurcmenl resolulion o-f 1.0 "C over a rangc oí -30 "C lo -r-200 "C. Thc accurucy is-

=2 "C without cal ibrat ion. The u n i t ¡s capablc of opcraling in cnví ronmcnls ranging from -30 "C lo -í-65 "C ambicnt lem-
pcralurc and 95% rclativc h u m i d i t y (non-condcnsin»). Thc syslcm is fu l ly surge-prolcclcd lo 3000V per I E E E

C37.90.I-1989.
i

• I - . . .
Temperaturc outpuls , thrcshoíd alarm signáis, and systcm díagnostics can be scnl to thc u t ih ty ' s SCADA system.
Kormal data rale is onc reading cvcry 10 scconds.

S U M M A R V

Fibcr opt ic direct winding tempcrature sensing systcms. bascd on Luxlron F luorop t í c 1 tcchnology. have cvolvcd con-
sidcrably sincc thci r introduction in thc carly eightics from iaboratory ins t rumcnls to robust. indus t r i a l control systems.
E.xpcriencc gaincd by working d i rcc t ly wi th b o l h - U t i l i t i e s and transformen manufacturera have Icd to thc devclopment
of loday's robust fourth gcnerat ion systems and ruggedíxed probes. The in tens i ty ¡(idependenl naturc inhe rcn t in thc
Fluoropt ic" lemperalurc measurcmcnt technology, versus othcr fíber optic technologies, makcs thesc systems idcaüy
suíted for use w í th translbrmers in geographicaily-isolated localions.

Ncarly twenty years of operalion on hundrcds oflransformcrs dcploycd in thc ficld, have demonstratcd bolh Ihc indus-
tria! robuslncss of thc Icchnology and ihc valúe to be gaíncd from direct mcasurcment of Ihc liot spot tempcrature.
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Transformer fai iure prevented bv Hvdrogen Qn-Line Mon i to r ing

Abstract

Richard Clark. Trüok C. Garg, Mirant Mid-Aclancic , LLC
Richard Bérubé, Morgan SchaFFer Systems Inc

On Monday September 301'1, 2002, a 650 MVA GSU was taken out of serviee urgent ly at me
o F M i r a n t ' s maior generating plañís. Data used to make this decisión consisted pr imar i ly of
dissolved gas measurements generaced by an on-line dissolved hydrogen and water monitor ,
and oí" on-sue DGA measuremcnts made using a portable muhhgas anaíyzer.

This paper describes the s i tua t ion thaí led to the use oí" on-line and on-site monitor ing
technologies tbr chis cri t ical tnmsFormer. It then covers the analysis o F t h e collected daca and
summarizes the hypotheses chat vvere made prior to taking the transFormer oFF line. The
at i thors then confinn the source o F t h e incipient Fuult,

The Fina l section includes recommendations on the decisión making process which should be
undertaken when deployíng on-line dissolved gas monitoring systems and includes a post-
event update on the GSU behavior at the time oF publ icac ión oF the presenc paper.

Introducción

Miran t operates several generating planes in North America, Asia and the Caribbean. tn [ate
2001, rout'me DGA (Díssolved Gas Analysis) perFonned on a M i r a n t Mid-At lant íc 650 MVA
GSU b u i l t in 1969, lead the eléctrica! maintenance crew to belíevc an incipicnt Faul t was
developing in the trjrjsFormer. Table 1 below provides an example oF the DGA valúes
obtaíned at ttuit time.

Dí.s.solmJ «n.sc.s

Hydrogen
Mcthanc
Carbón mono.xide
Carbón díoxidc
Hthylene
Bthane
Acetylene

C o n c L M i I r a t i o n
(ppm)

392
594
736

5900
260
260
n/d

Tablc 1: DCA rcsul ts - Novcmbcr l l t h ^ O Ü I

Rout ine DGA tests during the 6-month period Fol lowing the above rnentíoned analysis
showed no sígniFicant changes in Fauit gas concenfrations. However, the decisión was rnade
to increase che DGA testing Frequency and to instali an on-i ine dissolved hydrogen and water
moni tor on the suspect transFormer. The selected IED ( f n t e l l i g e n t Electronic Device), a
Calisto monitor From Morgan SchaFKer Systems in Montreal, Canadá, was installed. Figure I
describes the main features oFthe instrument which continuousiy measures the concentraron
of dissolved hydrogen in oil in ppm. Dissblved water content ¡s also continuously measured
and can be reported in ppm, %RS (Relative Saturatíon) at 25 °C, or %RS at a specific
transFormer oil temperacure ¡Fthis valué is avaiíable as an inpu t to the monitor (4-20 mA or J-
rype thermocouple- input) .
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f
Pha.sc 1 - Transformar degassing and stcadv hvdrogcn gcncraCing ratc

The ÍHD was installed in May 2002 and decisión was made to degas the transformer in order
to reset the dissolved gas reference to zero. Laboratory and on-site DGA measurements were
pertbrmed regularly in the period of June to mid-September 2002. Duríng that period. the
IED showed a rate of dissoíved hydrogen generation that varied according to Table 2 and
Fiuure 4 beiow;

í
Time s e c c i ó n

( R c f c r t o Fig.4)

A
Bl
B2
B3
B4
B5
Cl

Time period

May 3 to May 20
May 30 to June 15
June 16 to June 28
June 29 to Aug. 12
Aua. 13 to Aun. 25
Aug. 26 to Sept. 12
Sept. 13 to Sept. 26

H2 « c n e r a C i n g
(ppm/day)

r u t o

<1.0
3.S
5.0
2.S
4.1
1.4

[2. E

r

Table 2: H2 gcncra t ing ratcs from May 30lh to Sept. 26lh 2002

From this da tu, one can observe that the hydrogen generating rate significantly increased on
September 13", thus indicat ing a sudden change in the gas generating conditions. Figure 5
shows the dissolved water variación for the same period. As the amoun t oF wuter in oi! ¡s
depcndent, mnongst other paraineters, on the load on the trunsíbrmer, Figure 5 provides
qualitative information oti the load variation íbr the periud. Based on this infonnation, it ¡s
interestíng to observe that the hydrugen generat ing rate does not s igni f icant íy vary with load.
Moreover, the sudden change in hydrogen generat ing ratu on Stípteinber 13'1' was not induced
by an increase in load thus i nd i ca t i ng u taie deter íorat ion of the transformar conc l i t ion . On-
site DGA tests perrbrmed during the period are shown in Table 3. Though large increa.ses in
í a u l t gas concuntra t ions are ub.served, percunt changes bctwccn tests For both absoluto
concentrations and.kev ratios rcmained more or'less constant .

.I^U >(..UI..tll5

Figure 4: Hydrogen g e n e r a c i ó n ove r4 -mon th period

4



Sourcc of íncípícnt fault

Once the transformer was taken out of ser/ice, ít was found that a high voítage lead was
burned and ready to fa'll. This fmding was consistent \vith the DGA data, and a technical
puper dedicated to providing information on the f a u l t cause and subsequent transformer
repairwi l ! be published in the coming months.

5 - l i í t in i í 1-7 l .ciul . I IK! (

Dissolvcd gases

Hydro-gcj)
Mtíthanc
Carbón monoxide
Carbón dioxide
Bthviene '
Hthane
Acetylene

C o n c c n t r n t i o n
( p p n i )

3 !50(*)
I I O O O C " )

351
2620
17960
2460
570

(*} Valúes calculated from inverted peak for hydrogen and out
ofscale peak for methane. Bstimated accuracy; J: 10%.

Tablc 5: DGA rcsul ts - Scp tcmbcr 30lh, 2002
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SITRANS^P Transmisores de [Dresión relativa y absoluta

Datos técnicos

7MF1562

Campo de aplicación1—ulilpu UC upui.at.iuii

Funcionamíenio y construcción

Principie de medida _.

7MF1563

< 1 bar (14,5 psi} '¿1 bar {3:14,5

yer pag. 1/3

ver pag. 1/3

Galga exterscmetrica de película fina Pie:orresisrtvo Galga ex ten sema trie a
de oelicula fina

Entrada
Magnitud medida

Rar.go ¿e medica

•Presión relativa

C a 25 bar (O a 363 psi)

Presión relativa y abscluta

O a ¿CC a<ir (C a 5ñC2 psi) oara presten, relativa
C a 15 bar (O a 232 psi) pata préster absoluta

Salida
Saral de salida

Carga
Carac.'erlsíica

¿ a 20 nA

(U3- 10 V)/0.02 A
creciente Itr eximente

Precisión de medida

Desviación da medida (a 25 3C. desviación de
característica, histeresis y ;ec¿libilidad ¡rcÍL-
síve]

Tiempo ríe respuesta Trjq

Deriva a largo plazo

• trido de medida

• Alcance ríe medida

efecto de la temperatura ambiente

* Ir.icio de medida

- Alcnr.cñ de mediría
/

electo de vibraciones

Efecto .1ñ I* ¿i (imantación aux;íi.ir

0.5 %.ríet fondo, típico

0.3 % dal (ando/arto, tlp.

0.3 % del fontíc/or.o, tlp.

I s

0,25 % ríef fondo, típico

0.25 % dsl fondo/ano

' -0.25 % del fondo/aro

0.3 %/IC K [0.3 %/l3 "F) del fcrdo. fípkro 0.25 %/10 K {0,25 %/lfi -F] del fondo

0.3 %/10 K [0.3 *VI8 !F) dñl íondo. típico ' 0.25 %/IC K [0.25 %/lñ -F) dñl /enrío

0,05 %/Q a 500 Hz nr rodar, las rjifflccior«s {sficjun I£C ñB-2-ñ^)

n í;" J'=. v
Condiciones de aplicación

Ccnríicionfl-í .ir

• Tempera lúa amoierte

- Tempñratua ds almacenamisrto

- Grado ríe protección (según EN 60 529)

- Compatibilidad electromagnética

- Emisión de pnrti.rhacior.es

• Irnu-ictád a perturbaciones

Condiciones ríd fU.irin

• Temperatura del (luido

• Limite de presión riel fluido

•25a >6í; •Cí' l3_.i » idS'F)

•50 n ' ICO 'Cí-53,1 i2I2 'F)

!P ció

-30 J Ca i-l20 -C(-22 -F a i-2¿S -F)

ver Dates de psdirío. pag. 1/5

Construcción mecánica
Peso (sm opciones)

Dimensiones

Material
• Material de la piezas sn contacto con el fluido •

- Célula de medica

- Con exicr ai proceso
- Junta torica

- Material de la piezas s¡rr contacto can el' fluido
- Ca,'a
- Conectar " ' • - ' * . :

Ccriexian al proceso

JIcnaxicp aiécrrica fsegür: DíÑ ¿3 650)

aprox 0.2 Xg (Q.¿* Ib) aprox. 0.25 kg (0.55 Ib)

ver Dimensiones en pag. 1/3

AI2O3 • 36 %

Latón. Na de mar. 2.C-1G2

Acsro inox.. N" de mat. ^l^O^ - 9fi %
l.¿571/3 IGTi

Acero ir.ax.. N* de mat. l.4S7t/3toTi

Viten

Latón. N- de rnat. 2.0A32 Acero inox.. N'1 ae mal. t.457 1/3 I Si i

Caja de píairico. sagiJn. DIN ¿3 550, fcrrr.3 A .
Hosca macho G'/;A Rosca macho G'/vA Hosca mac^o G'-írA

Hosca i^enbra G'/aA Hcsca remera Gl/¿¿

Pg 9' •
Alimentación auxiliar
Tensión en. cernes cel transmisor 10 a 36 V DC
Certificados y aprobaciones
Clasificación según direciwa de equipos pre-
sian (9/Y23:GH)' •

Para gases, grupo de /luces ! y liquides, grupo ca iludas I. cumple los requisitas segur art j.
apt. 3 fbueras practicas de ingeniería)

Siemsns F| C 1 - 2003



Medición continua de nivel

Instrumento

Rango

Temperatura
del proceso

Presión del
proceso*

Caracterís-
ticas

The Probé
Transmisor de nivel ultrasónico

compacto de corto alcance; ideal
pnia líquidos y Iodos en tani|uos
abiertos o cerrados

Modelo de 3 hilos: 8 m {?6 ít)
Modelo de 2 hilos: 5 mílíi.1 ft)

-40" a 60"C (-40" a 140T)

Presión atmosférica

Comppiisación de temperatura
intcqrada
Programación sr-ncüla rnn sótu

dos teclas
• rramdiictni Kynar

Flf!X'" O lí'.f/,lí\'"

Opciones:
• Seguridad inlrímeca

(2 hilos)
• Uso sanitario

Salida

Comunica-
ciones

Alimentación

Certifica-
ciones

1 relé, 4-20 mA (1 hilos)

4-20 mA (2 hilos)

Modelo de 3 hilos: 18-30 Vdc,

0.2 A máx.

Modelo de 2 hilos: 12-23 Vdc.

0,1 A pico

(ATEX, CSA, SAA y FM 3A para

modelo intrtnsecamfínti:

SITRANS LR 200
InstiiittTi'iitn dn indar poi impulsor
en butli1 de 2 hilos pnin nplicaciunes
di1 .ilniíicpn.initnnlu dn H(|iiiilr« a

qrariH o innqtios do pincnius sínipltis

20 ni ífifi ft)

-•10" ¡i 200"C(-40"a 392T)

• I a -10 hnr CíSU psí) iiuiún tipo di-
roni'.xir'iii tli'l procf.'1;»

• Wrdtiión (Iti nivi.'l. n-sp.irio,

diM.inria y voluinon

• riíHjrarn.idcír m.liuiiil pt)' inlrn-

tiiijn'. ÍMliIiiVíaMii'iiU: si-ijuio (SI)
• Supii'sít'in aiuimi.liir.i di' l.il'.o eco

• rj.R c.n/ (f>.i GII/ p.iin H:.UU.)
• Antrnii/f'nnrxinii al prorcsn

hi-nnélifo, do pnlipropili'tio

(palnntada). Ülinilajc eM.íiidar rli:

inü nim (4'J

Opciones:
• nüntlajp do 2^0 inin (10') do

longitud

• Vaiio'. liprjs df! iinlniítis y

coiifixianns (vónso página 13)

4-20 mA circuito en bucle ríe 7 hilos

" HART

n Cnmpnlihlc ron SIWAFIC POM

4-2Ü mA cifftiitn en bucle. 2-\c
nominal, ni¿<. ^fl Vdr
La ¡rmián minim.l r!ei>-:nile de la
rn^islcncía lolal del biiclp

CE. CÍ>A ,,=„„, FM.AfEX.3A,

SITRANS LR 300
Instriinienlo de rad.ii poi impulsos

disifñ.ido pora medir líquidos y

lodos en lanquos du piocrsoí y
condiciones oxtreinas o p

2 0 n i ( 6 f i l l )

-.10"a200"C(-lO"a

• I n 41) b.if (ÍÍRO psi) SCIJÚM tipo di;
roiii-xión dnt pioccso

» WpiÜnón dn nivpl, cspiicio,

distancia y volumen

» Pio(jr.mt.idnr iitanii.il pnr iníi.i-

ríO|í)s ¡riUlnsiTamcnlK stnjiifn (Si

• Supre'-iñn aulnm. îrii rio laHo

retí

• 5.8 GIU (fij Gil; p.ira FiE.UU.)

Opciones:

• Capsula de acfjro inoxid-iblí:

• A prueba de explosión

• Uso sanitario

• Con purga (autolimpialile)

• • Varios tipos de antenas-y

conexiones (véase pagina 13)

• Frecuencia más elevada

4 -20mA

• WodbtlS ASCII/RTU

• HAÍU

• Co'pliin

• Compatible con SIWAflC POM

Opción:
Prolibus-PA

universal

24-230 Vac, =15%, -10-70Hz.

2BVA/1 1W
24-230 Vdc, r15%,. 9W

CE, CSA^fK.FM, ATEX,

Lloyd's Rpgístcr, 3A,

Industry Canadá, FCC, RSI7E

SITRANS LR40C
Instrumento de radar FMCW de
largo alcance, pata almacena-

niieiilo de sólidos y líquidos; íde

paia elevadas ronccntfauones t
polvo y Kquidos poco dieléctrica

45 m (147 íl)

"10" a 200"CMO" a 392"F)

Opción: hasta 2SO"C (-182"?}

•1 .1 -10 bar (580 psi) SíMjún Upo
coni'xión del proceso

• Mrdición de nivel y de

volumen

• Supresión automática de falsc

pro
• Autnr.ilibfarión según

ri'fnrcnda intorna

M 24 GHí FMCW y relación

señal/ruido elevada' '• . •

Opciones: ' '' •

• Prolongación para alias .'.;'

trmppraluras • .', ¡*̂ ;¡
• A prueba'de"axpldilon""J «:

. - . »
• Con purga (auíolimpiable)

» 4-20 niA

• I rolé

* HARF

» Compatible con S1MATIC Püí

Opción: . . - ;

Proííbus-PA - •'..'".

120-230 Vac. =15%,

5Q/60HZ. 12VA/6W
2-1 Vdc. i-2S/-20^,( 6W

(npción)

CE. CSA.S(m¡c,F.M. ATEX.

Iniíuilry Cañado, FCC,

E. BZT
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Componen te s ; E l e c t r ó n i c o s

SK-NSOIUZS S.MARTEC

SMAÍITEC tiene una a m p l i a uama de sensores de t empera tu ra .humedad.
infrarrojos y UTI (universal transducer i iuerface). en par t icu lar los sensores
de humedad e infrarrojos son bastante d i f icu l tosos de loca l i za r en España.

Para mas in fo rmac ión : iitjpj/Avww:sjiicirtoc.n]

Las características pr inc ipa les del sensor de humedad son:
E l e c t r i c u l :
Operat in» h u m i d í t y range: 0-100% RH noncondensing
Operating temperature ranue: -40 a 120°c
Capacitance valué @ 25°cr60%RH, 100KC: 240pF +-200-o
C a p a c i t a n c e r a n g e o v f e r O - 1 0 0 % R i [ ; 40pF L-I2°/0

Advised frecuency range: 10-100 KC
Temperature "dependcncy: -0'15'/ ' i )"RI I /C ' °"
Response t ime top 90%' 60 s. typ .
L inear i ty : -r-2% Rí- l
S t ab i l i t y over t ime ( 1 2 m o n t h ) : ^-j°o KM
M á x i m u m voítage (no DC !): 5 Vac
Stornge:
H u m i d i t y range: 0-100 % RH
Temperature: -20 ai S5° C

Precios:
Sensores de t e m p e r a t u r a :
Capsula TO 18: 5'40 euros -Hva
Capsula T092: 4'5 1 euros -i-iva
Capsula T0220: 5'41 euros -riva
Capsula SOIC: 5 '4I euros -fiva
E lemento híbr ido (2'5xSmm): S'12 euros -riva
Sensores de h u m e d a d :
SMTHS 10: 1743 euros-hva
Sensores de infrarrojos:
S:\-1TIR9901: IS'03 euros ~iva
SMTIR 9902: 19,5.1 euros -Hva
UTI ( u n i v e r s a l t r a s d u c e r í n t e r f a c e )
Capsula D I L 1 6 : 9 euros -iva
Capsula SOIC: 9 euros -iva



Honeywell

MagneW 3000 Magnetic hlowmeters
RP m n i P 7 P i P c. i n r w \- I I I W t W \~J \^ \\s\j \\J \l

Factony Mutual Approva!
Model KID17B I

36-KI-03-10
11.90

Specification

Funcíion
MagneW 3000 Oelectors send'voltage
signáis which are linear wilh the Üquíd
flow rale Ihrough them lo any-one oí
Ho.neywe.Ts converíers. The converísr
in-turn converts the deteclor's signal to
a standard 4-20 mA ouíput for. record-
íng and canfrol instrumentación. This
mode! is Factory Mutual Approved as
"Nonincendive" for Class 1. División 2, .
Groups A, 8. C, and D; and "Suitable"
íor Classes I, II, and III, División 1,
Groups B. C. D, E. F, snd G.

A converter/detectar combination forms
a MagneW 3000 Magnetic Flowmeter
which opérales on the principies of
Faraday's Law. See Specification
3G-KI-03-09 f'or converter wilh Faclory
Mulual approval.

Descriptíon
Oeleclors are d'esigned lo mount be-
tween standard ANSÍ /langas, since
they serve as the primary elements for
MagneW 3000 Flowmeters. A remote
detector comes with a terminal box for
convenient cable connectíons wilh a
converter mounled on a wall. on a pipe,
or in a panel up to 900 feet (300 metres)
•31.Í3H Coa £-af-ila Crtofifipíllipn •

36-KÍ-03-06.

Detectors feature a wafer construction
that makes them relatively lightweight
for easier handling during mstallation
and servica. A Teflon PFA ¡iner ccines
as standard on all detectors. Since
Teflon PFA is more resístant lo tearing,
puckering, and creeping than Tefjon
PFTE: (he lineris molded around a
meíal punchplaís for added rssístancs
to puckering in vacuum and cycliñg
temperature applications. A grounding
ring on each face of the wafer pr.otects
toa linar during ¡nstallailon and assures
a sufficíent process liquid-ground for all
applícalions. The ríng comes in aVvarie-
ty of alloys to províde máximum corro-
SíCi i iSSíaiánCS ¡u 3 yíVSn 5ppiiCa,.uOn.
All thís makes any onsite líner replace-
merüs a snap.

Firjurs 1 — fypiíyil Reinos Ü^tecíor íor ustí with mouníed

In addition, the detecíor's electrodes
are exíernally removable íar easy in-
spection and/or replacement without
removing the aetector from the line.
Dcubís TeflOfí-Tefíofí ssaís, which are
spmg-Ioaded, -keeps the process liquid
from leaking around the electrodes.
Like the grounding ring, electrodes
come in a variéty of alloys '{o match dif-
ferent orocess needs.



ANEXO G:

Causa y ubicación de la falla del transformador

de potencia.



TRANSELECTR1C S.A.
COMPAÑÍA NACIONAL DE TRANSMISIÓN ELÉCTRICA

INFORME DE FALLA* 003-2003

EVENTO: DISPARA ATR OE 138 / 69 k

FECHA: OS-En«-Q3

REPORTADO POR; Ing. PAUL G

V EN 3/C QUTVTDO

HORA: 9:07
mLRRzz - se. HCMERO ROM

ELEMENTO FALLADO: CIRCUITO DC COKTROL- DCSOBJLCTEMPERATUBA DEL ATR

PERTENECE A TRAN3ELECTRIC: [XJ 31

COMPAÑU CAUSANTE DELDI3PARO: THAWSCU:CTRIC S,A.

CAU3A PROBABLE;

Grupo: 4.- EQUIPO / MATERIAL / DISEÑO

D

Causa: 4,2.- CIRCUITO DE CONTROL

CONDICIONES PRE FALLA

FLUJO POR EL ELEMENTO FALLADO:

VOLTAJE;OE BARRA;

CONDICIONES CLIMÁTICAS
Despejado
Viento
Lluvia

Descargas atmosféricas
Nublado

ESTADO DE COMUNICACIONES

a Normal

Anormal
/

FUNCIONAMIENTO DE LA CONSOLA

B Normal

Anormal

X_

OPERACIÓN DE INTERRUPTORES
Corréela
Observaciones

Incorrecta

. , OPERACIÓN DE RELÉS
RH 1 — 1L£LJ CORRECTA | j onüenvAaoNas ( | ificoituLcrA

CONSECUENCIAS EN TRANSELECTRIC

ELEMENTO

ATR L 3 8 /6 9
?os. 52-012 (QuGvedo Mocee)
Pos. 52-012 (Quevédo Sur)

DeCLAHACIÓN.pe DISPONIBILIDAD

FECHA HORA

•.-Kti-í-M i l»l:', i

r(-KiH!-(n 'i:0'í

ti-Kn>:-()} 9: 0'/

TIEMPO FUERA DE 3ERVICIO

FECHA

%-Mtn-D J

',-Kni!-0 1

rj-Kni!-Hl

HORA

10: M

10:'.'.

10: f,',

OTRA3 CON3ECUENCIA3

Archivo! !nform« 003.20<«.xU
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OSAKA TRANSFORMER COV LTD.

Fig. 1

'!) Aguja indicadora de temperatura (blanca)

' 2) índice de temperatura máxima (anaranjada)

', 3) Conducto

' 4 ) Tubo flexible de protección para el conducto

P G G - 0 0 3 C S )


