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RESUMERN

El presente proyecto de titulacién tiene por objeto, efectuar la automatizacion de
un transformador de potencia de una subestacion eléctrica tipica. Para lo cual se
toman como referencia parametros de funcionamiento propios de la operacion de
un transformador de fuerza: temperatura de los devanados y del aceite, nivel de
aceite refrigerante, cambio de taps bajo carga, emisién de gases combustibles
provenientes del aceite, descargas parciales de los bushings y proteccion
diferencial de sobre - corrientes. Ademas, se consideran también |las sefales de

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

Se toma a un auto transformador reductor marca OSAKA de relacion 138/69kV
instalado inicialmente en la subestacion Quevedo perteneciente a EMELGUR.,

como modelo de aplicacion practica.

Se utilizan como elementos de automatizacion a los dispositivos electrénicos
inteligentes monitores de condicién de un transformador (IEDs) y los sensores y/o
transductores que recogen las sefales tanto analogas como digitales. Se
describen las caracteristicas técnicas que deben cumplir dichos dispositivos para
ser adaptados al sistema. Se indican los requerimientos generales de
comunicacion que deben tener los equipcs para ser parte integrante de un
sistema SCADA.

Se indica medianie diagramas |6gicos de control el funcicnamiento de los
dispositivos de control y servicios auxiliares: ventilacion, cambiador de taps bajo
carga (OLTC), asi como también la forma de operaciéon de los elementos de

proteccion propios del dispositivo: relé Buchholz, relé de sobrepresion e imagenes

térmicas. R
Por ultimo se analiza la factibilidad econdémica del proyecto analizando la
inversion a realizarse por parte de la empresa para implementar el proyecto, asi

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



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROYECTO A
REALIZARSE.

1.1 GENERALIDADES.

El transformador de potencia es, de entre todos los componentes de una
subestacion eléctrica, el equipo que mas confiabilidad presenta. Dicha
confiabilidad, no obstante, esta en relacion directa con factores tales como: disefio
adecuado, montaje cuidadoso, labores de mantenimiento realizadas a tiempo y
sobre todo, la dotacidon que se le haga al equipo de equipos de proteccion
apropiados.

El método comin de proteccion llevado a cabo tanto por los sistemas de
proteccidon convencionales o de tipo electromecanico, como los de nueva
generacion basados en tecnologia de microprocesadores, es desconectando vy
aistando al transformador de potencia del resto del sistema eléctrico en el
momento en que se detecta una condicion de falla. Estos dispositivos actian
cuando los valores de voltgjes y corrientes que ingresan a ellos ya han
sobrepasado los valores que se consideran como limites tolerables para su
correcto funcionamiento. Sin embargo, en un transformador de potencia existen
procesos de falla que se desarrollan de manera progresiva, y cuyos sintomas no
necesariamente son una sobre corriente y un sobre voltaje teniendo que ver mas
bien con otros parametros tales como emision gaseosa, temperatura de
devanados, etc, Valores y mediciones que no pueden ser detectados por los refés
de proteccion normales, con lo cual no se puede conocer exactamente cuales son
tas verdaderas condiciones de operacion del dispositivo durante todo el tiempo de
funcionamiento del mismo.

En el presente proyecto de titulacidn se propone un modelo de sistema
automatizado para el transformador de potencia ATR de la subestacion Quevedo,
gue 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 Energia podra efectuar labores de monitoreo del transformador ya que
tendra a su disposicion los datos y mediciones de los parametros de

funcionamiento del transformador de potencia, lo cual le permiticd ademads,



ordenar ylo efectuar tareas de mantenimiento preventivo en caso de presentarse

un aviso anticipado de averia.

1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

Proponer un modelo de un sistemna que permita realizar la medicion, supervision y
control de |a operacion de un transformador de potencia como parte integrante de

una subestacion eléctrica.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

i) Establecer los elementos constitutivos de un sistema de cantral de un
transformador de fuerza de acuerdo a la tecnologia existente en la

actualidad.

i) Modelar el sistema de tal forma que permita realizar las actividades de
operacion y mantenimiento del transformador en forma Optima
utilizando modernos equipos automatizados que proporcionen exactitud
en cuanto a medicidon de parametros y reduzcan la intervencién

humana.

iif} Lograr que el sistema propuesto se convierta en una herramienta que

permita la reduccion de costos operativas.

1.3 ALCANCE.

Se realizara una descripcion de modelos generales que permitan la supervision,
control y medicion de los parametros que influyen en el funcionamiento de un
transformador de potencia considerando a los estandares internacionales y ia
tecnoiogia vigente. Se analizaran de manera general los requerimientos
necesarios para acoplar al modelo propuesto con un sistema SCADA de control
de procesos. Se utilizara como gjemplo de aplicacion del sistema disefiado un

transformador de una subestacidn eléctrica.

Para la aplicacion préactica se tomara como modelo al auto transformador de

patencia OSAKA inicialmente instalado en la subestacion Quevedo, por cuanto se



dispone de la informacién necesaria para efectuar el proceso de automatizacion
en cuanto a funcionamiento del dispositivo, informacion que consta en el manual

del usuario de dicho transformador.

En el CAPITULO UNQ se muestra la presentacion del trabajo escrito, se indican

los objetivos y el alcance del proyecto.

En el CAPITULO DOS se trata sobre el transformador de potencia o fuerza desde
el punto de vista constructivo, se hace una descripcién de sus partes constitutivas:
nucleo, devanados, tanque principal y los elementos auxiliares convencionales de
control y proteccion tales como los medidores de nivel de aceite, relés de presion

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

El CAPITULO TRES se refiere a los conceptos basicos que se manejan en la
automatizacién de procesos. Se indican los niveles de control en los que se divide
un sistema automatizado. Se mencionan definiciones sobre protocolos de
comunicacion. Se describe a los equipos normalmente utilizados en la
implementacion de sistemas de automatizacion, entre ellos: los dispositivos
electronicos inteligentes o IEDs, sensores y transductores. Ademas, se dan
nociones sobre el sistema de supervision, control y adquisicién de datos conocido
como SCADA.

En el CAPITULO CUATRO en primera instancia se explican los parametros de
funcionamiento de un transformador de potencia que deben ser considerados
para efectuar su control. Se indican los criterios que han sido empieados
histéricamente para efectuar el monitoreo del funcionamiento del transformador;
asi como también, las nuevas tendencias que se basan en et empieo de

transductores e IEDS monitores de condicion.

En una segunda parte se realiza la automatizacioén del transformador de potencia,
para lo cual, en primer lugar, se hace un listado de las sefales de tipo andlogo y
de estado que son manejadas por el transformador de fuerza y, en base a esta
informacion, se procede a establecer las caracteristicas técnicas vy el tipo de
sensores/ transductores e IEDs monitores de condicién que es necesario utilizar

para efectuar el monitoreo de las sefales antes mencionadas.

Considerando a la informacion de sefnales analogas y digitales, se especifica el

numero de entradas y salidas necesario para cada monitor de condicion. Se



indica también el esquema general de acoplamiento de los IEDs manitores de

condicién como constituyentes de un sistema automatizado de control.

Los procesos de operacion y proteccion que son efectuados por el transformador

de potencia se ilustran mediante diagramas |0gicos.

En el CAPITULO CINCO se procede a efectuar el analisis de factibilidad
econémica del proyecto en cuestion, para lo cual se procede a cuantificar los
posibles beneficios o réditos econdmicos que le puede generar a una empresa
eléctrica la implementacién de la automatizacion de un transformador de potencia.
Para elio se emplean los siguientes indices econdmicos: la tasa intermma de
retorno, el valor presente neto, la relacién beneficio — costo, asi como también; se
establece el periodo de tiempo en el que la empresa podra recuperar la inversion

efectuada en los equipos que hacen posible |a automatizacion.

En el CAPITULO SEIS se dan las conclusiones y recomendaciones que la

elaboracién del presente proyecto ha generado.
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CAPITULO 2: EL TRANSFORMADOR DE FUERZA.

Los transformadores son los dispositivos que sirven de acoplamiento entre ios
generadores del sistema de potencia y las lineas de transmision y entre lineas de
difereates niveles de voltaje. Ademas también se los emplea para bajar los. valtajes a
los niveles de distribucién y finalmente a los requeridos para consumo residencial
(240/120 V).

El siguiente esquema grafica lo anteriormente expuesto acerca del transformador.

ACOPLAMIENTO
SISTEMA SISTEMA
ELECTRICO 1 » TRANSFORMADOR - BELECTRICO?2
Figura 2.1

Dentro de una subestacion eléctrica, el transformador de potencia conjuntamente con
los interruptores, seccionadores, disyuntores, etc. estan clasificados como equipos
principales. Se les denomina equipos principales puesto que, estan en relacion

directa can las magnitudes eléctricas gue se manejan en una subestacian.

2.1 PRINCIPIOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR.

Desde el punto de vista de la conversion de la energia, el transformador esta
catalogado como una maquina eléctrica estatica, esto es, que realiza la
fransformacion de un mismo tipo de energia — en este caso eléctrica — sin necesidad
de utifizar ningln dispositivo rotatorio que produzca un campo magnético giratorio y
efectie la conversion de energia. La transformacién significa adecuar los valares
nominales de voltaje y corriente para el usc de los diferentes componentes. del

sistema eléctrico.

Energia .| ENERGIA
Eléclrica TRANSFORMADOR ELECTRICA

Figura2.2

' Grainger John: Anilisis de Sistemas de Potencia.
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Desde el punta de vista constructivo, y en su forma méas simple, un transfammadar
consiste en dos devanados conductores o bobinas que se colocan de tal forma gue
estan entazados por el mismo flujo magnético y que se ejercen induccion mutua. El
primario es la bobina gue recibe la potencia eléctrica, y el secundario es la bobina
que puede entregarla a un circuito externo. Los devanados se ponen sobre un ndclea
de material magnético o de una aleacién especiat pulverizada y comprimida, siendc
llamados transformadores con nuclec de hierro. Los transformadores de radio
frecuencia no contienen ningun nucleo, por lo gue se les denomina transformadores
con nucleo de ajre. En general los transformadores gue se utllizan en aplicacianes

de comunicaciones poseen este tipo de construccion.

211 ECUACIONES FUNDAMENTALES.

Para abtener las relaciones basicas 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 el nicleo son despreciables.

- Ellujo magnético total atraviesa todas las espiras de ambos devanados.

- La permeabilidad [ del nucleo es infinita (es decir que con una pequefia fuerza

magnetomotriz se consigue el flujo necesario).

E! siguiente grafico flustra a un transformador ideal con una carga conectada en el

secundario. El flujo magnético se considera sinusoidal:

i A o | i,
— ] .--—>

+ L_,}f‘rl ‘ 1)+

Dt c\IL JJ) sz lﬂad
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Figura 2.3: Transfomnador ideal



Los voltajes instantaneos inducidos por el flujo variable estan en fase si las marcas

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

\"I:eI:Mﬁ (21)
dr
dg

\)2 = eZ = de—f (2.2)

siendo @ el valor instantaneo del flujo y N4 y N2 son el numero de vueltas o espiras
de los devanados 1y 2, como se indican en la figura 2.3. La direccién positiva para el
ftuja ® de la babina 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 fasorialmente. Dividiendo la ecuacion 2.1 entre la 2.2 se tiene que:

KEN gy
& N,

Para encontrar la expresidn que relaciona las corrientes iy e i; 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 porla integral de linea:
[ -ds= (2.4)

i = corriente total que pasa a través del area 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 targo de la trayectoria.

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

pH-ds=Ni -Ny,  (2.5)

El signo menos indica que las fmm de N, y N2 estan en direcciones opuestas. La

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



cuando la permeabilidad es infinita. Consideranda lo dicha anteriormente la ecuacian

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

NI, —N,I, =0 (2.6)
De donde:

4L BN, (2.7)

I, N,

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

z,-2 (2.8)
I,
Y sustituyenda los valores de V, e I, encontradas en las ecuaciones (2.3) y (2.7), se
tlene:
5 I NY,

LN TN 29)

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

2
4
z;:%:[f"l] Z,  (2.10)
1

N,

Lo cual quiere decir gue la impedancia conectada al lado secundario se refiere al
primario, multiplicando la impedancia del lado secundaric del transformador por el
cuadrado de la relacidn del voltaje primario al secundarto.
Tomando las ecuaciones (2.3) y (2.7), se puede notar en la ecuacion 2.11 que los
terminos Vil4* y Valh* son iguales:

Iﬁf{:%rfzx%y:w{ (2.11)

2 1

Es decir que:
S1=82 (2.12)



Lo que significa que, en un transformador ideal, la potencia compleja que entra at
devanado primario es igual a la potencia compleja que sale del devanade

secundario.

212 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO.

El circuito equivalente que se va a presentar a continuacién es una aproximacion
bastante cercana de las caracteristicas fisicas que presenta un transformador real.

En tal circuito existe una rama que representa las pérdidas en el nucleo que se
producen en el transformador.

Un voltaje sinusoidal aplicado al primario de un transformador con nucleo de acera
teniendo el secundario abierto, produce la circulacion de una comiente lo llamada
corriente de excitacion, cuya componente mayor €s la corriente de magnetizacion Iy,
que es la corriente que circula por la susceptancia de magnetizacion Bp,. La carriente
de magnetizacién produce el flujc en el nucleo. La componente mas pequefia de o,
flamada l. simboliza las pérdidas en el nuclec y adelanta en 90° a la corriente de
magnetizacion.

V1

L 2Es)

e e e e m ————— — b o — o = — ]

Y

Im lt

lexc

Figura 2.4: Diagrama fasorial de la corriente de excitacién y sus componentes.
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21.2.1 Pérdidas en un transformador.
Las pérdidas en el nlcleo se dan porque los cambios ciclicos de la direccion del flujo

en el acero gastan energia que se disipa como calor. Tal disipacion se la denomina
pérdidas por histéresis.

El otra tipo de pérdidas se praduce parque circulan corrientes que son inducidas ea
el acero por el flujo variable y que dan lugar a pérdidas por efecto Joule (”R)
lamadas pérdidas por corrientes de Eddy. Dichas corrientes se reducen si se
construye el nlcleo con hojas de acero laminado. Las pérdidas por histéresis se
reducen mediante el empleo de aleaciones especiales para el nicieo.

Existen las lamadas pérdidas por corrientes parasitas, que son producidas por el
flujo variable. Estas corrientes parasitas o de Foucalt se diseminan a través de tado
el volumen del ndcleo. Dichas corrientes son consideradas como de corto — circuito,
puesta que, el nlcleo presenta baja resistencia a su circulacion y consumen energia
de las devanados representando pérdidas. La solucidén para atenuar este tipe de
pérdidas es dividir al nicleo en secciones planas delgadas.

Cuando se aplica corriente al primario del fransformador, circula flujo magnético por
et nucleq, el cual aumenta en refacién directa con el incremento de carriente. Sin
embarge, cuando la densidad es muy alta el nucleo se satura y los aumentos
adicianales en la corriente afectan muy poco en la induccién magnética en el ndcleo.

Es decir que, si se aplicase una corriente en el transformador de valor superior al
requerido para producir la saturacion, provoca pérdidas en potencia. Este tipa de
pérdidas son las denominadas pérdidas por saturacién.

La | se toma en cuenta por medioc de una conductancia G, en paralelo con la
susceptancia de magnetizacion By, como se muestra en la figura 2.5:

(oo Xtz

— AN AN— 1
| _I_ jec
1 12
+ +
V1 & Bm vz

Figura 2.5: Circuito equivalente de vn transformador monofasico
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En un transformador de buena calidad, la densidad de flujo maxima en el ndctea se
da en ia curvaiura del lazo de saturacién o curva B — H del transformador. Esto indica
que ta densidad de flujo y la intensidad de campo no siguen una retacion lineal. La
corriente de magnetizacion no puede ser senocidal si se necesila producir un flujo
senoidat que, al mismo tiempa, dé valtajes inducidos ey y e, sencidales cuanda et
voltaje aplicado es igualmente senoidal. La comriente de excitacion le contiene hasta
un 40% de la tercera arménica, ademas de arménicas méas altas en menor cantidad?.
No obstante, la le es considerada como sinusoidal puesto que su valor es muy
pequerio en comparacién con la comiente nominal, siendo valido el uso de G, y Bm en

el circuito equivalente.

f B
c, VY
D - G
1!
/ F
E o< ‘

Figura 2.6. Curva de histéresis de! transformador

2.13 REGULACION DE VOLTAJE.

Se define a la regulacion de voltaje como la diferencia entre la magnitud del voltaje a
plena carga y la magnitud del voltaje sin carga como porcentaje de!l voltaje a ptena
carga, medido en las terminales en que se pone la carga y conservando el voltaje de

entrada canstante. Expresando lo anterior como ecuacion:

}Vvscl _lV:’Pcl
RV (%) =""———""x100% (2.13)
Panc]

? Grainger y Stevenson: Anélisis de Sistemas de Potencia, Pég. 48.



Donde Vasc es la magnitud de V, (voltaje en el terminal de la carga) en ausencia de

carga y Vapc €S la magnitud de V, a plena carga con V, constante.

2.1.4 RENDIMIENTO DE UN TRANSFORMADOR.

E| rendimiento de un transformador depende de las pérdidas internas, de la
dispersion magnética y del 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 n.

_ Psalida Psalida _ Psalida
"= pentrada  Psalida + Ppérdidas  Psalida+ By, + P,

(2.14)

Siendo: Pcy = Potencia de perdidas en el cobre.

P = Potencia de pérdidas en el ndcleo de hierro.

2.2 TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Existen dos formas de construir un transformador trifasico: utilizando tres
transformadores monofasicos iguales que conforman un banco trifasico, o una sola
unidad trifasica cuyos devanados estan colocados en un ndcleo magnético comun.

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

monofasicos son los mismos que describen a las unidades trifasicas.

2.2.1 BANCO TRIFASICO DE TRES TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

Tres transformadores monofasicos iguales pueden conectarse para formar un banco
trifasico bajo las siguientes configuraciones: conexion estrella — delta (Y — A),
conexion delta — estrella (A — Y}, conexidon estrella — estrella (Y — Y) y la conexidon
delta — delta (A - A). Si cada uno de los transformadores monofasicos tiene tres
devanados (primario, secundario y terciario), es posible conectar dos conjuntos en Y

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

conexiones:

t
ENY g R M
A
¥

n y
4 | EIVEI Yh

ol NG /N i Vh
Lj r
|

Banco de transformadores en conexién A - Y

Banco de transformadores en conexidn ¥ - A
Figura 2.7. Conexiones de transformadores.

Donde la letra “a” simboliza la relacion de transformacion de voltajes y corrientes
entre el primario y el secundario (N+/N2= V4/V2).
Se acostumbra senalar a las tres terminales de alto voltaje de un transformador
trifasico con las letras Hq, Ha y Hs y para las terminales de bajo vollaje se usan las
letras X;, X2 y Xs. En los transformadores con conexién Y — Y o A — A los
sefialamientos se hacen de tal forrna que los voltajes al neutro de los terminales H;,
H. y Hs esten en fase con los voltajes al neutro de los terminales Xy, Xz y X3
respectivamente.
En los transformadores con conexiones A —Yy A -, las terminales se senalan de
tal manera que los voltajes al neutro de Hq, Hy y Hi adelantan en 30° a los voltajes al
neutro de los terminales X4, X2 y X3, respectivamente.
Los transformadores trifasicos se caracterizan ademdas por poseer grupos de
conexiones caracteristicos, que son los siguientes: conexion en triangulo, conexion
en estrella y conexién en zig — zag. Una descripcidon mas detallada se puede

observar en las tablas 2.1 y 2.2 mostradas a continuacion.



Tabla 2.1- Conexiones de los transformadores trifasicos.
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Tabla 2.2: Grupo de conexiones de transformadores trifasicos en zig — zag.



16

22.1.1 Ventajas de los bancos de transformadores monofisicos.

Una de las ventajas que tiene el uso de tres unidades monoféasicas esta en el hecho
de que, en caso de falla, se sustituye solamente una de las unidades del banco
trifasico en lugar de perder el banco completo. Si ocurriera una faila en un banco

A - A formado de tres unidades independientes, se puede quitar uno de los
transformadores monofasicos y los dos restantes aun pueden operar como unidad

trifasica con potencia aparente reducida. Esta conexion es la llamada delta abierta.

2.2.2 UNIDAD TRIFASICA DE UN SOLO NUCLEO.

lLas unidades trifasicas de un solo nucleo se pueden clasificar en transformadores de
tipo acorazado en los cuales el circuito magnético es una coraza que rodea a los
devanados, y los de tipo nucleo, que son aquellos en los cuales los devanados

rodean a un ntcleo magnético.

2.2.2.1 Ventajas e inconvenientes de las unidades trildsicas.

La ventaja principal de la unidad trifasica es que se emplea menos acero para la
construccion de su nucleo, siendo por consiguiente, mas econdémica ademas de
ocupar menos espacio que {res unidades monofasicas. Es mas facit para maniobrar
puesto que sdlo hay que manejar y conectar una unidad.

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

mas caros y los costos de reparaciones son mas elevados.

2.2.3 EL AUTOTRANSFORMADOR.

El auto transformador es un tipo especial de transformador en el que sus devanados
ademas de estar acoplados por un flujo mutuo estdn conectados eléctricamente
conformando un solo devanado que actGa como primario y secundario.

Existen dos clases de auto transformadores: los de elevacion y de reduccién de
voltaje. Parte del devanado del auto transformador de elevacidon trabaja como
primario y el devanado completo como secundario, razén por la cual el primero

necesita de aislamiento adicional. La situacion inversa se presenta en el de



reduccion en el cual el devanado completo actiia como primario y una parte de este
davanado es el secundario. La siguiente figura ilustra los dos tipos de auto

transformadores.

|

b
-
=i
T

—h %
¢k
¥ L % Cagge
Lutotransformador elevador Autotransformador reductor

Figura 2.8: Configuraciones del auto transformador
Los auto transformadores monofasicos pueden conectarse en Y — Y para la
operacion trifasica o también pueden construirse unidades trifasicas. La aplicacion
mas comun para el auto transformador trifasico es en la conexién de dos lineas de

transmisidn que operan a niveles de voltajes diferentes,

2231 Ventajas del uso de auto transformadovres.

Se pueden anotar las siguientes ventajas:
- Incremento en la potencia de salida, puesto que la energia se transfiere tanto
en forma magnética como conductiva.
- Reduccién en las reactancias de dispersion, pérdidas y corriente de
excitacion.
- Mayor eficiencia puesto que se tienen las mismas pérdidas que en la conexion

comun del transformador.
2.3 VALORES NOMINALES DE LOS TRANSFORMADORES.
2.3.1 VALORES NOMINALES PRINCIPALES.

Las condiciones de funcicnamiento para las cuales se disefia un transformador se

denominan valores nominales. Tales condiciones son la frecuencia, voiiajes
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eficaces de primario y secundario y capacidad de potencia aparente (kVA) normales.
Este Gltimo valor es al que mas se recurre en el lenguaje técnico.

Los valores nominales de un transformador estan 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 la mayoria de tipos de transformadores dan la carga que puede soportar el
transformador en forma continua sin deteriorarse ni acortar su duracion a alturas no
superores a 1000 m con aire que circule libremente a su alrededor que tenga una
temperatura maxima de 40° C y una temperatura media en 24 horas de 30° C2Enel
ANEXO A se muestran los valores de voltajes nominales de uso comun en los

transformadores.

232 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 Basico de impulso (BIL): Es el valor pico del voltaje de impulso que el
transformador debe soportar sin fallar. La duracién del impulso es de 1.5x50us. Debe
soportar ondas cortadas de 115% del BIL.

Nivel de impedancia: Es la caida de voltaje en la impedancia del transformador
expresada como un porcentaje (%) del voltaje terminal nominal. Se refiere
especificamente a la caida en la reactancia (considerando que la resistencia tiene un
valor despreciable). También este valor es conocido como impedancia nominal en

por unidad del transformador.

2.4 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS TRANSFORMADORES.

Las caracteristicas fisicas que debe poseer un transformador estan 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 pimordial, y en gran medida es el elemento

que dicta las caracteristicas de sus componentes fisicos. Otras caracteristicas de

® Femandez Ferrer Julidn: Circuitos Magnéticos y Transformadores.
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interés son obtener gran rendimiento, baja regulacion de voltaje y gran rigidez

dieléctrica.

24.1 NUCLEOS.

Hay dos tipos principales de estructuras de transformadores: el de tipo nicleo, en el
cual dos grupos de devanados abrazan a un ndcleo dnico, segun indica la figura, y el
de tipo acorazado, en el que el flujo que atraviesa a un Unico grupo de devanados
esta formado, por lo menos, por dos componentes existentes en circuitos magnéticos
en paralelo, segun muestra la figura. Una variante de este tipo es el llamado tipo
acorazado distribuido, usualmente empleado en transformadores de distribucion de

determinadas potencias. lLos grandes transformadores son del tipo acorazado.

‘oadparha

Aot

S
e

Figura 2.9: Tipo nicleo Figura 2.10:Tibo acorazado
24.1.1 Construccion de los nucleos.

Los nucleos de los transformadores de potencia se suelen construir con laminas de
acero recocido adecuadamente. La chapa o lamina utilizada es de acerc aleado a
base de siiicio {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 parasitas. Otra
propiedad del silicio es la de evitar el envejecimiento prematurc de la chapa (por
envejecimiento se entiende el aumento de las perdidas con el tiempo, siendo el calor
el principal. agente de envejecimiento).

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

magnetica de grano orientado o laminada en frio, cuya proporcion de silicio esta
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entre 3 % y 3.5%. El acero utilizado es mas puro y con menor contenido en carbono
que el que compone la chapa magnética comun. Las anteriores caracteristicas, junto
con una propiedad de la chapa de grano orientado denominada anisotropia
magnética, disminuyen las pérdidas y mejoran las caracteristicas magneticas.

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 utilizé barniz (silicato sddico). Hoy en dia las
chapas de grano orientado vienen preparadas mediante un tratamiento termoquimico
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 seccion en hierro del nlcleo, también llamada utii, por la seccion total (hierro

mas aislamiento)*, puede mostrar las bondades de los diversos aislamientos:

Papel (una cara) 0.88
Silicato sédico(una cara) 0.9
Carlite (dos caras) 0.95/0.97

Tabla 2.3: Algunos factores de relleno.

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

y la textura lisa de la chapa laminada en frio.
24.2 LOSDEVANADOS.

Los devanados o arrollamientos en general consisten en bobinas devanadas sobre
horma y cubiertas de cinta aislante, tratadas al vacio, impregnadas de barniz aislante
y cocido. El hilo empleado para el devanado es de seccidon redonda en los
transformadores pequefios, en los grandes transformadores suele ser de seccion
rectangular. La caracteristica principal de los amrollamientos es el nimero de espiras,

siendo de importancia secundaria su forma y la disposicicn del devanado.

‘ Ras Enrique: Transformadores de potencia, de medida y de proteccién



Figura 2.11: Devanados.
2421 Clasificacion 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 attos. Son de
gran resistencia mecanica y tienen un minime de puntos a soldar.
De acuerdo a la forma de la seccion de los alambres del enroliado:
- De cilindros coaxiales.
- Concéntricas simples o dobles.
El empleo de uno u otro tipo depende del nivel de voltaje, el BIL, y, del grupo de

conexion.

2422 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.

24.3 EL CAMBIADOR DE TOMAS.

La funcién del cambiador de tomas es la de regular el voitaje por escalones bajo
carga. El cambio de tomas lo hace el conmutador bajo carga mediante el uso de
resistencias 6hmicas. El conmutador es accionada por medioc de un motar de
arrastre. Dicho motor acciona a un arbol que transmite movimiento a la cabeza del

conmutador.
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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, gue mediante el uso del
cambiador de tomas se puede mantener el voltaje secundario constante
aungue 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 generacion
acoplados.

- Control de la divisidon de potericia entre las ramas de un circuito en anillo
desfasando la posicién del angulo de fase del voltaje de salida del

transformador.

2432 Caracteristicas fisicas del conmutador de tomas.

1

a- Es un interruptor a saltos.
b- Posee un recipiente de aceite.

C

El conmutador de insercion bajo carga comprende: un resorte acumulador de

energia, un conmutador bajo carga y resistencias de paso.

Q.
t

El selector de tomas esta colocado en la parte inferior del recipiente de aceite
y del preselector.
e- La camara de aceite esta separada del aceite del transformador mismo.



Z24.3.3 Modalidades de funcionamiento del cambiador de tomas.

Los cambiadares de tomas pueden trabajar bajo dos modalidades: bajo carga y en
vacio.
Cambiador de tomas bajo carga. — En esta modalidad de funcionamiento el
cambiador de tomas tiene las siguientes caracteristicas:
- Los pasos de cambio son de las siguientes magnitudes: 8, 16, 32 pasos.
- El rango de regulacién mas usual es de +/-10%. De uso comin son también
los siguientes rangos: +/ - 7.5%, +/ - 5%.
- Se lo conecta en el lado de baja tensidon. Para voltajes de hasta 69 kV se o
conecta en el lado de alta.
- En sistemas de 138 kV se |o conecta al final del neutro de la conexidn en Y en
el lado de alto voltaje.
Cambiador de tomas en vacio. — Sus caracteristicas son las siguientes:
- El dispositivo opera tnicamente cuando el transformador esta desenergizado.
- Seloinstala en el lado de alto voltgje.
- En su mayor parte poseen dos taps de pasos de 5% 0 cuatro pasos de 2.5%.
Para los transformadores de distribucién lo mas comin es encontrar dos taps
de 2.5%.

2.4.4 REFRIGERACION DE L.OS TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Las pérdidas en los arrollamientos, en el ndcleo, y en otros elementos, producen
calentamiento en el transformador, el cual debe ser controlado.

L os medios refrigerantes comunmente utilizados en contacto inmediato con jos
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 barno de aceite

(u otro liquido especial).
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2.4.4.1 Transformadores secos.

La nomenclatura que se emplea a continuacion para designar a los diversos tipos de

transformadores secos se basa en las normas ANSI. Dichos tipos son los siguientes:

Refrigerados con aire.

Autos refrigerados: por medio de fa circulacion natural del aire (AA).
Refrigeracion forzada de aire (FA): El aire se inyecta por medio de
ventiladores y tienen un 133% de capacidad de los auto refrigerados. Dentro
de este tipo se pueden considerar a los auto refrigerados y de circulacion
forzada de aire (AA/FA).

De cualguier otro medio de refrigeracian a mas del aire.

2.4.4.2 Transformadores no secos.

En este tipo de transformadores los devanados y el nicleo estan sumergidos en un

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

funcion det liquido es suministrar aisiamiento y refrigeracion a las bobinas.

2.4.4.2.1 Liguidos refrigerantes.

Los liquidos empleados son los siguientes:

Bifenilos policlorados (PCB), siendo el mas conocido el askarel, que es una
sustancia de gran toxicidad.

Las siliconas, entre las cuales se pueden citar: Rtemp, Wecosal, Alfa 1.
Cualquiera de estos liquidos puede reemplazar al askarel.

Aceite para transformadores: gue cumplie dos funciones, [a primera es extraer
el calor del ndclec y los devanados, y la otra, dar propiedades aislantes de
buena calidad. El aceite debera tener gran rigidez dieléctrica, poca viscosidad,
punto de congelacidn bajo y punto de ignicidon elevado, no debe contener

acidos corrosives, azufre ni alcalis. Ademas no debe oxidarse ni formar lados.
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2.4.4.2.2 Clases de transformadores no secos.

- Auto refrigerados: que tienen circulacidn natural del liguido aislante (OA). E!
calor es disipado por medio de corrientes de conveccidn,

- Refrigeraciéon forzada de aire: en los cuales el aire es forzado a circutar
mediante ventiladores (OA/FA).

- Refrigeracion forzada de aceite y aire (OA/FA/FOA). el aceite circula por
medio de la accién de bombas. Es un complemento de la refrigeracién forzada
de aire y de la auto refrigeracion.

- Refrigeracion con agua (FOW): que utitiza como refrigerante agua en lugar de
aceite. Esté equipado con un intercambiador de calor que usa bombas de
agua, la cual circula por la tuberia de aceite localizada en el exterior del

tanque.

2.4.43 Normas YEC de nomenclatora del tipo de refrigeracion.

Los transformadores se designaran segun el modo de refrigeracion utilizado. Los
simbolos literales comrespondientes a cada modo de refrigeracion 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 simbologia concuerda con la dada por {a norma espariola UNE
20-101-75:

Naturaleza del agente de Simbolo
Refrigeracion
Aceite mineral
Askarel| (Piraleno)
Gas
Agua
Alre
Alslante sdélido
Naturaleza de la circulacion

Natural
Forzada

WPrSIOro

mZ

Tabla 2.4: Simbclos literales para reconacimiento de refrigeracion.
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2.4.4.3.1 Disposicion de simbalos.

De acuerdo a IEC 76 — 16; exceptuando los transformadores de tipo seco, con
envolvente protectora, cuyo simbolo apropiado es AN o AF, los transformadores se
designaran mediante cuatro simbolos, para cada uno de los modos de refrigeracion
para los cuales el constructor ha previsto un régimen normal. Se empleara una barma
de fraccion, oblicua, para separar a cada grupo de simbolos.

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

1 aletra 2 aletra 3a letra 4a letra
Canclerne al agente refrigerante que Conclerne al agente refrigerante que
esta en contacto con los amrollamien- estd en contacto con el sistema de

tos refrigeracion exterior.
Naturaleza del agente | Naturaleza de la |Naturaleza del agente| Naturaleza de la
refrigerante Circulacién refrigerante Circulacién

Tabla 2.5: Orden de lcs simbolos,
Por ejemplo, un transformador en bafno de aceite, con circulacion forzada de éste, el

cual, a su vez, es refrigerado por aire, por ventilacion forzada, se designara OFAF.
Un transformador tipo seco con ventilacion forzada se designara 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), ias designaciones son del
tipo:

ONAN/CNAF, ONAN/ OFAN, ONAN/OFAF
El significado de estos grupos de cuatro letras se indica en las siguientes lineas:
ONAN: corresponde a transformadores con refrigeracion natural (aceite y aire), de
potencias comprendidas entre 2.5 y 10 MVA, cuyos medios de refrigeraciéon son
radiadores y aletas. Para potencias entre 10 y 100 MVA los medios de ventilacion
usados son radiadores y véalvulas de estrangulacion.
ONAF: circulacidon 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: circulacion forzada de aceite y radiadores agua — aceite. Los radiadores estan
provistos de ventiladores. Medio utilizado por transformadores comprendidos entre
10 y 200 MVAL

OFWEF: circulacion forzada de aceite y radiadores de agua — aceite, con soplada de
aire por ventiladares. Es de comun uso en transformadores de potencias superiores
a 200 MVA.

245 LOSTANQUES.

Los transformadores que empleen la refrigeracion por liquido deben tener sus
nuclecs y devanados necesariamente encerrados en tanques a fin de evitar las
pérdidas del refrigerante, los cuales estan construidos de acero soldado y pueden
tener forma redonda, ovalada, eliptica o rectangular. Deben tener un huelgo para

permitir [a dilatacidn y contraccion térmicas del aceite.

Figura 2.13: Tanques

La superficie de refrigeracion del tanque puede ser de gran magnitud, debido a la
forma en que se la construya. Existen tres formas de construccion de tangues: con
ondas, con tubos, o con radiadores adosados, que pueden ser desmontados para el
transporte (Ver ANEXC B2). |

La funcidon del tanque es eliminar el calor, y lo hace por conveccion y por radiacion
principalmente. La refrigeracion extemna del tangue se puede efectuar por conveccion
natural o forzada. La conveccion forzada se logra mediante ventiladores gue activan

fa circutacién del aire (de mayor uso en el caso de radiadores). Lo cual pemnite



clasificar a los transformadores de la siguiente manera:. transformadores con
refrigeracion natural y transformadores con refrigeracion forzada.

Lo anterior se afirma suponiendo que el aceite, dentro del tanque, tiene movimiento
natural de conveccion que realiza el transporte del calor entre el tanque y la parte
activa (nlcleo y devanados). No obstante, se puede forzar a circular al aceite
mediante una bomba. Por circuito cerrado, se le hace pasar por un refrigerador {(que

puede ser a base de agua).

24.5.1 Tipos de tanques.

~ Modalidad de respiracion al aire libre, que se emplea en transformadores
de distribucion, los mismos que estan provistos de un tanque estanco al aire
con una camara de aire suficiente entre la tapa y el aceite para lograr que éste
comprima o dilate al aceite encerrado.

= En la modalidad de gas - aceite sellado el transformador esta equipado con
un tanque auxiliar que sella completamente al tangue interior que contiene &l
liquido.

= Con camara sellada, en el que la camara sobre el aceite se liena de
nitrogeno (Ng) inerte y mantenido a una presién ligeramente superior a la
atmosférica (de — 8 a 8 Ib/pulg?). Utilizado en ciertos transformadores de gran
potencia.

= Tanque de expansion, que consiste en un tanque completamente lleno de
aceite y esta montado sobre una consola horizontal. El transformador respira
por medio de un pequeno tanque, que contiene un deshidratante, denominado
silicagel. La funcién del respirador de silicagel es la de mantener las
propiedades requeridas para el aceite. La capacidad de los depositos de
aceite estd en relacion con la temperatura que el aceite alcance. Una tuberia
conecta a la camara de aceite del tanque con el depdsito de expansion.
Instalado en la tuberia existe un relé Buchholz, cuya funcién se explicara

posteriormente.
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Los transformadores con regulaciéon bajo carga tienen la camara de aceite unida por
medio de una proteccidn del regulador, la misma que, tiene la camara totalmente

separada del tanque de expansion.
24.6 ELEMENTOS DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR.

Un transformador de potencia precisa ser equipado e instalado con dispositivos
que le brinden proteccion 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 la caida de un
rayo, el mismo que produce ondas de alta tensidn, ondas que al llegar a los
terminales del transformador pueden atravesar el aislante entre espiras, o entre
espiras y tanque. La segunda causa de tension peligrosamente alta es una descarga
producida por una fatla en el sistema de potencia o de errores en la conmutacion.
Adicionalmente a la proteccion contra las descargas, un transformador de potencia
debe contar con elementos que le permitan desconectarse del generador si hay una
corfiente 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 proteccion de los transformadores contra las
contingencias anteriormente mencionadas son los relés o relevadores, que se los
enlista a continuaciéon conjuntamente con la identificacion caracteristica de estas
dispositivos.

= Relés de sobre corriente de fase y de tierra (60— 51).

= Relés diferenciales (87).

» Relés de presién subita (63).

= Relés de bajo voltaje y sobrevoltaje (27 — 45).

=« Relé Buchholz.

* Relés auxiliares y de disparo.
Los relés de proteccion tienen asociado un cableado para los transformadores de
corriente cuya funcién es la de acondicionar las senales 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 proteccion.
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2.4.6.1 El relé de presion subita.

El relé de presion subita esta colocado en el tanque principal del transformador. Su
funcién es la de proteger este tanque de una anormal elevacion de presidn intema
provocada por una falla intema, liberando dicho exceso de presion a la atmosfera.
Esta equipado con contactos de alamma que informan al operador de una situacion
anormal y producen la activacién del circuito de interrupcion.

Este dispositivo estd constituido por un muelle, valvula de sellado, aguja de
interrupcion, diafragma de explosion, y, cuando se requiera, microswitches para

contacto de alarma.

Figura 2.14: Relé de presién slbita.
Una presion intema anormal produce la apertura de la vaivula de sellado y extiende
el muelle, rompe el diafragma de explosidon empujando a la aguja de interrupcién,
luego de lo cual la presion es evacuada a la atmésfera. Después de que se ha
aliviado el exceso de presién, la valvula de sellado se cierra y el muelle vuelve a su
posicion inicial.
La aguja de interrupcion al presentarse una presién anormal activa el microswitch de

alarma, Esta aguja proporciona ademas indicacién visual de la presion.

2.4.62 El relé Buchholz,

El relé Buchholz es un aparato compacto, de poco volumen y de facil montaje,
provisto de bridas de empalme de entrada y de salida, que permite montarlo en serie
con la tuberia que conecta al tanque principal con el tanque conservador del

transformador.



31

Posee dos flotadores, uno de alama y otro de desconexidn, y un recipiente de
captacién de los gases contenidos en el aceite. El recipiente tiene una peguena
mirilla que permite examinar el gas y establecer la naturaleza de Ia falla en base al
color y la cantidad de este gas. El gas acumulado se recoge por medio de una
valvula 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 funcion de estos
dos factores.

La posicion del flotador de alarma, depende del nivel de aceite en el recipiente,
siendo dicho niveil funcién, a su vez, de la presidn de los gases contenidos en el
aceite. En cambio, la posicion del flotador de desconexion es dependiente de la
velocidad del caudal de aceite y de gas que fluyen desde el transformador al tanque
conservador.

Para una detemminada posicién de los flotadores, fijada con antelacion, oscilan los
contactos de mercurio, uno para cada flotador, que aseguran, la activacién de la
alarma y de la proteccidn, respectivamente. Encima de la tapa del aparato, se fijan
los bomes de conexidon que, generalmente, vienen equipados de una cubierta de

proteccion contra los agentes atmosféricos.

—n
n

Tangue de
COonservacion

AAA

Buchholz

TRANSFORMADOR

Figura 2.15: Relé Buchholz y su ubicacion.
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2.4.6.2.1 Forma de funcionamiento del relé Buchholz.

El recipiente a, normalmente lleno de aceite, contiene los dos flotadores by y ba
mencionados anteriormente, moviles alrededor de ejes fijos (figura A). Si, como
consecuencia de una falla incipiente, se producen pequefias burbujas de gas, las
cuales se elevan en el tanque del transformador dirigiéndose al 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 receptaculo. Como consecuencia, el flotador by se inclina vy,
cuando la cantidad de gas es suficiente, ciemra sus contactos C4, que activan el
circuito de alarma d (figura B). Si continia desprendiéndose gas, el nivel de aceite en
el receptaculo baja hasta que los gases puedan alcanzar la tuberia que los conduce
hasta el tanque conservador.
El flotador inferior b mantiene su posicién de reposo mientras sea lento el
desprendimiento de gases. Si la falla se agrava, el desprendimiento se hace violento
y se forman grandes burbujas, las mismas que, al chocar con el aceite producen su
brusco reflujo a través de la tuberia, hacia el depdsito conservador de aceite. Tal flujo
encuentra al flotador b, y lo acciona, lo que induce al cierre de los contactos Co.
Estos a su vez, activan el mecanismo de desconexidon f de los disyuntores de los
lados de alto y bajo voltaje del transformador, poniéndolo fuera de servicio (figura C).
Su mision es la de proteger al transformador de fallas incipientes o severas,
detectando un flujo anormal de aceite y generacion de gas, fenébmenos producidos
por las fallas internas del tanque.
Hay gue 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 idea acerca del lugar de ubicacién de la falla, como ejemplo:®

» (Gases blancos = proceden de la destruccion del papel.

» (Gases amairillos = proceden del deterioro de piezas de madera.

» (Gases negros o grises = proceden de la descomposicidn del aceite.

? José Ramirez Vizquez: Estaciones de transformacién y distribucién: Proteccién de sistemas eléctricos.
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A continuacion se muestra el funcionamiento del relé Buchhalz en forma

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

24.7 ELEMENTOS ACCESORIOS DEL TRANSFORMADOR.

El transformador de potencia esta equipado con elementos auxiliares o accesorios
que cumplen con funciones especificas, entre ellos estan: el medidor de nivel de

aceite, el termometro de dial y el medidor de presion de vacio.

24.7.1 Termémetro de dial.

El termémetro de dial detecta e indica la temperatura maxima del aceite y la
temperatura de las bobinas, valores de importancia puesto que de ellos depende la
operacion de las funciones de proteccion del transformador, como por ejemplo la
activacion de alamas y contactos y para el control automatico del equipo de
refrigeracion del transformador.

Este instrumento esta instalado de tal manera que, el sensor de temperatura queda
montado encima de la cubierta del transformador. Esta ubicacion permite que el



dispositivo (incluyendo sus contactos) esté en una posicion que facilite la lectura

visual de la temperatura.

24.72 Calibrador de nivel de aceite.

Este dispositivo esta empotrado ya sea en el tanque principal del transformador a en
el tanque conservador. Su funcién es, como su nembre 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 aparato®.

El medidor de nivel de aceite esta también equipado con contactos de cierre y micro
interruptores de activacion 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.

Figura 2.17: a) Calibrador de nivel de aceite, b) Termémetro de dial, ¢) Medidor de presion de vacio.
24.8 LOSPASATAPAS O BUSHINGS.

Cuando se trata de voltajes elevados se utilizan dos tipos de pasa tapas, el tipo lieno
de aceite y el tipo condensador, los cuales en su aspecto exteror son parecidos

diferenciandose 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 nimero de

cilindros delgados coaxiales aislantes separados por separadores de madera dura

6 Osaka Transformer Co. Manual del usuario.



tratada. La varilla y los cilindros estan sostenidos en el interior de dos conos huecos
de porcelana. Los espacios libres del bushing 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 esta expuesto al aire libre. El pasa tapas esta disefadc de tal modo

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

vl
L Cémera
| de vidio”

Alslador da
porcelana

. Funda
metdlica

Partes pﬁncipalés‘ de'un bushing
lleno de aceite

Figura 2.19: Bushing lleno de aceite

2.4.82 Pasa tapas condensador.

El pasa tapas condensador esta formado por capas altemadas 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 metdlica es
producir un gradiente de potencial casi uniforme dentro del aislante. Esta hoja
metalica descompone al aisiante en un cierto nimero de condensadores en serie.
Los voltajes en los condensadores en serie son inversamente proporcicnales a sus
capacidades. Sj las capas de aislante son todas del mismo espesor, las capacidades

de los condensadores son proporcionales al area de sus superficies.
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Bushing _gpo condensador
Figura 2.20: Bushing tipo condensador.
Si las capacidades son iguales, los voltajes enfre capas de aisiante son iguales.
Luego, si las longitudes axiales de las capas varian inversamente con sus didmetros,
el esfuerzo maximo sobre el aislante en ias fibras interiores de cada capa es casi el

mismo y el material se utiliza eficazmente y con seguridad.
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CAPITULO 3: CONCEPTOS BASICOS SOBRE
AUTOMATIZACION DE PROCESOS.

3.1 INTRODUCCION.

Al disefiar un sistema automatizado para un proceso especifico, se busca cumplir
con dos objetivos principales: aumentar la confiabilidad del sistema y reducir los
costos de operacion y mantenimiento. _

El uso de modernos equipos basados en tecnologia de microprocesadores, permite
realizar de una manera mas eficaz las labores que ordinariamente se efectlan en el
sistema a ser automatizado, en el presente caso, son labores relacionadas con la
operacion dé una subestacién tales como: proteccion, control, supervisién vy
monitoreo; ya que, estos equipos ofrecen posibilidades de auto supervision, anélisis
de sefales, uso de algoritmos para proteccion, etc. Ademas, la naturaleza misma de
estos equipos hace que su instalacion requiera menor cantidad de espacio fisico, asi
como también una reduccidon en la cantidad de cable utilizado. Lo cual influye
directamente en una disminucion significativa de costos.

En este capitulo, se expondran los conceptos que se emplean en el diseno de un
sistema automatizado de una subestacidon eléctrica, puesto que, siendo el
transformador de potencia parte integrante de la misma es factible aplicar las ideas
empleadas en la automatizacién de una subestacidn en el caso del disefio 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

informacién de un proceso — en este caso el funcionamiento de una subestacion — el

cual permite comunicacion local y remota.
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La implementacién de un sistema de este tipo trae como beneficios la optimizacion

de recursos para las labores de operacidén y mantenimiento, y la disminucidn de la

intervencion humana en tales labores.

Los objetivos especificos 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: transmisidon y recepcidn de datos, monitoreo de estados
de los componentes del proceso, labores de supervision, control y proteccion.

= Tener la capacidad de resolver contingencias o emergencias inmediatamente.

3.2.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION.

Basicamente se pueden distinguir dos componentes principales: el hardware o parte
fisica, que son todos los equipos de alta tecnologia instalados en la subestacién y el
software o programas computacionales que realizan el {rabajo de supervision, control

proteccion y comunicacion.

3.3 ESTRUCTURA GLOBAL DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
SUBESTACION.

Desde el punto de vista de control de la subestacidn, se pueden distinguir tres
niveles o sectores de automatizacién:

a. — Nivel de campo, constituido por los equipos propios de la subestacién
ubicados en el patio, tales como seccionadores, interruptores,
transformadores de potencia, corriente y voltaje.

b. — Nivel de control de bahia, conformado por elementos intermedios, que
dependen de la tecnologia de control empleada en la subestacion como son:
armarios de reagrupamiento, unidades controladoras de bahia y en general
todos los dispositivos que cumplen las funciones de bahia, tales como: control,
supervision, enclavamientos, regutacién de voltaje, proteccion y medicion.

c. — Nivel de control de subestacién, que es el nivel en donde intervienen los

operadores del sistema efectuando tareas de supervision, maniobras y control
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de la subestacion, tales como: control local de la subestacién, comunicacion y

manejo de servicios auxiliares.

Los niveles de control de bahia y de control de subestacién son denominados niveles

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

informacién. En cambio, al nivel de campo se [o conoce como nivel inferior, puesto

que se encarga de la adquisicion 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

daran las ordenes de operacion (apertura / cierre) a los equipos de maniobra:

interruptores y seccionadores.

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

subestacion™

NIVEL DE CONTROL

DE
SUBESTACION
Datos NIVELES JERARQUICOS
SUPERIORES
Datos
Comandos TOMA DE DECISIONES
NIVEL DE
CONTROL DE
BAHIA
Datos
NIVEL DE RECOLECCION
Comandos DE DATOS Y
EJECUCION DE
NIVEL DE COMANDOS
L CAMPO

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

! Contreras Carlos, Hemnéndez Elicio: Sistemas de Conlrol en Subestaciones de Alta Tensién
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3.3.1 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO.

Coma se indicd en el numeral anterior, un sistema de control automatizado para una
subestacion consta de tres niveles: nivel de campo, nivel de contro! de bahia y nivel
de control de subestacion. Existe también un medio de comunicacion entre los

niveles mencionados.

3.3.1.1 Nivel de campo.

En eéte nivel se encuentran los equipos encargados de la adquisicion de datos
necesarios para realizar el control del sistema. Por medio de tales equipos el sistema
adquiere dos fipos de datos: analdgicos y digitales.
Los datos analégicos capturados son:
= Voltajes y cormrientes, tomados desde los transformadores de tension y comiente
respectivamente.
= Parametros de funcionamiento de equipos, especiaimente de los
transformadores de potencia (temperatura, presion, gases, etc.).
= Presion de gas en los interruptores.
Los datos digitales o “status” del sistema incluyen indicacion del estado del equipo,
operacion |ocal, remota, mantenimiento.
Se encuentran ademas los equipos de alta tension, que son los encargados de
ejecutar las 6rdenes provenientes de los niveles de control superiores. Por medio de
estos equipos el sistema automatizado realizara las denominadas operaciones de
mando, como por ejemplo:
« Mando de los equipos de interrupcion al operar las protecciones de la
subestacion:
a. Apertura automatica de interruptores ante condiciones de falla.
b. Apertura automatica de interruptores por disparos' transferidos desde
otras subestaciones.
¢. Recierre automatico de interruptores, en esquemas que lo utilice.
= Mando de los equipos de seccionamiento o de los equipos de interrupcion por

operacion.
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a. Apertura y cierre de seccionadores de linea y puesta a tierra debida a
maniobras.
b. Apertura y cierre de interruptores por maniobras en la subestacion.
Los equipos de aita tension, en este nivel de control, pueden hacer las siguientes
operaciones adicicnales:
« Apertura manual de interruptores y seccionadores.
=  Control manual de cambiadceres de tomas, de bancos de capacitores y/o
reactores.
Por Ultimo, en este nivel se encuentran los canales de comunicacién que permiten el
intercambio de informacion entre el control automatizado y los equipos de aita
tensién. El disefio de estos canales debe ser tal que evite las interferencias

electromagnéticas con el aislamiento galvanico y el blindaje.

3.3.1.2 Nivel de control de bahia.

El nivel de control de bahia esta constituido por todos aquellos elementos capaces

de realizar las funciones automaticas de proteccion, control y supervision
relacionadas con las bahias, tales como:

= Proteccién de lineas y transformadores.

= Proteccion de barras.

» Proteccion contra fallas en los interruptores,

» Medicién y registro de eventos (monitoreo de condicion).

« Enclavamientos.

= Regulacion de voitaje.

Dichas funciones son itevadas a cabo por los dispositivos electrénicos inteligentes o
IEDs de nuevas generaciones.

Este nivel interactla directamente con el nivel de campo, obteniendo los dates con
entradas y salidas analogicas y digitales. De igual manera, este nivel puede sustituir
al nivel superior ante su ausencia, realizando las funciones de monitoreo y operacién
de ia bahia asociada, por medio de interfaces hombre — maquina o HMI (human

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



3.3.1.3 Nivel de control de 1a subestacion.

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

trabajos de operacién y monitoreo del sistema.

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

operacién, gateways, hubs de fibra dptica 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 parametros del sistema,

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

recibidas.

Lo anterior se hace empleando interfaces hombre — maquina de alto nivel, utilizando

un software SCADA local para la subestacion, cominmente instalado en estaciones

de operacion en arreglo Hot — StandBy. Por medio de estas estaciones, los
operadores pueden realizar tareas como las siguientes:

= Ordenar la operacidon de interruptores, cambiadores de toma, seccionadores
motorizados de la subestacion.

= Supervisién de alarmas y otros eventos importantes.

* Examinar de manera general a la subestacion, o una parte de ella a través de
despliegues graficos configurables, actualizados en tiempo real y con
indicaciones de estado y valores medidos.

= Generar informes del funcionamiento del sistema por medio de oscilogramas de
perturbaciones, localizacion de averias y estadisticas sobre perturbaciones,

=  Mantenimiento de una base de datos dentro de la subestacion.

= Supervisién y cambio de parametros de ajuste de las protecciones.

« Supervision de las funciones de autodiagndstico y secuenciacion de eventos de
todos los IEDs de la subestacion,

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

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

Nacional de Control de Energia). De esta manera se logra el controt remoto de Ia

subestacion, lo que se hace mediante transferencia de valores de estado, control,
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mediciones, contadores y archivos entre el SCADA local de la subestacion y el centro
de control remoto. La transferencia se realiza mediante protocolo de comunicacion
expandibles y de preferencia no propietarios, tales como el DNP 3.0 ¢ el IEC 870-5-
101.

Los hubs de fibra dptica permiten la conexion fisica 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 operacion, el gateway, y por los IEDs de proteccion y

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

3.4 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATIZADO.

La descripcion de las caracteristicas de un sistema de control automatizado se puede
hacer refiriéndose a los siguientes aspectos: ingenieria, montaje, cableado,
operacion y mantenimiento y puesta en servicio.

a. Ingenieria.

Las labores principales del ingeniero al disefiar un sistema automatizado

corresponden a las siguientes tareas:

= Seleccion del esquema de control aplicable al sistema, siguiendo las normas

aplicables al caso y las especificaciones tecnicas propias de la subestacion.

= Seleccion de los equipos de proteccidon, comunicacién, automatizacion vy
control que integraran el sistema. Los equipos escogidos deben poseer estas
caracteristicas; capacidad de comunicacion de datos de alta velocidad |[ED —
IED, capacidad de /O expandible, mdltiples entradas CTs y VTs con

capacidad de calcuiar parametros eléctricos (entradas virtuales).

= Programacion del control, en los diferentes niveles. A nivel de bahia se debe
programar la configuracién para los controladores de bahia (idgica

programada), enclavamientos, alarmas y sefalizaciones a ser reportadas al



SCADA local. A nivel de subestacidn se debe programar el control de todas

las bahias y el reporte al centro de control remoto (CENACE).
Hay que destacar que, |a elaboraciéh de los planos del sistema es menos compleja
que en el caso de un sistema convencional de control, ya que los pianos de cableado
mostraran las conexiones seriales o en red de los equipos. Sin embargo, son
semejantes solamente en el cableado entre el nivel de control de bahia y el de
campo.
b) Montaje.
En cuanto al montaje, se tiene que por cada bahia el numero de gabinetes
necesarios por celda se ve disminuido en gran medida, puesto que cada bahia como
maximo requerira de un gabinete por celda, y un gabinete para la unidad
controladora de bahia. Es decir, que se eliminan los gabinetes llenos de
componentes electromecanicos o estaticos convencionales.
c) Cableado.
£l uso de este tipo de sistemas reduce la cantidad de cableado de senales y otros
equipos requeridos por la subestacion, ahorrando asi costos tanto de cableado como
de espacio.
d) Operacion y mantenimiento.
Los tableros poseen dispositivos con tecnoiogia |IED 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 tension,
tableros en casetas de relés, o caseta de mando. La verificacion del cableado se
limita a la interconexion fisica entre el nivel de control de campo y el nivel de control
de bahia.
Ademas, se pone en servicio lo que tiene que ver con la red de control de los niveles
jerarquicos superiores, definida especificamente para el esquema de control a ser
implementado. Para realizar esto se recurre a pruebas de comunicacion, de

operacion de equipos, entre otras.
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3.5 EQUIPOS FISICOS DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION.

Un sistema automatizado de una subestacion trabaja con los siguientes equipos o
dispositivos fisicos: los |EDs, las unidades terminales remotas (UTR), los mddulos y
el simulador de entrenamiento del sistema automatizado y los sensores vy

transductores.
3.5.1. ULOSIEDs.

El significado de las siglas IED es: dispositivos electronicos inteligentes (intelligent
electronic devices). A estos dispositivos se los puede definir de la siguiente manera®
“‘un dispositivo electronico inteligente es cualquier dispositivo que incorpora uno o
mas microprocesadores con la capacidad de recibir o enviar datos o hacer control

desde o a una fuente externa”.

Figura 3.2: Ejemplo de IED
De acuerdo a la funcién que desemperfien dentro del sistema los IEDs se clasifican
en: relés, medidores, monitores de condicion, almacenadores de secuencia de

eventos y monitores de disturbios.

2 M Donald John: Automatizacién de subestaciones. Revista del IEET.
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3.5.1.1 Los relés.

Figura 3.3: Relé numérico.

Los relés o relevadores desarrollan principaimente todas las tareas relacionadas con
la proteccion de los equipos del sistema. Para realizar las funciones de proteccion el
relé tama los siguientes datos de entrada: sefiales de corriente y voltaje pravenientes
de los transformadores de voltaje y comiente conectados al sistema de patencia y
varias sefales de estado tales como posicion de los circuitos de interrupcion,
posiciones de los dispositivos de interbloquec y otras sefales de proteccion
(hloqueq, transferencia de disparo, etc). Los relés de uiima generacidn tienen
incorporados en su memoria fos algoritmos necesarios para procesar los datas de
entrada y ejecutar las acciones de proteccion que en €l instante se requieran.

Una capacidad adicional de los nuevos relés es la de proveer al usuarioc una gran
cantidad de informacion de importancia, como por ejemplo: corrientes de fase,
voltajes de fase, comientes en las tres secuencias, valores de potencias: real,
reactiva, valores de energia, valores de estado, valores de control, etc. Un mayar
detalle de los datos entregados por un relé se encuentra en la referencia bibliografica

que consta en el pie de pagina” .

? Ackerman Bill; Substation Systems (www.ewh.iece.org).
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3.5.1.2 Medidores.

Figura 3.4: |IED medidor
Los |EDs medidores son utilizados en aplicaciones en las gue se necesite:

mediciones de tipo general y analisis de la calidad de la energia.

Algunos tipos de medidores tienen capacidades muy basicas (una sola medicion de
una sola variable) aunque los méas avanzados tienen funciones mucho mas
complejas incluso que las de un relé de proteccion. Estan 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
comunmente miden cantidades por fase y totales, varias categorias de demanda,
valores Instantaneos o RMS de corriente y de voltaje, potencias reales y reactivas.
Pueden realizar diversos calculos, tales como: compensacion del transformador,
compensacion de perdidas en lineas, mediciones en extensos periodos de tiempo de
calidad de energia, parametros de distorsién armonica (muchos de ellos lo hacen
arriba de la armonica 50), medicidon 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.



3.5.1.3 Monitores de condicion.

Figura 3.5: Monitor de condicion
Los monitores de condicidn son |IEDs de propédsito especifico, es decir que
usuaimente son disefiados para monitorear varios parametros de una unidad
especifica 0 un equipo determinade. Por ejemplo, un monitor de transformador puede
incluir mediciones de condiciones de alta tensidén, temperaturas de aceites,
condiciones del cambiador de taps, parametros 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 prevencion y mantenimiento deberian ser
desarrolladas para paliar el problema. Los monitores de condicion pueden ser
especificos de un proveedor (el fabricante del aparato también elabora un monitor
especifico para las piezas de ese aparato) existiendo también monitores mas
genéricos y programables para aplicaciones especificas.

Los monitores de condicion de ditima generaciéon incluyen la capacidad de

comunicacion remota usando protocolos standard de comunicaciones.

3.5.1.4 Almacenadores de secuencia de datos.

El almacenador de secuencia de datos o SOE (sequence of event recorder) es un
IED de propésito especifico de multiples entradas que es usado para monitorear
cambios de estado en el sistema. Los interruptores de estado de los dispasitivos a
ser monitoreados son conectados con las entradas del SOE. Este aparato esta
disenhado para monitorear cambios en las entradas con un tiempo de resolucion que

esta 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 informacion de causas y efectos del disturbio para su analisis posterior.

Actualmente, el SOE como dispositivo Unico esta desapareciendo puesto que los

modernos RTUs tienen incorporada la habilidad de analisis de eventos.

3.5.1.5 Monitores de disturbios.

E! monitor de disturbios es una version mas genérica de los grabadores de
oscilogramas. Tiene funciones similares a un SOE diferenciandose en que estos
monitores pueden capturar formas de onda actuales de voltajes y corrientes en
puntos especificos del sistema. Los andlisis de las formas de onda permiten al
ingeniero localizar con precision el momento inicial de un posible disturbio y tal vez

hacer cambios en el esquema de proteccién a fin de prevenir una re — ocurrencia.

3.5.1.6 Controlador logico programable.

Un controlador légico programable o PLC (programmable logic controller) es en
realidad, una computadora digital, que es disenada y programada para desarrollar
funciones especificas dentro de un sistema de control. Su aplicacién mas comun es
la de realizar resumenes de datos de entradas y salidas en una subestacion. Los
fabricantes de PLC ofrecen una gran variedad de modulos que son disefiados para
acomodarse a los diferentes tipos de senales tanto analogas (0 a +/-1 mA, 4 — 20
mA, etc.) como digitales (contacto seco, contacto humedo, etc). También pueden ser
usados para realizar funciones especiales dentro de la subestacién. Los PLCs se
conectan conjuntamente con los otros |IEDs 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
sefales provenientes de los |EDs y otros dispositivos de campo. Las senales

analbdgicas para ingresar a la UTR deben ser convertidas en digitales, 10 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 campc y la comunicacidon entre estos
elementos requiere de protocolos adecuados, especificamente 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 comunicacion se logra mediante
conexiones directas de gran velocidad. Las sefales enviadas por la UTR son
procesadas por el software utilizado para el efecto (SCADA). Estas sefales se
mandan bajo un formato especial denominado SOE (“secuence of events”). Esta
informacion es analizada en el centro de control, el mismo que, ordena a la UTR la

realizacion de acciones especificas mediante la ejecucion de comandos.

3.5.3 MODULOS DEL SISTEMA.

Un sistema automatizado de una subestacién estad equipado con los siguientes
modulos: el de la subestacion, el médulo de bahia y el de entradas y salidas.

El médulo de la subestacién controla el proceso general de funcionamiento de la
subestacién o del sistema, se involucra en el control de las comunicaciones,
sincronizacion de equipos y el monitoreo de los interfaces hombre — maquina. Para
realizar estos procesos, este mddulo posee dos procesadores: principal y de
comunicaciones.

El moédulo o modulos de bahia son los dispositivos que estan mas cercanos a los
equipos de campo. Esto es, debido a que su mision es la de procesar la informacién
concerniente a: proteccion, control y medicidon de los parametros del sistema. Estos
maédulos estadn conformados por un procesador, una fuente y una memoria. Disponen
también de un interfaz de comunicacién con los 1EDs.

Los mdédulos de entradas/salidas analogicas y digitales trabajan de la siguiente
forma; las entradas al sistema son utilizadas para monitoreo, las salidas permiten a
ejecucion de comandos. Los enlaces de que disponen estos modulos permiten el
intercambio de informacion dentro del nivel de bahia como fuera de él. De igual
manera, estos médulos pueden revisar ef estado de los equipos interconectados a

ellos.
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Los IEDs se conéctan a estos modulos por medio de fibra dptica o de cahles de las

tipos UTP y coaxial.

3.5.4 SIMULADOR DE ENTRENAMIENTO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO.

Figura 3.6: Ejemplo de un SATS

E! simulador de entrenamiento de automatizacion de subestaciones (SATS) es un
dispositivo especial que permite la familiarizacion del operador del sistema con la
nueva tecnologia instalada en la subestacion. En otras palabras, le permite al usuario
entrenarse en el manejo del sistema automatizado, en un ambiente separado de la
subestacion energizada, lo cual impiica un aprendizaje mas rapido y con menores
resgos.

El SATS incluye dentro de su eqguipamiento por lo menos un |IED de los que se
encuentran en la subestacion misma. Incluso el SATS permite la ejecucion de

pruebas a nuevos |IEDs cuando se tiene la intencion de incorporartos al sistema.

3.5.5 SENSORES Y TRANSDUCTORES.

Los sensores son elementos que transforman una cantidad fisica cualquiera, por
ejemplc temperatura en otra cantidad fisica equivalente a la anterior, por decir un
desplazamiento mecanico. Esta capacidad de convertir una magnitud fisica en otra

equivalente se denomina transduccion; razon 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 comunicacion entre el mundo real y los sistemas de medicién y/o control,
tanto eléctrico como electrénico, empleandose en procesos que involucren las
actividades de medicién, proteccion y control.
Tedricamente, tanto ia entrada como la salida de un sensor pueden ser una
combinacién cualquiera de variables fisicas tales como: variables mecanicas,
térmicas, eléctricas, magnéticas, opticas y quimicas o moleculares. Pero, para el
presente proyecto, son de interés especial los sensores que tienen por salida una
sefial eléctrica. Las razones que justifican tal eleccidn, son, entre otras las siguientes:
= Cualquier variacién de un parametro no eléctrico (temperatura, humedad,
presion, etc.) viene acompafada conjuntamente con la variacion de un
parametro eléctrico (resistencia, capacitancia, inductancia, etc.).

» Existen senscres no intrusivos, es decir que no extraen energia del sistema en
el que son instalados. Esto se hace mediante técnicas de amplificacion de la
sefal. Adicionalmente se disponen de recursos para acondicionar o modificar
la sefial de acuerdo a la necesidad, asi como presentacion de la informacién
recopilada. Los senscres de Ultima generacion tienen incorporados elementos
que permiten realizar estas tareas.

» La transmisién de sefiales eléctricas es mas segura, limpia y versatil que la de

otros tipos de sefales (mecénicas, hidraulicas, neumaticas, etc.).
3.5.5.1 Estructura y principio de funcionamiento.

Para gue un sensor obtenga una sefial de salida de fipo electrico, es necesario que
use un transductor primaric y opcionalmente, uno o mas transductores secundarios.
La funcion del transductor primario es convertir la magnitud fisica a medir en otra
mas facil de manipular, la cual no necesariamente es de naturaleza eléctrica.

El transductor o transductores secundarios, si son requeridos, actian sobre |a
salida del transductor primario para producir una sefial eléctrica equivalente. Esta
Ultima es sometida a procesos de acondicionamiento y amplificacidon a fin de que

pueda adaptarse a la carga exterior o al sistema de control.
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Muchos sensores estan equipados por una etapa de salida conformada por retés,
transmisores, conversores de cadigo y otros tipos de dispositivos especiales, cuya
labor es adecuar la sefial acondicionada y tratada a las necesidades especificas de
la carga.

En general, la etapa de salida y la de tratamiento de sefal incluyen entre sus
componentes, elementos de proteccion contra fendmenos eléctricos producidos en
ambientes industriales y de altas tensiones, como sobre voltajes, interferencia

electromagnética (EMI), interferencia de radic frecuencia (RFI).

3.5.5.2 Tipos de sensores.

Activas o moduladores. requieren de fuentes auxiiares de energia para la

conversion de sefial, miden sefales débiles.

- Transduccion i Transduccién e
medida Enfrava primaria | securiana Salida
Fuente auxiliar Fuente
de energla auxiliar de energia

Figura 3.7: Estructura de un sensor activo

Pasivos 0 generadores: realizan la transduccién sin la intervencién de fuentes
externas de energia.

Analdgicos: entregan a la salida un voltaje o una carriente variables continuamente
dentro de un cierto rango. Los rangos de voltaje de salida mas usuales son: + 10 V,
+1V, +/-10V, +/-5V y +/-5V. Los rangos de corriente mas comunes son de 4 a 20 mA,
donde 4 mA corresponde a 0 en la variable medida y 20 mA a plena escala. Existen
sensores con rangos de salida de 0 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 binano.

Muchos sensores digitales vienen eguipados con interfaces estandarizados que les

permiten la comunicacién con sistemas de control basados en computadoras en
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diferentes trayectorias. Entre estos podemos nombrar al RS232C, R5422A, HART, 1-
Wire, etc.

Existen otras clasificaciones de sensores basadas en el tipo de funcionamiento,
relacion de entrada y salida, método de deteccién y otros criterios especiales. Cada

una de estas clasificaciones tiene sus propias subcategorias.

3.6 ELEMENTOS DE COMUNICACION Y DE INTERFACE.

3.6.1 INTERFACE DE COMUNICACION HOMBRE — MAQUINA.

En un sistema de control numerico el software que sirve de interfaz entre el operador
y la maguina es el conocido como SCADA (Supervisory, Control and Data
Acquisition). La funcién esencial del SCADA es la de controlar un sistema o proceso
automatizado desde la pantalla de una computadora. Estd en capacidad de
proporcionar informacion del procesc a varios tipos de usuarios: operadores,
personal de mantenimiento, supervision, control de calidad, etc.

Las funciones principales que ejecuta un SCADA son las siguientes:

» Adguisicidon de datos: a fin de poder recoger, procesar y almacenar la
informacidn recibida.

» Supervision, es decir la capacidad de observar la evolucion 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 auténomos disefiados para el efecto.

Entre las funciones especificas del software se pueden nombrar:

= Transmisidn: o intercambio de informacién con los dispositivos de campo
(IEDs, UTR, etc)

» Base de datos: se pueden acceder a los datos recolectados en tiempos
pequenos.

* Presentacion, es decir, poder representar el proceso o sistema mediante un

grafico.
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» Explotacidn de los datos recolectados, o sea, poderlos utilizar para iabores de

gestidon de calidad, estadisticas varias, trabajos administrativos y financieros,

etc.
El grafico 3.8 que se muestra en la siguiente E-rﬁg'ura representa la forma de

funcionamiento de un SCADA:

Transmision Transmisién
Red de usuario Red de campo
Panel de Adaptador/
visualizacién Procesador < Convertidor Sensor
Digital
Panel de « |Adaptador/
control ' " |Convertidor Actuador
Almacena
miento de N ~ /
Interface de usuario datos Dispositivos de campo

Unidad de control

Figura 3.8: Esquema basico de un SCADA
Un sistema SCADA debe ofrecer las siguientes posibilidades:
= Creacién de paneles de alarma: que requieren la presencia del operador para
que éste analice la activacion o apagado de las mismas, de acuerdo a las
necesidades.
= Generacion de histéricos de sefial de sistema: que pueden ser colocados en
una hoja electrénica para ser procesados.
» FEjecucién de programas: que pueden intervenir sobre el programa de control

del sistema o de los |IED si este fuera el caso.



Programacion numérica: es decir tener la capacidad de realizar complejos

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

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

zonas de programacion 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 versatil 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 expansién y
adaptarse a las condiciones del caso.

La comunicaciéon con el operador y el equipo del sistema debe ser facil y
transparente.

Los programas deben ser faciles de manejar, sencillos en su instalacién y de

pocos requerimientos en hardware.

Los componentes fisicos de un SCADA son:

Computadora central o MTU (master terminal unit).
Las unidades terminales remotas o UTR.
La red de comunicaciones.

Instrumentacion de campo.

El SCADA posee los siguientes bloques software:

Configuracion: ef usuario puede adaptar la forma de trabajo de su SCADA a la
aplicacion particular gue se requiera en ese momento.

Interfaz grafico del operador: es decir que, mediante el despliegue de un
grafico sindptico del sistema, el operador pueda realizar supervision y control.
Mdédulo de procesos: que se encarga de ejecutar acciones preprogramadas de
mando utilizando valores actuales de variables leidas.

Gestion de archivo de datos: procesamiento y almacenamiento de datos, de
tal manera que cualquier otra aplicacién pueda acceder facilmente a ellos.
Comunicacién: transmisiéon de datos entre los elementos fisicos del sistema y
el SCADA.



58

3.6.2 LOS PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES.

Un protocoio de comunicaciones es la herramienta que utilizan los equipos del
sistema automatizado para intercambiar informacion entre si, pero para que dicho
intercambio sea posible, es necesario que todos los aparatos del sistema trabajen
con el mismo protocolo y version.

Una definicibn mas precisa de protocolo de comunicacién es la siguiente®: “un
protocolo de comunicacidén es un conjunto de reglas predeterminadas que hacen
posible el intercambio coordinado de mensajes entre usuarios, procesos, maguinas,
esto incluye mecanismos de control de las relaciones entre las entidades
comunicantes, la localizacion de los recursos y el flujo ordenado de la comunicacion®”.
La informacién intercambiada entre unidades del sistema se denomina mensajes. El
mensaje es la unidad basica de intercambio de un protocolo. Todo mensaje esta
constituido de dos partes: los datos y la informacién de control, no obstante, hay que
indicar que no todo mensaje contiene datos.

La informacidn de control puede incluir los siguientes tdpicos: informacion de
sincronizacion y de direccionamiento, de secuenciamiento, de manejo de errores,
longitud del mensaje, facilidades, opciones.

La informacion que manejan los protocolos no es enviada en forma desordenada
sino mas bien es distribuida de una manera especial. La forma en que se distribuye

tal informacion se denomina “codificacion”.

3.0.2.1 Tipos de proiocolos.

La forma en que se codifica la informacién genera la siguiente clasificacién de los
protocolos: orientados a caracter y orientados a bit.

Los protocolos orientados a caracter poseen las siguientes caracteristicas:

= La informacién de control son cédigos especiales de un alfabeto.

* El protocolo es dependiente del tipo de alfabeto (ASCII, ABCDIC).

= Seimplementan solamente para propositos de enlace del sistema.

»  Actualmente son considerados como obsoletos.

* Edwin Montoya: Fundamentos de Protocolos: emontoya@dis.eafit.edu.co
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Los protocolos orientados a bit se distinguen por las siguientes caracteristicas:
» Lainformacioén de contro! radica en posiciones fijas dentro de un mensaje.
= No depende del alfabeto empleado.

* La mayoria de protocolos modemos son de este tipo.

3.6.2.2 Protocolos mas utilizados en los sistemas automatizados.

Protocolos tales como el Madbus, IEC 870 -5 - 101 y el DNP3 son los més utilizados

en aplicaciones de control numeérico de subestaciones.

3.6.2.2.1 Protocolo DNFP3.0.

Es la version actual de! protocole de red distribuida o DNP (distribution network
protocoll). El nimero 3 de sus siglas indica que es un protocolo de nivel 3, esto
significa que posee mayor funcionaiidad para los procesadores front end de
comunicaciones de la estacion central del SCADA.

Este protocolo posee las siguientes caracteristicas:

= El disefo puede ser realizado por niveles.

= [a comunicacion es del tipo maestro — esclavo.

» Reporta entradas del tipo: analdgico .— digital y contadores.

»= Recibe controles de tipo analdgica y digital.

= (Capacidad de agrupar conjuntos de dafos en mensajes simples.

» Facilidades para transmision y enlace de datos, sincronizacion de eventos.

* No requiere de traductores.

= Es un protocolo estandarizado.

» Tiempos de entrega de mensajes mas rapidos.

» Requiere de menos pruebas, mantenimiento y entrenamiento de operadaores.
Estas caracteristicas dan a este protocolo ciertas ventajas respecto a los otros, entre
ellas podemos citar:

= Elsistema puede ser expandido faciimente.

* [_a vida util de los productos se alarga.

= Tecnologias emergentes pueden ser adoptadas mas rapidamente.
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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

analogico y digital.

3.6.2

.2.3 Protocole IEC 60 870— 35— 101.

Protocolo que brinda las siguientes prestaciones:

Es de arquitectura abierta.

Monitoreo de datos con tiempo de respuesta rapido.

Proporciona estampado de tiempo de eventos.

Congelacidon y reseteo de contadores.

Capacidad de almacenamiento de datos tanto analdgicos como digitales.
Preseleccion de datos antes de proceder a la operacion.

Sigue el modelo OS! de tres capas: fisica, enlace y aplicacion.

Proceso de . Proceso de
usuario usuario
APLICACION | Protocolo de aplicaciéon |APLICACION
TRANSPORTE Protocolo de seudo TRANSPORTE
transporte
ENLACE Protocolo de enlace ENLACE
FISICA Protocolo fisico FISICA
EQUIPO 1 EQUIPO 2

Figura 3.9: Modelo OSI

El modelo 0S| es un estandar para el procesamiento de informacion dentro de

equipos que van a conectarse en red. Contempla el desarrollo tanto de procesos

simples (fransmision de 1 y O por un cable) hasta los procesos mas complicados de

software.
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Basicamente este modelo divide a una red en 7 capas:
1. Medio fisico: que esta constituido por los cables, conectores y el
hardware.
Enlace: envio de datos crudos (0 y 1), deteccion de errores.
Red: envio y/o recepcion de paquetes, compatibilidad.
Transporte: manejo optimo de paquetes, es decir, seguridad.
Sesidon: administracion de uso de red de varios programas.

Presentacién: interpretacion de datos y muestra al usuario final,

N o kLN

Aplicacion: lo referente a la ejecucion de un programa.

3.6.3 LAS REDES DE COMUNICACION DE DATOS.

Una red de comunicacion sirve como medio de intercambio de informacion entre
terminales empleando un lenguaje comun a todos ellos. Este lenguaje comun lo
constituyen una serie de protocolos distribuidos en diversas capas de comunicacidn.

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 una red de comunicacion,

= Host: Es el elemento “temporal’, es decir, el encargado de intercambiar la
informacién (aplicacion, sesién, presentacion).

»  Enrutador (router): 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 unioén entre dos o mas redes, una red menor a una mayor.
Hacen compatible la comunicacion entre dos redes.

«  Hub/switch: Elemento que sirve de conexion entre puertos fisicos de lared. Es el

medio de enlace, o sea, controla el acceso al medio.
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3.6.3.2 Topologia de las redes de datos.

BUS: Topologia en la cual las estaciones de trabajo se conectan a una sola linea de
cable (bus) gue corre de un extremo a otro de la red.

] 2
I
IR o=

S
Figura 3.1C: Topologia de bus.

ANILLO: Cada estacion de trabajo se incormpora al medio de comunicacién hasta
formar un circulo.

Figura 3.11: Topologia de anillo.

ESTRELLA: Las estaciones maestras se conectan a un concentrador de red que a
su vez se conecta hacia el procesador central.

S~

Figura 3.12: Topologia de estrella.
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ARBOL JERARQUICO: Esté formado por segmentos de red o subredes, dependen

de un concentrador especifico.

3.6.3.3 Tipos de redes de comunicaciones.

Red de area local (LAN). — Este tipo de red da una comunicacién de gran velocidad,
aproximadamente de 4 a 10 Mb/s, pero para distancias cortas (de algunos metros a
pocos Kilometros). Comunica a dispositivos inteligentes como computadoras, IEDs,
etc. Bajo este esquema de red es posible la transferencia de archivos o mensajes y
los usuarios pueden compartir el uso de impresoras, plotters, servidores.

Red de area amplia (WAN). — De similares caracteristicas que la red LAN, con la
excepcion de que la cobertura de la comunicacion de la WAN es mas extensa,
puesto que, pemite la comunicacion entre usuarios separados por la geografia del

sitio.
3.6.4 EQUIPOS FISICOS DE COMUNICACION DEL SISTEMA.

El proposito de estos equipos es ayudar al operador a adquirir toda la informacion
posible del sistema controlado, de tal manera que, se pueda analizar dicha
informacion a fin de tomar las decisiones méas acertadas.

En general en un sistema automatizado se emplean medios de comunicacion tales
como: lineas telefonicas, hilo piloto, sistema de onda portadora (PLC), microondas y
fibra 6ptica. La aplicacion de cualquiera de estos medios depende de las condiciones

de disefio 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
comunicacion entre sus componentes® y tiene las siguientes prestaciones:

= Comunicacion de voz.

=  Transmision y recepcion de sefiales provenientes de equipos de proteccion, tele

medicion y el canal administrativo (senal de voz).

* Tapia Luis: Automalizacion de Subestaciones.
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El sistema esta conformado basicamente por unidades amplificadoras de potencia y
fuentes de poder. Ademas, sintoniza en la amplitud modulada trabajando con banda

lateral Unica, por lo cual posee 4 canales del tipo CA04D.

3.6.4.2 Canales de comunicacidn.

a. Por medio de telefonia. a través de este canal se logra la comunicacion de
voz y se ejecutan tareas como: despacho de carga, labores de operacién y

mantenimiento y en general trabajos administrativos.

b. Por medio de sefiales de transmisién. tiene que ver con |0s equipos vy
protecciones del sistema. Dichas sefiales sirven de acoplamiento para los
transformadores de linea, forman la denominada trampa de onda y receptan la

corriente de onda portadora.

c. Por tele medicién: encargado de receptar datos, es un canal de supervision.
Este canal aplica el sistema SCADA en su trabajo, ademas esta en capacidad
de intercambiar informacién con las UTR y provee la informacién que requiere

el CENACE para las labores de supervision.
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CAPITULO 4: SISTEMAS DE CONTROL DE UN
TRANSFORMADOR DE FUERZA

Ei presente capftulo esta 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 aplicacién
practica que es el disefio en si del sistema automatizado para el transformador de

potencia.

41 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO Y
CONTROL DE UN TRANSFORMADOR DE FUERZA.

En esta seccion se describiran los métodos tante convencionales como de nueva
generacion que permiten el monitoreo de los parametros de funcionamiento de un
transformador de potencia y los fendmenos fisicos que ocurren en el

transformador que fundamentan su aplicacion.

4.1.1 IMPORTANCIA DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA TUN
TRANSFORMADOR DE FUERZA.

La importancia de la implementacion 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 subestacién puede dejar a miles de hogares
sin energia eléctrica; y de igual manera, una falla en un transformador de una
planta de generacion puede ocasionar el colapso de la planta. El otro punto de
vista se refiere a los enormes costos que puede ocasionar la reparacion de un
transformador atacado por una falla que no se pudo detectar a tiempo.

Desde el punto de vista fisico, la deteccion temprana de fallas puede evitar que la
integridad mecanica y eléctrica del sistema de aislamiento del transformador
decrezca, ocasionando que dicho aislamiento no pueda resistir los sobre —

esfuerzos producides por corrientes de faila 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 atencién a sus clientes.

4.1.2 MONITOREO DE CONDICION DE UN TRANSFORMADOR.

El monitoreo de condicién es el conjunto de procedimientos que permiten
controlar o supervisar los principales parametros o indicadores del estado de los
equipos dentro de un sistema eléctrico.

El monitoreo de condicion tradicionalmente ha sido realizade de forma manual
utilizando varias formas de diagndstico, tales como:. niveles y tipos de gases en
los transformadores mediante el recogimiento de muestras para su posterior
analisis quimico, chequeos de presion de gas y temperaturas del aceite por medio
de lecturas de los instrumentos propios del transformader, chequeo de los
elementos de aislamiento (mediante muestras) y control de las secuencias de
tiempo y operacion de los dispositivos mecanicos.

Los métodos anteriormente descritos se conocen como métodos off- line o
intrusivos, los mismos que, tienen el inconveniente de que la extraccion de las
muestras puede danar los componentes del equipo.

La tendencia actual es, el uso de |os denominados métodos on — line 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 usoc de sensores
especializados y otros dispositivos mas avanzados como los IED monitores de

condicion.
4.1.3 PARAMETROS 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 presién subita (relé de
presion subita).

- Control de la ventilacion.

- Proteccion 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 tecnicamente como métodos
DGA de andlisis (dissolved- gas in oil analysis). Se realizan ya sea por muestro
rutinario del aceite del transformador o0 mediante el uso de modernos sensores o

monitores de gases.
4.1.3.1.1 QOrigen de los gases en el aceile.

Los gases disueltos en el aceite se producen cuando se presenta un arco
eléctrico o un sobrecalentamiento interno del transformador, fendmenos que
produciran la degradacion de los materiales dieléctricos tanto sdélidos como
liguidos. Los gases producidos durante este proceso son de variada composicion
y en concentraciones que son dependientes de la severidad de los esfuerzos
soportados por los materiales aislantes. El tipo y la concentracién de las muestras
de gases analizadas indican la clase y gravedad de la falla del transformador. Los
cambios en la produccién de cada gas y su proporcion de produccidon son
elementos que ayudan a reconocer el tipo de falla y su posterior evolucion.

Existen dos fenémenos especiales que producen la emisidon de gases: la
degradacion de la celulosa impregnada en aceite y la degradacion del aceite
dieléctrico propiamente dicho.

La degradacién térmica de la celulosa impregnada de aceite producira dos
tipos de gases: monodxido de carbono (CO) y didxido de carbono (CO,). Estos
gases estaran presentes en los puntos calientes de los devanados, conductores
aislados, y en general, en las areas cubiertas de papel prensado y celulosa. Los
puntos calientes tienen una localizacidn especifica y descomponen el aislamiento
solido en el area circundante al punto caliente.

Una disipacion anormal de energia dentrc del transformador, provocada por

procesos de falla tales como: calentamiento, descargas parciales (o efecto
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corona) y arco eléctrico producira la degradacion del aceite dieléctrico lo que
provocara la emision de gases caracteristicos, provenientes de la descomposicion
guimica de las moléculas de aceite mineral.

Estos productos de la degradacion son conocidos como gases de falla, y son los
siguientes: hidrogeno (Hz) e hidrocarburos gaseosos tales como: metano (CHa),
etano (CuHs), etileno (CzHs), acetileno (CoHs), entre otros. Halstead, de la
universidad de Sydney, encontrd que la cantidad de cada gas es dependiente de
la temperatura en la vecindad del punto sometido a la falla. Propuso ademas un
modelo en el cual se describe la relaciéon entre la temperatura de falla y las
caracteristicas gaseosas, el cual asume que todos los hidrocarburos en el aceite
son descompuestos en los mismos productos y que estos productos estan en
equilibrio entre si. Dicho modelo permite el calculo de |la proporcion de evolucion
de cada gas a una cierta temperatura, asi que, la relaciéon entre generacion 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: Hy — CHs — CoHg— CoHs— CsH,. El hidrogeno 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) vy

también incrementa uniformemente su cantidad’.

A
‘—
HIDROGENO
— Y
Gases
Componentes METANO
- =
ETANO
———
ETILENO
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J ACETILENO
y 1 i

250 500| 750 1000 1250 1500 1750 2000

i Temperatura de falia (° C)

Figura 4.1: Gases generados durante el rompimiento del aceite dieléctrico

! wwiv. Scholarlib.vt.edu/chapter2.pdf: DGA based power transformer incipient fault diagnosis.
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A manera de ilustracion a continuacion se presentan algunos tipos de aceites

aislantes y sus principales propiedades eléctricas:

TIPO Rigidez dieléctrica Factor de pérdidas
(KV/cm a 25° C) (tand a 100° C y 50 Hz)

Aceite mineral comun 300 -

Aceite mineral inhibido 300 0.05 max.
Pyralene 1460 200 0.03 max.
Pyralene 1498 200 0.015 max.
Pyralene 1467 200 0.03 max.
Pyralene 1470 200 0.03 max.

Tabla 4.1: Caracteristicas eléctricas de algunos aceites aislantes,
4.1.3.1.2 Fallas incipientes en un transformador que provocan emision gaseosa.

LLas fallas incipientes o tempranas de los transformadores de potencia pueden ser
clasificadas en las siguientes categorias: arco eléctrico, corona eléctrica,
sobrecalentamiento de la celulosa, sobrecalentamiento del aceite. Estas fallas se
pueden producir por una o varias causas a la vez, situacion que hace dificil la
localizacion precisa de la falla, por lo que los métodos de analisis de gas deben
complementarse con otras técnicas. Sin embargo, el monitoreo de gases es una
herramienta de ulilidad para planificar una estrategia de mantenimiento
preventivo. En la tabla que consta en el ANEXO  se muestra la correlacion

existente entre las fallas tempranas de un transformador y sus causas.

4.1.3.1.3 Meélodos convencionales de andlisis de gases disueltos.

Los métodos tradicionales de analisis DGA se fundamentan en el estudio de las
proporciones de concentraciones de gases disueltos como base para diagnosticar
la falla. Se dividen en dos categorias: método de la proporcion y el método de gas
base.

El método de la proporcion 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 esta expuesto el transformador de
acuerdo a la proporcidn de gases producidos. Las proporciones base de los gases

que sirvieron para desarrollar los métodos posteriores son cinco:
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CH4/Ha

CaoH2/CoHy

C2H2/CHys4

C2He/C2H2

CaH4/CoHe

R1

R2

R3

R4

R5

Tabla 4.2: Proporciones histéricas de gases disueltos
Rogers utiliza una codificacién especial en su tabla para indicar el rango de
variacién de la concentracion de las proporciones bases de los gases (VER
ANEXO D ).
Estos métodos han sido objeto de revisién y contrastacidn ya sea por otros
autores o instituciones de investigacion. Actualmente, la industria utiliza la versién
IEC 598 r y el método de Rogers mejorado para el diagndstico de fallas en base a
los gases disueltos en transformadores.
El método del gas base identifica el gas caracteristico para cada tipo de falla y
usa el porcentaje de este gas para diagnosticarla. La interpretacion del DGA es
mas simple que en el meétodo anterior, puestc que, se basa en hechos mas
simples. Por ejemplo, las descargas parciales o corona de baja intensidad
producen principalmente hidrégeno, y, por consiguiente, una descarga parcial o
corona puede ser identificada por la presencia de un porcentaje significativo de
hidrogeno.
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 GAS BASE CRITERIO PORCENTAJE
Arco Acetileno Grandes cantidades de Hay CaHa, Hz: 0%
(Cz2H2) menores cantidades de CHyy CoHa CaHa: 30%
Pueden encontrarse CO y CO5 si
existe celulosa
Corona Hidroégeno Grandes cantidades de Hz,algo de Ha: 85%
(Hz2) CHa4, con pequefas cantidades de CH4:13%
CoHe y CaHs . EI CO y CO; existen
si hay celulosa
Sobrecalentamiento Etileno Grandes cantidades de CzHa, poca CoHa: 63%
del aceite (CaHy) cantidad de CoHg, algo de CH4 y Ha. CoHe: 20%
Trazas de CO.
Sobrecalentamiento Monéxido de Grandes cantidades de CO CO: 92%
de la celulosa Carbono y CO»,. Pueden existir hidrocarburos
(CO) gaseosos.

Tabla 4.3. Método de diagndstico del gas base
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4.1.3.1.4 Meétodos on — line de andlisis de gases.

Existen en el mercado monitores y sensores que estén en capacidad de medir el
nivel de gases disueltos en el aceite del transformador. Su funcionamiento esta
basado en el uso de una membrana permeable selectora de moléculas gaseosas
y dispositivos electronicos identificadores de gases. Algunos de ellos Unicamente
pueden medir un Unico gas, como el hidrégeno, pero los modelos mas avanzados
incluyen el valor absoluto de la lectura del gas, cambios a lo largo de un periodo
de tiempo y su respectiva proporcion de cambio. Incluso, pueden monitorear la
proporcion o porcentaje de cada gas presente en el aceite. Puesto que, estos
equipos utilizan componentes electronicos 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

analisis 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 el peor de los casos puede provocar rompimiento eléctrico,
« Agua disuelta en el aceite, que de igual manera reduce la rigidez
dieléctrica.
e 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 fransportarse entre el aceite, pape! 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 esta en equilibrio. No obstante, dicho proceso esta gobernado por una
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constante de tiempo que varia desde pocas horas a algunas semanas, por lo que
en la practica la transferencia de humedad nunca esta en equilibrio®. Esta es la
razén 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 simultaneamente y haciendo
célculos que establecen el momento en que la transferencia de humedad rompe
el equilibrio. Los datos enviados por los sensores proveen un registro histérico de
humedad y temperatura de los transformadores, datos que sirven para

incrementar la exactitud de los calculos.

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 solido, particulas metalicas vy
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
condicion de falla.

Hay dos metodos de monitoreo de descargas parciales: e/ método eléctrico y el
método acdstico. De acuerdo a los sensores que se utilicen, los dos métodos
anteriores pueden dividirse en dos subcategorias: monitoreo no intrusivo y
monitoreo intrusivo. EI 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) , acelerdmetros del tipo
piezoeléctrico, etc. El monitoreo intrusivo debe poner sensores dentro del
transformador, por lo cual, su implementacién es mas peligrosa y cara. Esto hace
que, se prefiera el uso de sensores de fibra optica cuando se trate de hacer

monitoreo intrusivo.
4.1.3.3.1 Meétodo eléctrico de deteccion de descargas parciales.

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

2 Myers S.D. Kelly 7.7 Parrish R.F “A Guide to Transformer Maintenance”, S.D. Myers Inc., 1981



capacitor de separacién 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 revision 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 deteccion 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 trifasico de corrientes, un desbalance en la
corriente resultante medida por estos dispositivos es indicative 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 sefial de un proceso antiguo de
deterioro. Los dos factores mencionados conducen al aumento de la corriente
circulante por el bushing, mencionado anteriormente.

Se ha definide un factor numérico denominado y que expresa el cambio relativo

de la corriente con relacion a la corriente inicial y que tiene la siguiente forma:

7= % = \/(“a“ 2 “{A%j (a.1)

Donde y es el factor resultante — gamma, |, es la corriente inicial, C, es el valor

inicial medido de la capacitancia C del aislamiento del bushing, AC y Atand 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 parametros dependientes del disefio del bushing y del material dieléctrico

utilizado en su construccion.
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Los valores de y mas comunes estan en el orden de 1 a 2% para una falla en

proceso, del 5 al 6% para un defecto critico y mas del 10% para una gran falla.

4.1.3.3.2 Método acustico de deteccion de descargas parciales.

Los métodos aculsticos de monitoreo de descargas parciales emplean sensores
especiales basados en el efecto piezo eléctrico que miden las ondas sonoras de
compresién 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 el aceite, circuito magnético y el tanque del
transformador. Adicionalmente, la determinacion de la energia 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 acuUsticos.

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 maxima temperatura que puede soportar su aislamiento
cuando esta sometido a una sobrecarga. Los efectos de la HST en el aislamiento
de papel de los devanados se usan para determinar el intervalo limite de
temperatura que tolera el aislamiento con relacién a un determinado periodo de
tiempo. La dificultad radica en que tales |imites no son fijjos, debido a las
cambiantes condiciones de las caracteristicas del transformador y a las
condiciones medioambientales que son muy variables.

A lo largo del tiempo se han utilizado las siguientes metodologias para el control
de los puntos calientes: monitorec de condicidén, uso de normas, modelacion

termodinamica y sondas de temperatura de fibra éptica.
4.1.3.4.1 Monitoreo de condicién de HST.

E! monitoreo de condicion tiene que ver con la utilizacion de sistemas de control
que manejan algoritmos simples que activan alarmas y dispositivos de proteccidn

cuando las sefales que entran a estos elementos exceden ciertos limites
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establecidos. Este método, si bien no considera las condiciones dinamicas de
comportamiento del transformador, da un cierto margen de prevencion ante

posibles dafos.
4.1.3.4.2 Uso de normas.

Las normas o estandares permiten estimar la temperatura de puntos calientes
dentro de un transformador como funcion de la corriente de carga y las
condiciones climaticas externas. Estas temperaturas estan tabuladas en tablas y
cartas siendo las mas empleadas las tablas dadas por las normas |IEC 354: 1991
e IEEE Std C57.91 — 1995.

La norma del IEC trabaja con un modelo matematico que permite el calculo de las
temperaturas de operacion de los transformadores. Dicho modelo funciona con
suposiciones tales como: considerar gue el aumento de temperatura del aceite es
lineal desde la base del tanque al extremo superior, gue la distribucién de
temperatura es uniforme entre los devanados, y la asignacion de valores tipicos
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 esta
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.
emergencia | emergencia
condiciones carga larga corta
normales | planificada| 1-3 meses |0.5 - 2 horas
Conductor aislado IEE 120 °C 130 °C 140 °C 180 °C
Temperatura mas caliente | IEC 120 °C (N/A) 130 °C 160 °C
Partes metélicas |EE 140 °C 150 °C 160 °C 200 °C
{soportes, nicleo, etc) IEC (N/A) (N/A) (N/A) (N/A)
Temperatura de aceiteen | IEE 105 °C 110 °C 110 °C 110 °C
la cima del tanque IEC 105°C (N/A) 115°C 115 °C

Tabla 4.4: Limites de temperatura normalizados.
La norma del IEEE esta basada en dos métodos. El primero es de naturaleza
matematica, con la suposicion de que la temperatura alcanzada por los
devanados es equivalente a la que se presenta en el extremo superior del tangue.

Sin embargo, mediciones realizadas por medio de termocuplas y sensores de
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fibra 6ptica, han demostrado que la suposicion es incorrecta. Los cambios en la
temperatura del medio ambiente introducen la inexactitud en la suposicion.
El segundo método introduce algunas correcciones al modelo matematico

tomando en cuenta la viscosidad del aceite y otros efectos de naturaleza térmica.

4.1.3.4.3 Modelacion termodindamica.

Este método analiza las transferencias de calor que se producen entre el aceite
de! transformador y las paredes del tanque principal, parametros que dan lugar a
una mayor precision y exactitud en la estimacién de la HST. Aunque también este
modelo requiere de mayor afinacion para dar mediciones mas exactas y asume

que el transformador opera a condiciones nominales.
4.1.3.4.4 Sondas de temperatura de fibra dpftica.

Es el método que en los ultimos afios ha sido de gran aplicacién, 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 instalacién puede ser muy onerosa.’

Esta tecnologia se basa en la medicidon 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 puisos por segundo. La
temperatura es dependiente del tiempo de decaimiento del sensor fosforescente y

cambia en forma predecible con una variacion de la temperatura del sensor.

? Czaszejko Tadeus, Ohis Vivian, Techniques for estimation of hot spot {emperatures in transformers,
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pulso de luz excitante

/ t(ms)
\ sefial fluorescente 1.5

puye datos 1
0

tiempo —p a0 160 220
Temperatura (grades C)

0.5

Representacién tiempo de decaimiento Tabla de calibracion y comrelacién entre
tiempo de decaimiento y temperatura

Figura 4.2: Forma de medicién de los termémetros de fibra 6ptica

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 mecanicos 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 diseriado 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 vy
eléctricos del tanque al compartimiento separado.

Para detectar posibles anormalidades se utilizan varias metodologias, como el
control de la temperatura, tests basados en imagenes infrarrojas, mediciones de

resistencia de contacto y el analisis de gases disueltos.
4.1.3.5. 1 Diagnéstico de fallas en el OLTC mecdiante el DGA.

La técnica del DGA es la mas utilizada para el caso del OLTC. Se consideran 7
gases de falla para el analisis: hidrogeno, metano, etano, etileno, acetileno,
monoxido de carbono y didxido de carbono. Dichos gases se producen cuando

hay un rozamiento excesivo entre contactos y dafios 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 interpretacion de los datos del DGA
ocasionando a veces diagnodsticos erréneos.

A fin de evitar confusiones, el DGA se centra en analizar las consecuencias de un
fendmeno en particular que se da en el OLTC, denominado coccién o “coking”,
fendmeno inducido por la presencia de aceite carbonizade. 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.
4.1.3.5.2 Conjunio de datos para el andlisis del “coking” del OLTC.

La magnitud de las concentraciones de gases esta en relacion directa con la
presencia o no de elementos de ventilacién incorporados al OLTC. Para OLTCs
que tienen respiraderos con o sin vaso desecante, las proporciones gaseosas
pueden ser moderadas. No es asi en el caso de los OLTC completamente
sellados, en los que las concentraciones de gases son mucho mas altas.

Para el analisis 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 concentracion en partes por millon de los
gases de falla, en un intervalo de 0 a 10000 ppm y una descripcién de las
condiciones internas del OLTC obtenida mediante inspecciones internas. Las
condiciones son descritas como “normal”, “sefal o alarma de coking”, “coking
moderado” y “coking serio”.

De las 182 muestras de entrenamiento, 161 se consideran provenientes de una
operacion normal del OLTC y 21 indican la presencia de coking. De estas 21
muestras, 4 pertenecen a la categoria “sefial de coking”, 5 muestras indican
“coking moderado” y las Ultimas 12 muestras son indicativas de “coking serio”.
Debido al bajo nimero de muestras consideradas como “coking” en relacion con

la cantidad de muestras “normales”, se aument6 el nimero de muestras del tipo
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“‘coking” con el fin de aumentar |la exactitud de los analisis, variando su
concentracion en un rango de +/-10%. Las cantidades que se manejan
actualmente son: 156 muestras de “sefal de coking”, 155 muestras de “coking
moderado”, v 156 muestras de “coking serio”. Entonces, las muestraé de

entrenamiento alcanzan a 628 muestras.
4.1.3.5.3 Control del QLTC mediante IEDs.

En la actualidad existen pocos metodos para el control on — line del OLTC, entre
ellos se pueden mencionar a los siguientes:

- Medicion de la temperatura diferencial entre el tanque principal y el

compartimiento del cambiador de taps para detectar contactos de “coking”.
- Control y medicion de los parametros 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 periodo de operacién. Esto se hace mediante la medicién
de la corriente producida por el motor al 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 monitoreados y comparados con los valores
estandarizados de cada una de las posiciones del cambiador de taps para
verificar si la operacion del cambio de taps se esta 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 operacion de cambio de taps.
Dichas mediciones generan una curva de consumo de potencia activa del motor
de arrastre, curva que proporciona informacién del estado mecéanico del OLTC
determinando la posicidon y la amplitud de los picos de potencia que se producen
en una operacion del cambiador de taps. Una posible falla en la operacion 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 informacién que puede proporcionar informacion acerca del estado de
operacion del switch divisor.

Algunos |EDs disponibles comercialmente efectlan las mediciones descritas
anteriormente mediante el uso de dos modulos separados, el unc para el control
del motor y el otro para el monitoreo del fendmeno del coking. No obstante, los
modelos mas avanzados incorporan estas dos capacidades en un solo

dispositivo.
4.1.3.5.4 Descripcion 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
angulo de fase. Los cambiadores de taps bajo carga son fabricados para 8, 16 y
32 pasos, sin embargo, la tendencia en los Ultimos afos ha sido la de construir
cambiadores para un amplio nimero de pasos, de tal manera que, permitan
obtener un grado de regulacién mas fino. El rango mas comun de regulacién es
+/-10% del voltaje de [inea nominal, estando en segundo lugar el de +/- 7% % y el

de +/~ 5% ocupa el tercer puesto de popularidad. El cambiador de 32 pasos, con
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+/-10% es de gran aceptacion pues se lo considera como Standard para muchos
tipos de transformadores.

Basicamente, se distinguen tres tipcs de cambiadores de taps: el de mecanismo
UT, el de mecanismo UR y el de mecanismo URS*.

El circuito con el cual opera el mecanismo UT se ilustra esquematicamente en la

figura que consta en la siguiente pagina.

" AUTO TRANSFORMADOR PREVENTIVO

5

\
T s
) " TRANSFERENCIA

" 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 posicion del cambiador de taps se
muestran en la carta de secuencia de la figura. La secuencia de contacto es asi
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 esta en las posiciones de numero impar, el auto
transformador preventivo es corto — circuitado. En las posiciones de nimero par,
el auto transformador preventivo puentea a los dos taps del transformador. En
esta posicidn, la relativamente alta reactancia del auto transformador preventivo
para las corrientes que circulan entre taps adyacentes previene dafos a los

devanados, mientras que su relativamente baja impedancia a las corrientes de

4 Westinghouse: Electrical Transmission and Distribution Reference Book, paginas 121 y 122.
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carga permite en esta operacion obtener voltajes a mitad del caminc entre los
taps del transformador.
En la figura que consta a continuacién se muestra esquematicamente el diagrama

de conexiones del cambiador de taps tipo UNR.

AUTO TRANSFORMADOR PREVENTIVO
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SWITCHES SELECTORES
Figura 4.5: Esquema del mecanismo UNR.

La operacion del selector y de los switches de transferencia es exactamente igual
como la descrita para el tipo UT. Sin embargo, el tipoc UNR posee un switch
inversor el cual invierte las conexiones de la seccién escogida del devanado de tal
manera que, el mismo rango y numero de posiciones pueden ser obtenidas con la
una mitad del nimero de secciones de tap, o se puede duplicar el rango con el
mismo numero de taps. El switch inversor es un switch del tipo cierre — apertura
gue opera en el instante que no hay voltaje entre sus contactos.

El mecanismo URS es aplicado en transformadores de potencia pequefios y en
grandes transformadores de distribucion. 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 continuacion:
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Figura 4.6: Cambiador de faps tipo URS.
Fisicamente, los contactos del selector estacionario son dispuestos en circulos,

uno por cada fase. De esta forma, los contactos moviles 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 estan en la
posicion 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 operacién manual, operacion manual remota, o para
operacion automatica bajo el control de los relés.

La secuencia de operacion de cada uno de estos esquemas se puede ver en el

anexo D.

4.1.3.6 Control de la ventilacion.

En un transformador de fuerza el control convencional de la ventilacion esta a
cargo del termémetro de dial, elemento que tiene incorporado un elemento
sensor, el cual, ante un aumento de temperatura que sobrepase el valor limite
establecido como de operacidn normal del liquido refrigerante, activa unos
contactos que ponen en marcha a los motores ventiladores, en el caso de que el
transformador estuviere equipado con €llos.

El control on — line de la temperatura interna del transformador y por tanto de la
ventilacion esta basado en la aplicacion d2 un modelo térmico de comportamiento
del mismo. Dicho modelo utiliza dos expresiones matematicas, la primera

representa el alcance de temperatura del aceite, férmula 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 ventilacion (Ry,). Esta
expresion es de |la forma:

T _T;'ire = (‘F;.',n ) k2 +‘PO) "Rth (4.2)

aceite

Siendo k la razén entre la carga actual y la carga estimada.

La segunda ecuacion muestra la variacion de la temperatura del aceite cuando el
transformador esta sometido a grandes fluctuaciones de la temperatura del
ambiente o de la carga. En este caso, se incorpora a la capacidad térmica del
transformador (Cw,) en el andlisis. Esta expresidn es de la siguiente forma:

¢
— Rth-Cth
]:wei!e(l) - (Taceite,m _Taceire,ac!) : 1 —€ + T

acefleact

(4.3)

En donde Tacette, a ¥ Taceite, act rEPresentan a las temperaturas final e inicial del
transformador respectivamente.

A través de medios computacionales, estas ecuaciones calculan los cambios en la
temperatura del aceite a lo largo del tiempo. Si existen desviaciones de los
valores estandares ingresados como constantes, el sistema on — line determina el
numero de ventiladores a ser activados para paliar estos cambios de temperatura.
Cabe indicar que los valores de Ru, Poy Px n son propios del transformador, es
decir, dependen de su disefio.

Al ser activados los ventiladores, |a temperatura del aceite se mantiene constante
por un largo tiempo, reduciéndose asi el “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 Descripcién de los sistemas de ventilacion de los fransformadores.

Para describir a los diversos sistemas que se emplean para refrigerar a (os
transformadores, se recurrira a las normas norteamericanas ANSI, las mismas
que los clasifican de la siguiente manera:
1. Auto refrigeracidn, es decir, por radiacion y conveccion naturales
(OA)
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2. Ventilacion independiente, o sea, circulacion de aire por ventiladores
(OA/FA).
3. Circulacion forzada de aceite (OA/FA/FOA), por medio de bombas,
que se puede asociar con:

a) Auto refrigeracion (OA).

b) Ventilacion independiente (FA).

c) Refrigeracion por agua (FOW).
El sistema de auto refrigeracion (OA) es el sistema mas generalizado, debido a
su sencillez y se emplea en transformadores de hasta una potencia de 30 MVA.
Para transformadores de pequefia potencia, hasta unos 30kVA, se usa una caja
de paredes lisas, para evacuar al ambiente el calor producido por pérdidas de
energia. 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 refrigeracion.
En potencias mas 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
radiacién sin tener que aumentar la del tanque principal. La unién 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 estan 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

refrigeracion formada por las paredes de los tubos.
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Figura 4.7: Auto refrigeracion por a) cubierta de chapa lisa, b) de chapa ondulada, ¢) por haz de
tubos

Para potencias superiores a los 20 MVA, es mas complicado el montaje de
radiadores alrededor del tanque principal, con objeto de que disipen el calor. En
este caso, es comun el uso del soplado de radiadores mediante ventiladores
adosados, que envian el aire refrigerante a través de dichos radiadores. Con esto
se logra reducir las dimensiones totales del transformador comparandolas con las
que se tienen si se emplea auto refrigeracion, ademas de ahorro en material de
construccion. En esto consiste el sistema de refrigeracion de los
transformadores por ventilacion independiente.

Se distinguen dos tipos de transformadores refrigerados con ventilacion
independiente:

a) Con ventilacion independiente propiamente dicha, proyectadcs para auto
refrigeracion de hasta el 60% de su potencia nominal.

b) Con autc refrigeracién hasta plena potencia nominal, que se puede
incrementar hasta un 25% empleando una ventilacion independiente
suplementaria.

Originalmente, en este tipo de sistema, los ventiladores se disponian para soplado
vertical en la parte baja de los radiadores. Posteriormente, el soplado vertical se
ha sustituido por el soplado horizontal, situando los ventiladores lateralmente. En
el soplado horizontal, el nimero de ventiladores es menor y su marcha es mucho
mas 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 el tanque y el equipo de
refrigeracion son de diametro suficiente a fin de que el aceite circule naturalmente.

Este esquema se aplica a transformadores de gran potencia.
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Figura 4.8: Refrigeracion independiente con radiadores separados.

Para cualquiera de los sistemas mencioniados anteriormente, las maniobras de
conexion y desconexidn se pueden efectuar ya sea manualmente o en forma
automatica. La primera forma requiere de personal de control, por lo que se
recomienda la segunda manera, ya que no esta sujeta a fallos o errores de dicho
personal. El mando automatico de los ventiladores se puede hacer en funcion de
la temperatura, mediante un termémetro de contactos que monitorea la
temperatura del tanque principal, en combinacién con ios circuitos de mando de
los contactores de los motores de los ventiladores, o también, en funcidon de la
corriente de carga, empleando un relé de scbre corriente alimentado por el
secundario de un TC y en combinacién con los circuitos de mando de los
contactores de los motores que accionan los ventiladores.

El sistema de refrigeracion por circulaciéon forzada de aceite es
mayoritariamente empleado en transformadores de potencias muy elevadas,
puesto sus pérdidas de energia por calor son de valor absoluto bastante
considerable.

En los transformadores refrigerados por circulacion 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
conveccion natural de aire (OA), por la accion de aire soplade (FA) o por
circulacién de agua (FOW). Luego, el aceite refrigerado se impulsa a la parte
inferior del transformador reiniciandose asi el ciclo de recirculacion.

La circulacion forzada de aceite con auto refrigeracion, es poco utilizada, debido a
gue requiere mucho espacio para el mentaje de la bateria de radiadores que,

deben ir separados del tanque para hacer eficaz la accion del aire.
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En la circulacion forzada de aceite con ventilacion independiente los auto
refrigeradores, en cambio, estan 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 accion de los ventiladores. La capacidad de
refrigeracion es de 75 a 100 kW por ventilador; por tanto, el nimero de
ventiladores a instalarse es funcion de las pérdidas y depende de la potencia del
transformador.
El equipo refrigerador puede colocarse empotrado en el tanque o separado de
este.
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Figura 4.9: Circulacion forzada de aceite y refrigeracion independiente.

La circulacion forzada de aceite con refrigeracion 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 generacién, y es aplicado a
potencias superiores a 6 MVA.

En la figura 4.10 se muestra esquematicamente este sistema de refrigeracion. La
circulacidon de agua se hace en tubos verticales y en sentide ascendente y
descendente. El aceite caliente bafia los tubos de agua refrigerante circulando de
arriba abajo. El recorrido del aceite se prolonga muchas veces por unas camaras
horizontales, con lo cual se consigue una refrigeracion mas eficaz. Estos equipos
refrigeradores se denominan también hidrorrefrigeradores y trabajan con
potencias comprendidas entre 75 kW y 300 kW,

La presion 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 algun fallo en el equipo refrigerador.
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El control de dicho sistema de refrigeracién 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 refrigeracién 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, vy si lo
hacen simultaneamente, se pueden hacer labores de limpieza y revision 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: Circulacion forzada de aceite y refrigeracion por agua.

4,1.3.7 Monitoreo de los parametros controlados por los antiguos dispositivos de

proteccion.

L os dispositivos de proteccidn antiguos son: el relé Buchholz y el relé de presién
subita. El término antiguo se refiere a que estos elementos han formado parte de!
sistema protector de los transformadores antiguos desde hace décadas.

Puesto que el relé Buchholz - como se explico en el capitulo 2 - reacciona ante
un cambio en el volumen de gases del aceite, algunas metodologias de monitoreo
incluyen el analisis de los gases recogidos en la camara del relé mediante la
técnica del DGA.

Sin embargo, la dificultad de monitorear al relé Buchholz radica en su capacidad
de medicion. El elemento muestra unicamente la cantidad de gas que ha estado
entrando a la camara desde el ultimo vaciado. Si una alarma es activada, es dificil
determinar si los gases fueron generados a partir de un proceso progresivo de

falla, o si mas bien se debe a pequenos errores de funcionamiento de sus partes
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mecanicas provocados por las acciones de vaciado. En este caso, una falsa
alarma es generada, lo que conduce a interpretar errbneamente el suceso como
una falla cuando en realidad no es asi. Adicionalmente, es imposible conocer la
historia del desarrcllo de gases dentro del relé. Aparte de los fendémenos
eléctricos que causan fallas, hay otras razones que generan gases que son
recogidos por el relé>:
o Escape de gases cuando el aceite esta saturado.
e Escape de aire debida a una baja de presidn 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 cavitacion.
e Vibraciones mecanicas fuertes que originan burbujeo en el aceite saturado.
e Subitos cambios de temperatura en pequenos volumenes de aceite.
e Subito decrecimiento de la temperatura ambiente.
e Conductores de aire bloqueado que pueden producir baja de presion
dentro del tanque, |0 que conduce al burbujeo.
El monitorec del relé Buchholz asistido por computadora es dificil debido a su baja
sensibilidad. No constituye una herramienta para diagnostico de fallas; mas bien,
en su forma actual es solamente un elemento de proteccion del transformador.
Por lo cual un control remoto de este elemento producira las alarmas ante
posibles fallas y permitiendo ademas el diagnéstico de la causa de la averia.
Previo a esto, la camara del relé debe ser vaciada a fin de eliminar los residuos
gaseoso almacenados durante largo tiempo, accion 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 fisicas con las que trabaja tal relé, como
son el caudal del aceite que entra a la camara del relé y el volumen de
hidrocarburos gaseosos producides. Cualquier cambio en los niveles tolerables
en el volumen de gas ¢ en el caudal de aceite que ingresa al relé, hace que estos

sensores envien sefales de activacion de alarma. Si los sensores tienen la

3 §.Tenbohlen, D.Uhde, J. Poittevin: Enhaced diagnosis of Power Transformers using On and Off line
methods: results, examples and future trends.
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capacidad de comunicacion remota, pueden enviar lecturas ya sea de caudal o de

volumen de aceite al monitor central.

4.1.3.8 Proteccion de los transformadores.

Las condiciones anormales gque dan origen a fallas en un transformador de
potencia son las siguientes:

e Fallas internas.

e Scbrecalentamiento.

+ Cortocircuitos externos.
4.1.3.8.1 Proteccion contra fallas infernas.

Dentro de |la zona de proteccion del transformador se distinguen fallas internas en
los enrollados o en los terminales propiamente dichos. La solucion mas eficaz en
ambos casos es, la desconexion rapida, 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 disefno del transformador y el tipo de puesta a tierra
del neutro del sistema eléctrico al cual esta conectado. Las fallas entre fases
dentro del tanque son poco probables, siendo imposible su aparecimiento cuando
se utilizan bancos de transformadores monofasicos. Las fallas entre fases pueden
ser originadas por arcos en los aisladores (bushing) y fallas en los equipos de
cambiadores de taps bajo carga (OLTC).
La prevencién contra fallas intemas del transformador se hace empleando uno o
varios de los siguientes métodos:

e Proteccién diferencial.

e Proteccion restringida contra fallas a tierra.

e Proteccion Buchholz.

e Proteccién a masa o de estanque.
La proteccién diferencial es esencial para transformadores con capacidad
superior a 10 MVA,
El sistema de proteccion diferencial compara las corrientes del lado de alto voltaje
con las corrientes del lado de baja, las cuales tienen una relacion conocida bajo

condiciones normales. Es por esta razdn que la proteccion diferencial es capaz de
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detectar los cortocircuitos entre espiras que producen cambios en la relacion de
transformacion. La corriente diferencial que surge de la condicion de falla
circulara por el relé. Al operar la proteccién diferencial debe desenergizarse por
completo el transformador, lo cual se hace por medic de interruptores colocados

en cada uno de los enroliados.

FECTECCION DIFERENCIAL A UH TEANSFORMADOR 4 -7
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Figura 4.11: Proteccidn diferencial del transformador.
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Para aplicar este tipo de proteccidon es necesario conocer ciertos datos del
transformador como el tipo de cecnexion delta — estrella, puesto que introduce un
defasaje, la regulacién de los cambiadores de taps bajo carga y la presencia de la
corriente inrush de magnetizacion.

La implementacion de la proteccion 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 ademas el efecto del cambiador de taps bajo carga que
produce el cambio de la relacion de transformacion. Para propésitos practicos, el
calculo de las relaciones de |os transformadores de corriente se hace suponiendo
que el transformador tiene su cambiador de taps ubicado en la posicion
intermedia.

La proteccién de tipo diferencial se considera la mas recomendable por su alta
sensibilidad, puesto que, actda en forma instantanea.

La proteccion diferencial debe encargarse de resolver los siguientes problemas:



a) Diferencias en magnitud y angulo de las corrientes que entran y salen de
un transformador, 1o que depende de la razdn de voltaje y de la conexidn
de los enrollados.

b) Corriente de magnetizacion.

c) Corriente de energizacion en vacio.

La diferencia de angulo se soluciona conectando los secundarios de los
transformadores de corriente de modo de compensarla. Asi, si un transformador
de potencia es de conexion delta — estrella se conectan los secundarios de los
transformadores de corriente en estrella y en delta respectivamente. Solucién que
evita que la corriente de secuencia cero que circula en el lado estrella para un
cortocircuito externc que involucre tierra no llegue al relé, ya que no tiene
compensacion con la corriente del lado delta en la que circulan sélo componentes
de secuencia positiva y negativa.

Para corregir las diferencias en la magnitud de las corrientes seria necesario
elegir las razones de transformacion de los transformadores de corriente en la
razoén inversa a la razén de transformacion del transformador de potencia. Esto
puede inducir la presencia de corrientes poco normalizadas, por lo que, en
realidad se emplean una de las dos altemnativas siguientes:

e Uso de relés diferenciales provistos de derivaciones en sus enrollados de
modo que compensen las diferencias. Alternativa que se coordina con [a
que compensa la diferencia de angulo mediante conexion adecuada de los
secundarios de los transformadores principales de corriente, y en la que de
todas maneras pueden resultar diferencias dey3 en la magnitud secundaria
de las corrientes.

e 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 angulo mediante transformadores
auxiliares. En tal caso, el relé no necesita tener derivaciones en sus
enrollados.

Para solucionar el problema de las corrientes de magnetizaciéon se emplean las
siguientes alternativas:

o Desensibilizar al relé diferencial durante la maniobra de energizacion del

transformador en vacio, mediante el usoc de relés de baja tension con
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contactos de tipo “b” y que tienen retardo en la operacion y en la
reposicion; contactos que se conectan en serie con una resistencia de bajo
valor 6hmico que se conectan en el rele de cada fase cortocircuitando {a
bobina de operacion.

e Supresion temporal de la orden de apertura impartida por el relé diferencial.
Esto se hace utilizando tres relés de tensidon de alta velocidad, conectados
para ser actuados ya sea por los voltajes entre fases o entre fase y neutro,
y que controlan la operacidn del relé diferencial.

» Empleo de relés que estén en capacidad de distinguir entre corrientes de
energizacion en vacio y corrientes de falla. El sistema méas difundido es el
de retencion por armonicas. Este se basa en el hecho que la corriente de
energizacion en vacio, a diferencia de la corriente de cortocircuito, presenta
un alto porcentaje de contenido de arménicas, especiaimente de segundas
armonicas, las cuales son filtradas, rectificadas y energizan junto con la
fundamental los circuitos de retencion. En cambio los circuitos de
operacion son alimentados sodlo por la fundamental.

Cuando el transformador de potencia esté equipado con un OLTC, la proteccién
diferencial debe contar con una alimentacidon de porcentaje para obtener una alta
velocidad de operacion con un ajuste sensible.

Para transformadores de alta potencia el sistema de proteccion diferencial de
porcentaje debe ser tal que posea una alta velocidad de respuesta y que
incorpore un elemento de restriccion de armonicas para prevenir la operacién del
relé ante la presencia de corrientes inrush de magnetizaciéon. E! valor pico inicial
de esta corriente en cada una de las fases depende de condiciones como el
instante de conexion y la condicidon magnética del nucleo, pudiendo ocurrir picos
con valores de 6 a 8 veces la corriente nominal del transformador. Hay que tomar
en cuenta ademas, que la corriente inrush circula solamente por el devanado
energizado, por lo que la proteccion diferencial la puede detectar como falla
interna y que dicha corriente tiene alto porcentaje de armdnicos, especialmente la

segunda armonica.
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Figura 4.12: Relé de proteccion diferencial de porcentaje.
Por lo anteriormente expuesto, se requiere contar con un relé que detecte la
componente de segunda armonica de la corriente inrush, a fin de que pueda
distinguir entre una corriente de falla interna y una corriente inrush de
magnetizacion.
Los relés que tienen esta capacidad estan provistos de un filtro de segunda
armoénica que inyecta una corriente adicional y proporcional a la segunda
arménica en el circuito de restriccion del relé.
Las fallas a tierra en los enrollados son las fallas méas comunes de un
transformador y se detectan usando una proteccion restringida contra fallas a
tierra. En tal forma los ajustes de la corriente y tiempo de operacidon son
independientes de los otros sistemas de protecciones, pudiendo conseguirse
ajustes muy sensibles y tiempos de operacion muy cortos.
La proteccion diferencial tiene el inconveniente de presentar baja sensibilidad ante
fallas a tierra. Este hecho obliga a colocar una proteccion de fallas a tierra
restringida en ambos devanados del transformador. EI método comunmente
usado es la colocaciéon de TCs de corriente separados o disponer de los mismos
TCs de la proteccion diferencial. En este caso, la compensacion de la conexion
alta tension / baja tension y estrella — delta de los transformadores de potencia se
logra a través de una conexion similar estrella — delta de los TCs auxiliares
asociados con los transformadores de corriente del lado de alta tension. La
conexion estrella — delta — estrella de los TCs auxiliares del lado de baja tensién,
provee el cuarto conductor necesario para conectar al TC del neutro del devanado
de baja tension y proporcionar la proteccion restringida de fallas a tierra.
El esquema restringido es un sistema de proteccion que se aplica principalmente

a transformadores de conexion 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.
4.1.3.8.2 Proteccion Buchholz

La proteccion Buchholz se basa en el empleo del relé electromecanico dei mismo
nombre y brinda proteccion a transformadores con tanque refrigerado por aceite y
qgue disponen de conservador.

La accion del relé Buchholz esta basada en el hecho de que cualquier accidente
gue sobrevenga a un transformador, esta precedido de una serie de fenémenos,
sin gravedad, a veces imperceptibles pero que, a la larga, conducen a la
destruccién del transformador. Por lo tanto, bastara con detectar los primeros
sintomas de la perturbacion y avisar el hecho mediante una senal acustica u
Optica; 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 capitulo 2, seccidon 2.4.6.2.

Se debe indicar adiciocnalmente, 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 volatilizacion del aceite. Dicha
temperatura puede ser soportada temporalmente por los bobinados, sin
inconveniente. Es decir, que segun la magnitud de una corriente de sobrecarga
que afecte al transformador, esta temperatura se alcanzard mas o menos
rapidamente. 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 proteccion de maxima intensidad, con caracteristica de tiempo
dependiente de la sobrecarga.

En la practica, muchas veces se producen cortocircuitos de corta duracién, por
gjemplo, produccion de un arco entre aisladores de polos diferentes o contacto
entre los conductores de linea. Dichas sobrecargas no accionaran el relé
Buchholz si su duracion es suficientemente corta para que no sea alcanzada la

temperatura de150 ° C, aun para sobrecargas de muy corta duracion. El relé
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Buchholz entraria en funcionamiento y pondria fuera de servicio al transformador.
Entonces, y hasta cierto punto, la proteccion Buchholz puede considerarse una
proteccion selectiva.

La proteccion Buchholz no funciona por la accién de los movimientos del aceite,
que resultan de su calentamiento normal. Tampoco funciona bajo la accién de los
movimientos del aceite que resultan de los esfuerzos electrodinamicos sobre las
bobinas. Para que funcione el flotador de desconexion es necesario un brusco
desplazamiento del aceite, debido a un fuerte desprendimiento gaseoso.

Los contactos C1 y C2 también entran en funcionamiento cuando baja el nivel de
aceite por debajo de un limite determinado, sea por un defecto de vigilancia, sea
por una fisura de la cuba. Finalmente, podria ser captado por el relé, el aire que

pudiera encontrarse en el interior del transformador.
4.1.3.8.3 Profeccion a masa o de estanque.

Cuando ocurre una falla entre un enrollado del transformador y la masa (ndcleo o
estanque), la que a su vez esta conectada a la malla de tierra de la subestacion,
se produce un cortocircuito de una fase a tierra. Para este tipo de defecto se ha
desarrollado una proteccion denominada a masa o de estanque, cuyo principio de
funcionamiento se describe a continuacion:

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 conexion del estanque a la malla de tierra.
La otra son todas las piezas metalicas que estan unidas tanto al tanque como a
tierra y que son: las ruedas para el transporte y sus rieles, caferias de agua y de
aceite, tubos de proteccion de cables eléctricos {ductos), etc. Esta segunda via
tiene una resistencia de puesta a tierra que generalmente es mucho mayor que la
presentada por la primera via y, por lo tanto, la mayor parte de la corriente a
tierra pasara por la primera via. Bastara, por tanto, conectar un reié de sobre
corriente a través de un TC, cuyo primario se conecta en serie con la conexién a
tierra del estanque, para obtener una proteccion mas segura, simple e

inherentemente selectiva contra todas las fallas internas a masa (o a tierra).
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4.1.3.8.4 Proteccidon contra sobrecalentamienio.

El sobrecalentamiento del devanado del transformador, producido generaimente
por una sobrecarga prolongada o a un desperfecto del sistema de refrigeracion,
no representa peligro inminente, pero es un factor que puede afectar la vida Util
del transformador. El factor limitante de [a carga de un transformador es el punto
mas caliente del devanado. El valor limite de temperatura de tal punto es
dependiente del ciclo de carga del transformador. En la practica, 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 mas altos, aunque por un tiempo limitado, puesto que, se
puede ocasionar deterioro en el aislamiento del papel reduciéndose por
consiguiente la vida util 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 esta

construido con laminas bi — metalicas.
4.1.3.8.5 Proteccion de sobre corriente.

Los relés de sobre corriente de caracteristica de tiempo inverso ofrecen un
margen de proteccion 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 corrientes inrush o ante
sobrecargas. Los ajustes de tiempo de este relé deben ser de gran valor para que
exista una correcta coordinacién con otros relés de sobre corriente del sistema.

La proteccidn que brindan estos elementos ante fallas dentro del tanque del
transformador es limitada y puede ser lenta inclusc ante fallas en los terminales
del transformador que causan corrientes muy altas.

No obstante en los grandes transformadores de potencia, este tipo de proteccién
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 Proteccion 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 la red.

Para unidades de pequena y mediana potencia, es decir, cuando la proteccién del
transformador esta asegurada por relés de maxima intensidad o por fusibles, no
es necesaria la implementacion de otros relés de proteccion.

Por el contrario, los grandes transformadores, equipados generalmente con una
proteccidon Buchholz y una proteccion diferencial que protegen solamente al
transformador, requieren de un sistema suplementario de proteccidon contra los
defectos exteriores, sistema basado en los relés temporizados de maxima
intensidad. Para que todos los defectos queden detectados, especialmente los
situados detras de transformadores en acoplamiento estrella — triangulo o estrella
zig — zag, es preferible equipar las tres fases con relés. La regulacion de sus
tiempos de desconexién debe hacerse, respetando la coordinacién con los relés
de la red.

Si la red gue alimenta el transformador esta provista de relés de distancia, estos
ultimos funcionan en caso de cortocircuito detras del transformador con un tiempo
de desconexidon mas elevado, lo que proporciona el margen necesario para la
regulacién de los relés del transformador.

En los gréaficos 4.13 y 4.14 se muestra la configuraciéon de los esquemas de
proteccién de sobre. corriente, de falla a tierra restringida y de proteccidon

diferencial aplicados al caso del transformador.
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42 DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DEL
TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Para aplicar los métodos descritos en los parrafos anteriores se ha escogido el
transformador trifasico de relacion 138/69 kV de la subestacidon Quevedo. La
subestacién Quevedo pertenece a la zona noroccidental y tiene instalados tres
auto transformadores monofasicos y dos transformadores trifasicos, con relacion
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 TECNICOS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

En esta seccion se describiran los valores nominales de los parametros eléctricos
del transformador de potencia seleccionado, asi como también se hara un listado

de los equipos de medicidon y control propios del transformador.

4.2.1.1 Parametros eléctricos.

Fabricante: Osaka.

Tipo: Auto transformador trifasico.

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 %.

Regulacion de voltaje: 0.62% entre Py S.

Forma de refrigeracién: transformador inmerso en aceite con refrigeracion forzada
por aire.

Impedancia: 7.5% entre P y S.

4.2.1.2 Listado de los elementos principales de medicién y control:

TERMOMETROS E INDICADORES DE DIAL:

Tres termémetros para los devanados de alta tension (H4, Ha, Hs).
Tres termémetros para los devanados de baja tension (Xq, Xz, Xa).
Tres termémetros para los devanados del terciario (Y4, Yz, Ya).

Un term&metro para control de temperatura del aceite.

Bulbo de resistencia.

Calibrador para el control del nivel de aceite en el switch divisor.



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.

VALVULAS.

Dos valvulas de filtrado de aceite.

Valvula de drenaje para el indicador de nivel de aceite.

Valvula de conexion entre el conservador y el tanque principal.
Valvula de toma de muestras y filtrado de aceite.

Valvula de conexion entre el tanque principal y los ventiladores.
Valvula de escape de gases.

Valvula de vaciado para el tanque conservador.

Valvula para el radiador.

ELEMENTOS DE PROTECCION:
Relé de presion subita

Relé Buchholz para el tanque principal.
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Relé de flujo de aceite para el compartimiento de los switches ubicados entre el

regulador y el tanque conservador.

ELEMENTOS DE CONTROL Y VENTILACION:

Cambiador de taps bajo carga (OLTC), del tipo MHI 300 — A — 110 C, que consta

de las siguientes partes:

e Calibrador de nivel de aceite tipo dial para el switch divisor.

e Motor de induccidn para la conduccion del conmutador de tomas. La

potencia de este motor es de 750 W.
e Indicador de posicién de tap.
e Switch divisor.

¢ Switch de transferencia.
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Sistema de ventilacion: compuesto por ocho ventiladores de hélice accionados
con sendos motores de induccidon, cuyas potencias estan en el rango de 100 a
400 W, ubicados a los lados dei transformador. Los ventiladores son del tipo WP —
20 B. El sistema estd dividido en dos bancos de 4 ventiladores cada uno.

Pérdidas auxiliares producidas por los ventiladores: 0.4 kW x 8.

4.2.1.3 Descripcion de 1a forma de operacion de los servicios auxiliares y elementos de
proteccion del transformador. (VER PLANOS ADJUNTOS).

Puesto que se trata de dos equipos de importancia para el funcionamiento de un
transformador de potencia, a continuacion se describe la forma de operacién del
banco de ventiladores y del cambiador de taps bajo carga, puesto que para

automatizar la operacion del transformador tal conocimiento es de importancia.
4.2.1.3.1 Forma de operacion del banco de ventiladores.

Los motores del banco de ventilacion se activan por medio de un contacto
especial denominado 26 W (H, X, Y)/1y 2, el cual se cierra cuando [a temperatura
de devanados y aceite alcanza los valores limites 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 operacién
que se desea para el banco de ventilacion. Por ejemplo, si se requiere operacion
automatica, se pone el switch de transferencia (43 C) en la posicién "AUTO” v los
ventiladores actuan automaticamente de acuerdo a la temperatura que alcancen
los devanados.

Si se desea operacion manual, se coloca el 43 C en la posicion “MANU N°1” o
‘“MANU N° 2" o también en "MANU N°® 1 0 N° 2", v 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 operacion del cambiador de taps bajo carga OLTC.

El mecanismo de cambio de taps trabaja asociado con las sefiales de voltaje vy
corriente enviadas por un transformador de potencial y uno de corriente, ubicados

en el lado de bajo volitaje. El voltaje secundario del PT debe estar en 113.8 V que
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corresponde con el voltaje de regulacion de salida de 69000 V. El burden de este
PT debe estar en 40 VA.

La corriente tomada por el TC de relacion 400/5 A es enviada a un compensador
de caida de linea (LDC), elemento que esta en capacidad de compensar caidas
de voltaje tanto resistivo como reactivo superiores a los 24 V. El valor apropiado
para la linea es fijado por el switch.

Como en el caso de los ventiladores, este dispositivo esta equipado con un switch
de transferencia que permite seleccionador el modo de operacion.

Si se requiere de operacion automatica, se pone el switch de transferencia 43 A
en la posicion "AUTO”. Entonces el voltaje de salida del transformador se
mantiene automaticamente dentro de un rango preseleccionado por un relé
regulador de voltaje (90). El nivel del voltaje de regulacion es fijado por un
reéstato (CR).

Cuando el voltaje de salida del TP supera o no alcanza el rango del nivel de
regulacion, se produce el cierre de unos contactos (90 L 0 90 R) lo que produce la
excitacion de relés auxiliares (90 LX © 90 RX) conjuntamente con la activacion de
un temporizador (TIMER 2). La excitacion de los contactos anteriomente
mencionados activa a los relés auxiliares 7L o 7R luego de que se ha fijado el
tiempo de operacion del temporizador (O a 60 s).

Cuando se necesita operacion remota, se coloca el switch de transferencia en la
posicion "REMOTA”.

Cuando la modalidad requerida es manual, se coloca el 43 A en "MANUAL”. En
esta posicidon 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 — retencidon de estos contactos. La activacion de los
relés mencionados anteriormente excita a unos contactores magneéticos (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 operacién 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 adicional (75 X).

Cuando se efectia un cambio de posicion de tap, tanto los interruptores como el
switch piloto se abren y los contactores magnéticos 88 y 75 X se desenergizan lo
gue origina la parada del motor.

El equipo ademas posee un relé auxiliar (66) que permite la operacion paso a
paso. Unicamente se permite una sola operacién de cambio de tap a través del
switch de transferencia 7 — 24 LR.

El motor posee la facultad de re encenderse ante una subita caida o elevacion de
voltaje de manera automatica. Dicha operacion es controlada por los switches
piloto (34 M/L o 34 M/R).

Existen otros elementos adicionales de este equipo, a saber:

e Un switch piloto (33T) de arranque automatico a través de una posicidén de
corredor automatico.

e Una bobina de disparo (80 MTC), gue se activa mediante un pulsador de
disparo y que provee de proteccion al circuito contra una posible confusion
de fase.

Si por alguna razdn el cambio de tap se demora mas alla del tiempo limite fijado
por un temporizador auxiliar (48 T), se da una alarma por medio de la activacion
del un contacto especial (48 X). El tiempo Iimite es de 10 a 12 segundos.

La posicion del tap se indica mediante el indicador PIR situado en el panel de

control remoto.
4.2.1.3.3 Forma de operacion de las imdgenes iérmicas.

Las imagenes térmicas permiten seguir desde el exterior la evolucién de Ia
temperatura en el punto de arrollamiento donde estan situadas dichas imagenes.

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 envia dichas sefales a un auto transformador, el cual a su vez esta
conectado con el bulbo de resistencia. Por tanto, la temperatura del bulbo es
proporcional a la corriente que atraviesa el transformador. El calentamiento del

builbo actia sobre el termoémetro de cuadrante, por la dilatacion del metal (Cu de
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10 Q de resistencia nominal para el presente caso®) y mueve la aguja indicadora
del termoémetro de cuadrante.

Si la temperatura llega o sobrepasa al valor de sobrecalentamiento extremo de
120 ° C en cualquiera de los devanados’, se activan los contactos de disparo de
la proteccion 26 W (H, X, Y) (1, 2, 3)/4.

4.2.1.3.4 Descripcion del proceso de liberacién de presidn interna.

La presién interna anormal que ocurre como consecuencia de una falla del
transformador abre la valvula de hermeticidad por extension de un resorte,
rompera el diafragma de proteccidon mediante el empuje de la aguja de rotura y
sera purgada al exterior.

Después que la presién ha sido descargada, la valvula de hermeticidad se cierra
por accion del resorte restableciéndose la hermeticidad.

Cuando |la aguja de rotura se opera debido a un aumento anormal de la presién,
el microconmutador se acciona mediante la operacion de la palanca colocada

para este fin.

4.2.1.3.5 Proceso de proteccién ante sobrecaleniamiento del aceite.

Una falla interna o sobrecarga subita puede producir calentamiento de los
devanados, calor que es transmitido al aceite cuya temperatura se incrementa por
efecto de esta transmision de calor. Si la temperatura recogida por el RTD es
igual o sobrepasa los 85°C (norma japonesa JEC) se activa el contacto 86 — D, el
cual envia una senal al relé 86T, el cual a su vez da la orden de disparo a los

disyuntores de alta y baja tension.
4.2.1.3.6 Forma de operacion de la proteccién 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.

% Dato tomado del Manual de Insirucciones del auto transformador OSAKA.
7 Manual del usuario del transformador OSAKA: DIAGRAMA DE VENTILACION.
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4.2.1.3.7 Forma de operacién de la proteccion de sobre corriente.

Este tipo de proteccion (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 envian la sefal al relé 86T, que, como se djjo anteriormente activa a los-

disyuntores de alta y baja tension.
4.2.2 SENALES DE MONITOREO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El sistema automatizado del transformador OSAKA manejara dos tipos de
sefales:
= Sefiales andlogas, tales como: temperaturas, corrientes, voltajes, nivel de
liquidos, etc. Las senales analogicas provienen de los instrumentos propios
de medicion acoplados al transformador, tales como termometros,
indicadores de nivel, transformadores de corriente y de potencial, etc.
= Senfales de estado: que son provenientes del estado de los disyuntores,
seccionadores, senales de alarma y otra variedad de funciones de tipo ON
— OFFdel sistema. Valores que se originan de los contactos
mecdanicamente actuados propios del dispositivo monitoreado.
El en presente proyecto se sugiere que las sefiales analdgicas sean tomadas por
sensores especializados. Estas sefiales entraran a los |IEDs monitores de
condicién a fin de ser procesadas, y, cuando se presente una contingencia, los
monitores de condicidén ordenarédn la activacion de los contactos de alarma vy
disparo, a fin de proteger al transformador.
A continuacién se detallan las senales de tipo analdgico y de estado que deberan
ser consideradas para el procesc de automatizacion del transformador de

potencia.

A) Sefales analogas medidas por los instrumentos propios del transformador
de potencia OSAKA:
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MAGNITUD MEDIDOR SITIO FASE/No MED]| TOTAL MED
temperatura termémetro de diai devanados de AV 3x fase 3
temperatura termémetro de dial devanados de B.V 3x fase 3
temperatura termémetro de dial devanados terclario 3x fase 3
temperatura aceite termdmetro de dial | fanque principal (base) 1
nivel de aceite indicador de dial tanque conservador 2
presion relé presidn sibita tanque principal i
carriente TC lado de alto voltaje 3x fase 3
corriente TC lado de bajo voltaje 3x fase 3
corriente TC neutro 1x fase 1
potencial TP lado de alto voltaje 3x fase 3
potencial TP lado de bajo voltale Ix fase 3
potencial TP neutro 1x fase 1
potericial TP panel de control OLTC 1x fase 1
corriente TC compensador LDC 1x fase 1
posicién tap indicador mecanico | panel de control OLTC 1
nivel de aceite indicador de dial tanque sw divisor 1
velocidad flujo relé Buchholz tuberia de conexién 1
de aceite conservador y cuba
NUMERO TOTAL DE MAGNITUDES 32

B) Sefales analogas a ser tomadas por nuevos sensores especializados:

MAGNITUD SITIo FASE/No med | TOTAL MED
corriente descarga parcial bushings de AV 3x fase 3
corriente descarga parcial bushings de B.V 3x fase 3
corriente descarga parcial bushings del terciario 3x fase 3

corriente motor trifasico motor de arrastre del OLTC Ix fase 3
corriente banco de ventiladores(2 bancos) 3x banco 6

torgue eje del conmutador eje del motor de arrastre 1
temperatura de aceite tanque del switch divisor 1
concentracion de gases tanque principal 1
humedad en € aceite y papel aislamiento del tanque principal 1
MAGNITUDES TOTALES 22

Senales de estado provenientes de [os contactos de alarma y disparo.
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DISPOSITIVO TIPO FUNCION No
contacto 26 WH (1,2,3/3) N.A alarma temperatura dev AV 3
contacto 26 WX (1,2,3/3) N.A alarma temperatura dev B.V 3
contacto 26 WY (1,2,3/3) N.A alarma temperatura dev terciario 3
contacto 26 WH (1,2,3/4) N.A disparo temperatura dev AV 3
contacto 26 WX (1,2,3/4) N.A disparo temperatura dev B.V 3
contacto 26 WY (1,2,3/4) N.A disparo temperatura dev terciario 3

contacto 26 D N.A sobre temperatura aceite (base) 1

contacto 33QT/H N.A nivel alto aceite del conservador 1
contacto 33QT/L N_A nivel bajo aceite del conservador 1
contacto 96 P N.A alarma de sobrepresion 1
contacto 8M N.A switch protector del motor del OLTC 1
contacto 48X N.A delay para cambio de tap 1
contacto 25 N.A diferencia entre posiciones de tap 1
contacto 33QSH N_A nivel alto aceite tanque SW divisor 1
contacto 33QSL N_A bajo nivel aceite tanque SW divisor 1
contacto 8FM(1,2) N_A switch protector motor de ventiladores 1
contacto 49X N.A relé térmico para ventiladores 1
contacto 96 -1 N_A 1er estado relé Buchholz (alarma) 1
contacto 96 -2 N.A 2o estado relé Buchholz (disparo) 1
TOTAL DE CONTACTOS 31

Sefales de estado provenientes de disyuntores y seccionadores:

DISPOSITIVO N° UBICACION N° DE SALIDAS
seccionador/1 junto a barra de transferencia 138 kV 2
seccionador/2 junto a disyuntor de alta tension 2

disyuntor/1 lado de alta 2 138 kV 2
seccicnador/3 Junto a barra principal (138 kV) 2
seccionador/4 junto a barra de transferencia 2

seccionador junto a alimentador Quevedo Sur 2

cuchilla/1
seccionador/5 junto a disyuntor de baja tensién 2

disyuntor/2 lado de baja a 138 kV 2

seccionador/6 junto a la barra principal (63 kV) 2
TOTAL DE SALIDAS 18

Switches de cambio de posicién y forma de operacién



NOMBRE FUNCION No POSICIONES
switch 43MSI switch maestro - seguidor del OLTC 3
switch 43A switch de cambio manual autornatico 2

del OLTC
switch 7 - Z4 LR switch sube -~ baja del motor del OLTC 2
switch 43 C seleccion de modo de operacion del 5
banco de ventiladores
switch 43 R switch de cambio operacién lccal - 3
remota ael U1 C
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En la siguiente pagina (figura 4.15) se muestra el diagrama unifilar que indica la

situacién del transformador de potencia OSAKA dentro de la subestacion

Quevedo.
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4.2.3

COMPONENTES DEL NIVEL DE CAMPO DEL SISTEMA DE
CONTROL.

En el nivel de campo estaran ubicados los sensores (transductores) que se

encargaran de efectuar las mediciones y/ o deteccion de las sefiales de tipo

analdgico enlistadas anteriormente. Se implementaran sensores de dos tipos

diferentes:

da.

b.

Sensores gue realizan la transduccidén primaria de la variable medida y
efectllan como Unica tarea el envio de los datos obtenidos a travées del
elemento de comunicacion.

Sensores del tipo transmisor inteligente (para el caso de la velocidad de

flujo de aceite).

En general, estos elementos deberan cumplir las siguientes caracteristicas:

Para |los sensores convencionales:

Capacidad de transduccidn primaria y secundaria.

La etapa de salida de la sefal debe estar equipada con proteccidon contra
sobre voltajes, interferencias de tipo electromagnético (EMI) o de radio
frecuencia (RFI).

Acondicionamiento y amplificacion de la sefal recogida.

Pertenecer al tipc no intrusivo, es decir que la puesta en marcha de la

operacion de estos sensores no debe extraer energia del transformador.

Para los transmisores inteligentes:

Posibilidad de auto calibracién y supervision.

Cambio automatico del rango de medida.

Compensacién ambiental.

Posibilidad de configuracion ya sea remota o local.

Capacidad de enviar informacién en intervalos cortos de tiempo.

Opcion de comunicacidon con otros senscres e |IEDs de diferentes

fabricantes.

4.2.3.1 Detectores de gases en el acette.

La caracteristica fundamental que los detectores de gases deberan tener — en la

medida de o posible - es |la capacidad de detectar y distinguir los 7 gases de falla
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que se producen en el interior del tanque, a saber: hidrégeno, metano, etano,
etileno, acetileno, mondxido de carbono y didxido de carbono. La concentracion
de estos gases se mide en ppm (partes por millén). La exactitud mas comun es de
+/-10% y de +/-25 ppm.

Este tipo de sensores vienen incorporados como parte constitutiva de los modelos
mas actualizados de IEDs monitores de gases, por tanto no es necesaria la

inclusidon 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 medicicnes de temperatura del aceite en la base y en la cima del tanque
principal, asi como las de la temperatura ambiente, serviran para establecer el
comportamiento térmico del transformador y su capacidad de sobre — carga.
lLos sensores de temperatura que estén en contacto con el aceite deberan ser
inmunes a la corrosién que este liquido causa.
Para establecer el limite nominal de temperatura del aceite en la base, se utilizan
los siguientes datos:
Temperatura ambiente promedio: Tampiete = 20 °C.
Temperatura limite del aceite segun ANSI C57 —12; Tyceite = 65 °C.
Por tanto, la temperatura nominal limite sera:
T biente + Locsive = 20+ 65 =85°C.

Para establecer la temperatura en la cima del tanque principal, se toman los
siguientes datos:
Temperatura ambiente promedio: Tampiente = 20 °C.
Temperatura limite del aceite segln ANSI C57 —12: Tjeete = 65 °C.
Temperatura punto mas caliente normalizada: Tcafente = 15°C.
Y la temperatura limite nominal en la cima del tanque principal sera:

Trime = Lomiente T Luceite T Loatione = 20+ 65+15 =100°C
Cabe indicar que la norma japonesa JEC indica 95°C.
El sensor de temperatura a ser escogido sera 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, 0 mayores.
» La mayoria de los IEDs monitores de temperatura trabajan especificamente
con este tipo de sensores.
Particularmente se escogera el RTD de platino (Pt100), por ofrecer mayor
linealidad en cuanto a cambio de resistencia con la temperatura.
LLos rangos de medicion estarén determinados por los fabricantes de los sensores
y de los IEDs monitores de condicion.
En la siguiente tabla se muestra el resumen de las caracteristicas de los sensores

a ser instalados:

TIPO MATERIAL LIMITE RANGO UBICACION CANTIDAD
NOMINAL

RTD Pt 100 100°C -40°C a 120°C | cima de la cuba 1

RTD Pt 100 85°C —40°C a 120°C | base de la cuba 1

RTD Pt100 20°C -40°C a 120°C junto al trafo 1

TOTAL DE SENSORES REQUERIDOS: 3
Tabla 4.5: Sensores para el control de temperatura del aceite y ambiente.

Medicion de la temperatura de los devanados

Se emplearan los termémetros de fibra éptica que estaran en contacto directo con

los devanados.

(T rn g
@ Extorral Frampric EusrsaysiCable
ria-n Tk R Pl fresg :
" '@Wﬂzﬂ'
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Qunia Tizeefanrear Irulde Tram ket

Figura 4.16; Insercidon de sondas de fibra dptica en los devanados.
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Para establecer el Iimite nominal de temperatura de los devanados se recurre al
mismo procedimiento que el empleado en el caso de la temperatura del aceite.

Los datos a emplearse son los siguientes:

Limite nominal de temperatura de los devanados segun ANSI C57 — 12:
T nominas = 65°C.

Temperatura promedio del medio ambiente: T ampiente = 20°C.

La temperatura limite para los devanados sera:

Tevananos = Inonanar. T Lomiavrs = 65°C +20°C =85°C.

De igual manera que para el caso del aceite, el rango de medicion de las sondas
de fibra dptica estara determinado por el fabricante del |IED monitor de puntos
calientes.

En la tabla se muestra el detalle de las caracteristicas de las sondas a ser

instaladas:

MAGNITUD MEDIDOR LIMITE NOMINAL RANGO CANTIDAD
Temp.dev AV Sonda fibra 6ptica 85°C -30°C a 200°C 3
Temp.dev B.V Sonda fibra éptica 85°C -30°C a 200°C 3

Temp.dev Sonda fibra 6ptica 85°C ~30°C a 200°C 3

terciario

TOTAL DE SONDAS A INSTALARSE: 9
Tabla 4.6: Caracteristicas de los sensores de medicién de temperatura de los devanados

Estos elementos enviaran sus mediciones al IED especializado en monitoreo de

temperaturas de devanados de transformadores de potencia.

4.2.3.3 Sensores de nivel de liquidos.

Los sensores de nivel de liquidos controlaran el nivel de aceite dentro del tangue
conservador o del tangue principal.

LUGARES DE UBICACION:

En los depodsitos de aceite del transformador tales como: tanque conservador,

tanque del switch divisor del OLTC.
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CARACTERISTICAS TECNICAS:

Elemento sensor resistente a la oxidaciéon 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 liquido monitoreado.

Facil adaptacidn a la geometria del tanque conservador.

Poseer salidas del orden de 4 a20 mA y de Ca 12 VDC.

Temperatura maxima del fluido (aceite): 200°C.

Presion: 2500 psi.

En el siguiente cuadro se indican las especificaciones generales de estos

Sensores;
TIPO SITIO RANGO PRECISION CANTIDAD
varilla derecha del escala de
capacitiva conservador 0a10 +-1% 1
varilla jzquierda del escala de '
capacitiva conservador 0a10 +/~1% 1

TOTAL DE SENSORES A SER INSTALADOS: 2

Tabla 4.7: Especificaciones de los sensares de nivel de aceite.

Se recomienda ademas conectar los sensores a receptores con pantalla digital

que muestren ias 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 hara monitoreando Ia corriente producida

por el banco durante la operacion normal de dicho banco.

En |la tabla se indican los requerimientos generales de los sensores:
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TIPO LUGAR RANGO CANTIDAD

TC En las fases de entrada al banco de 0 a5A 3
motores 3@ ( N° 1,3,5,7)

TC En las fases de entrada al banco de 0a5A 3
motores 3¢ (N° 2,4,6,8)

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 presion.

Tarea a efectuar por parte del sensor. monitoreo constante de la presion interna
absoluta del tanque principal del transformador.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Rango de medicién: entre 0 y 1.0 kg/cm? (de 0 a 14.19 psi)

Exactitud: +- 0.1 kglcm? (+/-1.42 psi).

Temperatura del fluido (gas): de - 150° C a 150° C.

Temperatura ambiente: de—-50°C a150°C

4.2.3.6  Detectores de descargas parciales.

Figura 4.17: Sensor ad;ptador_instalado en el bushing del transformador.
La corriente de descarga parcial sera recogida por sensores (adaptadores) de
corriente de alta frecuencia de banda amplia para bushings, los mismos que seran
acoplados en el tap del bushing.
Estos adaptadores traen incorporada una proteccion para el tap del bushing que

consisten de lo siguiente:
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Dos limitadores de voltajes redundantes, con un voltaje maximo de 13 voltios
(Vmax = 13 Vyico), bajo condiciones normales de operacion.

Circuito de supresion de variaciones de voltaje, el cual incluye atrapadores de
onda y un eliminador de chispas, con un valor nominal de 2800 voltios (Vy = 2800
V).

Los sensores responderan a las siguientes caracteristicas:

UBICACION VOLTAJE NOMINAL ANCHO DE BANDA CANTIDAD
(kV) {(MHz)
Tap bushings AV 138 10 3
Tap bushings B.V 69 10 3
tap bushing terciario 70 10 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 OLLTC en cuanto a su funcionamiento mecanico se basara en
monitorear el comportamiento del eje conductor, el motor de arrastre y el switch

divisor para lo que se emplearan los siguientes sensores: (Tabla 4.10)

MAGNITUD SITIO VALOR SENSOR RANGO CANTIDAD
NOMINAL
torque eje motor de 18 N-m de torgue 1a 500 N-m 1
arrastre para motores
corriente motor arrastre 3.4/2.0A TC 0ab5A 3
3¢
temperatura tanque sw 85°C RTD -40°C a 120°C 1
de aceite Divisor
nivel de aceite Tanque sw 0a10 varilla 0a10 1
Divisor capacitiva

TOTAL DE SENSORES A SER INSTALADOS: 6




4.2.3.8  Sensor de control de la variable velocidad de fluido (relé Buchholz).

Este sensor sera del tipo transmisor inteligente y sera instalado en la tuberia que
une el tanque principal con el tanque conservador, es decir, cercanc al relé
Buchholz. (Ver en ANEXO F: EQUIPOS DE AUTOMATIZACION: SENSORES Y
TRANSDUCTORES).
CAPACIDADES DEL SENSOR:

» Medir la velocidad del flujo de aceite que circula en la tuberia que conecta

al tanque conservador con el tanque principal.

= Soportar la corrosioén producida por el aceite.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Entradas: 1

Salidas: 2

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.
Frecuencia: 60 Hz.

Rango de velocidad de flujo: 0.1 a10 m/s.
Temperatura de funcionamiento: -40°Ca180° C.

Activacion de alarmas y/o disparo: de 0.85a 1.15 m/s.
Diametro: 1 pulg =25.4 mm
(Diametro de la tuberia 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: medicidon de la actividad del agua para determinar el grado de

humedad presente en el aceite.

CARACTERISTICAS TECNICAS:
Rango de operacién: 0 — 100% RH sin condensacion.
Rango de temperatura de operacion; - 40°C a 120°C.

Tiempo |imite de respuesta: 60 s.



Linealidad: +/-2% RH.
Salida: 4 a20 mA, 0 a 5 VDC.

Resistencia a la corrosion producida por el aceite.

4.2.4

NIVEL DE CONTROL DE BAHIA.

En este nivel se encontraran los IEDs monitores de condicién, equipos que se

encargaran 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 seran los siguientes:

Disponibilidad de paneles frontales con botones digitales que permitan
seleccion de menus.

Almacenamiento de datos y mediciones para la generacion de bases de
datos (histéricos de operacion), en tiempos escogidos por el usuario.
Blindaje contra disturbios eléctricos e interferencia de radio frecuencia.
Provisién de interface con fibra optica.

Programacién de parametros de referencia por parte del usuario.

Los IEDs monitores de condicion a ser utilizados son los siguientes:

@ ™ 0o o0 T p

Monitor de temperaturas del transformador (MTT).

Monitor de descargas parciales (MDP)

Monitor de funcionamiento del cambiador de taps (MOLT).

Monitor de puntos calientes en los devanados del transformador (MTD).
Relé numérico de proteccion diferencial (RPD).

Monitor de gases disueitos en ¢l aceite (MGD).

Regulador de voltaje del transformador (RVT).

4.2.4.1 Monitor de temperaturas del transformador.

CAPACIDADES DEL IED:

>

S
-

Y

Mediciones y registros de las temperaturas del aceite y del medio
ambiente.

Calculo de la temperatura de los devanados mediante el uso de la
temperatura diferencial tope — base del tanque principal.

Capacidad de gestion de banco de ventiladores en caso de

sobrecalentamiento.
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corriente producida por los bancos.

Monitoreo del funcionamiento del banco de ventiladores por medio de la

> Entradas para sensores especiales tales como presostatos, sensores de

nivel de liguidos y otros.

> Activacion de alarmas y elementos de proteccidn.

Y

Modelacion del comportamiento térmico del transformador: gradiente de

temperatura de los devanados, exponente de corriente de carga, etc.Ver

ANEXOF1. .y = = "

D T T R T T S

Figura 4.18: IED monitor de temperaturas del transformador.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

TC de 5 A

Entradas analogas: 12

Salidas: 7 (14 canales).
Frecuencia: 60 Hz.

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.

110 a 250 VDC.
Temperatura de operacién: -40°C a+ 72 °C.
Exactitud: +/- 0.5%.
COMUNICACIONES:
Protocolo IEC 608705 — 103
Interface: RS — 485.
Convertidor: RS — 232 a RS —485.
Interface adicional: fibra optica.

Velocidad de transmision: de 99.75 Kbps a 10 Mbps.
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4.2.4. 1.1 Forma de operacidn del monitor de temperaturas del transformacdor.

El IED monitor de temperaturas recibira lecturas de presién, temperaturas del
aceite, nivel de aceite, corriente de los ventiladores. Por medio de sus programas
internos y de acuerdo a los valores limites introducidos en su memoria efectuara
los calculos correspondientes y establecera desviaciones posibles de los valores
admitidos, ordenando el disparo de las alarmas, elementos de proteccion y
activacion del banco de ventiladores. Por tanto tendra 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 (Hy L).

Sobrepresion: por medio del contacto 96 P.

Activacion de la ventilacion: contacto 26 W (H, X, Y) 1y 2.

Proteccion de los motores de los ventiladores: contacto 8 FM (1 y 2).

En caso de contingencia grave, en la que se requiera la desconexion inmediata
del transformador, el IED ordenara el disparo de los disyuntores de alta y de baja.
En la siguiente figura se muestra el esquema de conexion de este |IED con sus
entradas y salidas. La configuracion sera semejante para los otros |EDs monitores

de condicién, variando en el tipo de entradas y en las denominaciones de los

4;é— 26 D
Temperatura cima
Temperatura base ;-—ég 3z ar

-

contactos:

Y

Temperatura ambiente

Presién . MTT 26 Wit 2
tilad
Nivel de aceijte (2) _ @venlla ores
8 FM
Carriente ventiladores O
5 >

© 52 (2)

» RS 232

RS 485

“scaDa

Figura 4.18: Entradas y salidas del moniter de temperaturas del transfermador



Figura 4.20: Monitor de puntos calientes de ios devanados del transformador.

CAPACIDADES DEL IED:

Lectura y registro de |la temperatura de cada devanado.

Prediccidn de niveles de carga y diagnéstico del estado de los devanados.

>
>
» Alarma ante presencia de puntos calientes.
>

Disparo de proteccidn en caso de sobre temperatura de los devanados,

> Gestion del banco de ventiladores cuando la situacion lo requiera.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

TC de 5 A
Entradas analogas:
Salidas:
Frecuencia:

Fuente de poder:

Temperatura de operacion:
Exactitud:
Humedad relativa:

Proteccidn:;

Velocidad de lectura de datos:

COMUNICACIONES:

8

21 (42 canales).

60 Hz.

115 a 230 VAC.

110 a 250 VDC.

-30°Ca+65°C.

+/- 2 ° C sin calibracion.

95% (sin condensacion).

hasta los 3000 V conforme IEEE C37.90.1 —
1989.

cada 10 segundos.

Protocolo IEC 608705 — 103

RS —485.

RS —232 a RS —485.
fibra optica.

Interface:
Convertidor;

Interface adicional;
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Velocidad de transmision: de 99.75 Kbps a 10 Mbps.

4.2.4.2.1 Forma de operacién del monitor de puntos calientes.

Utilizando las lecturas de temperatura de cada devanado enviadas por las sondas
de fibra optica, el IED ordenara la activacién del sistema de ventilacion o la
excitacion de los contactos de alarma y disparo correspondientes, lo que se
detalla a continuacién:

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 proteccion: contactos 26 W (H, X, Y) /4.

Activacion del banco de ventiladores: 26 W.

También deberé tener salidas adicionales para activar el disparo de los
disyuntores ascciados 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.

‘—Ej— 26 WH/3 (3)
;:27 26 WX/3 (3)

—¢é~ 26 WY/3 (3)
Temperatura
3 >
devanados H (3) O_ 26 WH/4 (3)
26 WX/4 (3)
Temperatura MTD ]:g 26 WY /4 (3)

devanados X (3)

8 FM
Temperatura

26 W/1,2
devanados Y (3) @ ventiladores
.
— =

RS 232
RS 485

A

SCADA
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4.2.4.3 Moniter de descargas parciales.

Figura 4.22: |IED monitor de descargas parciales.

Los equipos de este tipo estan provistos de una unidad de balanceo de corrientes

y un sumador de corrientes®. El sumador efectia 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 sefial a |a salida igual a

cero. Si uno de los bushings presenta averias y su cormrente aumenta, el balance

se rompe y la sefal de salida llega a equipararse al valor y descrito en 4.3.3.1.

‘Sensoras de descargas

-— parciales

* 1A + 8 IC* Al

S — e

K:unldad de balanceo de corriente
I:sumador de corrtentes

Figura 4.23: Esquema de funcionamiento del monitor de descargas parciales.

CAPACIDADES DEL IED:

i
>

>

Medicion y registro de la corriente de alta frecuencia de cada uno de los
bushings.

Diagnéstico del deterioro del aislamiento de los bushings por medio del
calculo del angulo de pérdidas (tan 8).

Reporte remoto del estado de cada bushing.

Activacion de la medicion: cuando se presenta el evento, por intervalos de
tiempo o a peticion del operador.

Alarma ante posible dafo en los elementos monitoreados.

¥ Ckane Paper. pdf: On — line insulation condition assessment on power transformers.
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> Calculos de cambio en la capacitancia de cada bushing.
> Despliegue grafico de tan & para cada bushing.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

TC de 5 A
Entradas analogas: 9
Salidas: 10 {20 canales).
Frecuencia: 60 Hz.
Fuente de poder: 115 a 230 VAC.
110 a 250 VDC.
Ancho de banda: 1 a20 MHz.
Rango de senal dinamica: 15 dB.
Version de unidad: instalado en la cabina de control.

COMUNICACIONES:

Protocolo IEC 608705 — 103

Interface: RS — 485.

Convertidor: RS — 232 a RS —485.

Interface adicional: fibra optica.

Velocidad de transmision: 83.75 Kbps a 10 Mbps
El monitor adquiere los datos de descargas parciales en forma de pulscs de
corriente medidos tanto en magnitud como en fase (distribucién de pulsos de gran

amplitud de descargas parciales en fase resuelta o PRPHD).

4.2.4.3 Forma de operacion del monitor de descargas parciales.

Por medio de los adaptadores para el tap del bushing, el IED adquirira las sefiales
de corriente de descarga parcial de cada bushing. Si se presenta alguna
anomalia, se activaran contactos de alarma para indicar al personal técnico la
presencia de deterioro en el aislamiento de algun 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 medicion de descargas parciales.



128

4,.2.4.4 Relé numérico de proteccién diferencial.

CAPACIDADES DEL IED:

>

A4

YV V.V VYV V VYV V

v

Proteccion diferencial a través de mediciones de corriente por fase (87)
Medicion de corrientes de falla de baja intensidad.

Apertura rapida ante la presencia de altas corrientes de falla.
Restriccion a la corriente de inrush del transformador.,

Proteccion contra sobre corrientes en falla fase — tierra (50/51 G)
Proteccion contra sobre corrientes (neutro calculado) (50/51 N)
Proteccion de sobre corriente de secuencia negativa (46).

Proteccién ante averia del breaker (50 BF).

Funcion de cierre (87N).

Proteccion contra sobrecarga (49).

Funciones de monitoreo:

Y

Y Y

A\

Posibilidad de auto supervision.

Supervision de interrupcidn 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 debera ser via teclado, entradas binarias o por medio del

SCADA.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

TC de 5 A

Entradas analogas: 7

Salidas: 2 (4 canales).

Frecuencia: 60 Hz.

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.
110 a 250 VDC.

Voltaje nominat: 80 a125V.

Version 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 optica.
Velocidad de transmision: 93.75 Kbps a 10 Mbps

4.2.4.4.1 Forma de operacion del relé numérico diferencial.

El relé numérico de proteccion diferencial recibira 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 efectuara los calculos respectivos a fin de
efectuar las labores de proteccion especificadas.

La principal funciéon del relé es desconectar ¢ aislar al transformador ante la
inminente presencia de estas fallas, por tanto tendra dos salidas para activacion
de los disyuntores correspondientes.

Se recomienda ademas disponer de salidas a contactos de alarmas que indiquen
la presencia de fallas como: sobre corriente al neutro (S‘i N) y a tierra (51 G), de
secuencia negativa (46), de sobre carga (49), averia del breaker (50 BF) y sobre

corriente por fase (50/51).
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Figura 4.24: Conexiones del relé de proteccién diferencial.

4.2.4.5 Monitor de cambiador de taps.

Flgura 4.22: Monifor del cambiador de taps.
CAPACIDADES DEL IED:
> Medicién ylo registro de la temperatura diferencial entre el LTC y el tangue
principal del transformador para proveer alerta ante potencial coking o
desgaste de los contactos.
> Numero de cambio de taps. Posibilidad de generar bases de datos de

estos cambios.



> Corrientes de carga de cierre y apertura para cada posicion del tap.

> Estado estable del motor de arrastre y presencia de corrientes de inrush.

El IED en base a los datos anteriores daré alarma inmediata ante potenciales

problemas tales como:
> Carga de contacto (instantanea y acumulativa).
Cuentas de tap excesivas durante un intervalo de tiempo.

No entrada en operacion del motor de arrastre.

v VY V¥V

sobrecarga, ruptura o atascamiento.
> Contactos del switch divisor desgastados o en proceso de “coking”.

El monitor utilizando la informacion anterior, darg dos estados de alerta:

Problemas en el switch divisor o en el motor, como por ejemplo

a. Estado de deterioro: indica las condiciones de funcionamiento que pueden

ocasionar potenciales dafos y que necesitan ser investigadas, aunque la

situacion no es critica. Se requiere realizar labores ordinarias de

mantenimiento para subsanar este estado de alerta.

b. Estado de condicion critica: cuando las condiciones han excedido |os

valores |imites tolerables. En este caso, la operacion del OLTC debera ser

suspendida y el mantenimiento se efectuara de manera urgente.
CARACTERISTICAS TECNICAS:

TCde5A
Entradas analogas: 7
Salidas: 4 (8 canales).

NUmero de posiciones del OLTC: 35

Frecuencia: 60 Hz.

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.
110 a 250 VDC.

Temperatura de funcionamiento: -40°Ca+72°C

Humedad: 90% sin condensacion.
Vibracion: 60/120 Hz.
Version de unidad: instalado en la cabina de control o junto al

equipo de cambio de tap.
COMUNICACIONES:
Protocolo: IEC 808705 -103
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Interface: RS —485.

Convertidor: RS — 232 a RS — 485,
Interface adicional: fibra optica.

Velocidad de transmision: 93.75 Kbps a 10 Mbps

4.2.4.5.1 Forma de funcionamiento del monifor del cambiador de taps.

La funcion de este IED es monitorear el estado de funcionamiento del dispositivo
cambiador de taps, para lo cual recibira las siguientes entradas: corriente por fase
del motor, torque del motor, nivel de aceite del tanque del switch divisor,
temperatura del aceite y posicion del tap.

Las salidas seran a los siguientes contactos:

De alarma ante bajo o alto nivel de aceite: 33 QS (Hy L).

Switch para la proteccion 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.

Torque motor .
trifasico

Temperatura aceite 32 QSsL

tanque sw divisor MOLTC

-————3 g—— 33Q8
Corriente Motor trif (3) QsH

Nivel de aceite tangue 8 M
sw divisor
Posicién del tap
N __»{ Scbretemperatura

/~<\ del aceite

RS 232

RS 485

» SCADA

Figura 4.23: Conexjones al moniter del cambijador de taps.
4.2.4.6 Monitor de gases disueltos en el aceite.

CAPACIDADES DEL IED:

> Medicién permanente de la concentracion de los gases disueltos (gases de

falla) en el liguido refrigerante del transformador.
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> Auto impulso de la circulacion de aceite a través de su interior para realizar
la deteccidn de los gases de falla.

> Medicion de la humedad presente en el agua y el aceite por medio de
sensores internos, o mediante la conexidbn con un sensor externo

especializado.

Figura 4.23: Monitor de gases disueltos en el aceite del transformador.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

TCde5A

Entradas analogas: 2

Salidas: 3 (6 canales).
Frecuencia: 60 Hz.

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.

110 a 250 VDC.
Temperatura de funcionamiento: -40° Ca+72°C
Version de unidad: junto al transformador.

Herramienta auxiliar: mangueras de caucho.

COMUNICACIONES:

Protocolo: IEC 608705 -103
Interface; RS — 485,
Convertidor: RS — 232 a RS — 485.

Interface adicional: fibra optica.
Velocidad de transmision: 93.75 Kbps a 10 Mbps
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Figura 4.24: Caracteristicas del IED monitor de gases disueltos.

4.2.4.6.1 Forma de funcionamiento del monitor de gases disuelios.

Anormal
—z;év concentracion
de gases
aceite
humedad
MGD ;é
humedad
52
RS 232
>
RS 485
» SCADA

Figura 4.25: Conexiones del monitor de gases disueltos.

A través de la manguera de caucho conectada a la linea de aceite del
transformador circula el liquido refrigerante, el mismo que, ingresa al interior del

IED. EI dispositivo analizara y detectara las concentraciones de los gases
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disueltos por medio de sus sensores internos. El sensor de humedad conectado al
dispositivo le proveera de lecturas de la humedad presente en el aceite.

Cuando el equipo encuentre una concentracién anormal de gases o presencia de
humedad se activaran las respectivas alarmas.

El IED tendra ademas la posibilidad de disparar a los disyuntores para asi 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 envia una orden al tap
para efectuar la regulacion de voltaje.

» Cambia de operacion manual a automética la operacién del OLTC via
interface hombre — maquina, posee ademas salidas para contactos y
comunicaciones.

» Provee la siguiente informacion:

» \oltaje medido.

e \Valores almacenados de voltaje en intervalos determinados por el
usuario.

e Posicion dei cambiador de taps.

e \oltaje en rango/ voltaje fuera de rango.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

TCde5A

TV de 120V

Entradas analogas: 2

Entradas binarias: 1

Salidas: 4

Frecuencia: 60 Hz.

Fuente de poder: 115 a 230 VAC.

110 a 250 VDC.

Temperatura de funcionamiento: - 40°Ca+72°C



Version de unidad: junto al transformador.
NUmero de posiciones del OLTC: 35

Pasos de regulacion: +/-10%.

Voltaje de regulacién de salida:  63000V.

Voltaje del TP: 113.8 V.

COMUNICACIONES:

Protocolo; IEC 608705 -103
Interface: RS — 485,
Convertidor: RS — 232 a RS — 485,

Interface adicional: fibra éptica.
Velocidad de transmisidén: 93.75 Kbps a 10 Mbps

4.2.4.7.1 Forma de funcionamiento del regulador inteligente de voltaje

Dos senales analdgicas seran 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 fluctuacion en el voltaje que se salga del rango de regulacion permitido, el
IED activara el mecanismo de cambio de taps a fin de efectuar la regulacion de
voltaje.

Para realizar la operacion anteriormente descrita, e! IED dispondra de salidas que
activen a los contactos de los relés auxiliares 7L o 7R, cuya excitacion inicia la
operacion secuencial de cambio de taps bajo carga.

Se incluye una salida adicional para activar la alarma ante demora en la operacién

de cambio de tap.

Corriente del o
secundario o :| L
Voltaje del _
secundario o RVT —|:| 7R
Diferencia entre N
posiciones de tap w ;:é“ 48X
(25)
RS 232
L »
RS 485
—» SCADA

Figura 4.26: Conexiones al regulador inteligente de voltaje.



4.2.4.8 Modulo de bahia.

La informacion de entradas y salidas anaidgicas y digitales de los IEDs monitores
de condicién se encuentra disponible para ser tomada por la unidad controladora
de bahia — en el caso de existir - a través de los interfaces de comunicacion de
los IEDs. La comunicacion entre 1ED y controlador de bahia, deberé permitir el
uso de protocolos no propietarios como el DNP 3.0 o el IEC 870—-5—101.

Por otro lado, el médulo de bahia actuara como interfaz con el nivel de control de
la S/E, actuando como concentrados de comunicaciones entre los |[ED monitores
del transformador v la red LAN de la subestacion a través de una conexion de
alta velocidad.

Debera proporcionar ademas un interfaz mimico local para el manejo del
transformador de potencia, por medio de despliegues graficos configurables.

Los IEDs monitores de condicion se conectaran a un solo puerto del médulo de

bahia, especificamente el RS — 485, o el RS — 232.

MODULO DE BAHIA -

{ —_—
PUERTO RS- 485
RS- 485 RS-485 RS -485 RS -485 RS -485 RS - 485 RS- 485
o7 B 8 c B = 1 S A 0
MTT MDP MOLTC MTD RPD MGD RVT

IEDs MONITORES DE CONDICION DEL TRANSFORMADOR

Figura 4.27: Conexion entre |EDs monitores de condicion y médulo de bahia.

4.2.5 NIVEL DE CONTROL DE S/E.

A este nivel, el operador de la S/E podra efectuar las maniobras de
activacion/cierre de contactos, alarmas, ya sea de los ventiladores, relés,

cambiador de tomas del transformador y el monitoreo de los parametros de



funcionamiento del mismo a través de un interface hombre — maguina que utilice

un software SCADA local.

| as tareas del software seran las siguientes:

Generar un modelo del transformador y de las condiciones de trabajo del
mismo para lo cual se ingresaran sus datcs de disefo y los parametros de
temperaturas limite y pérdidas. E! objetivo es comparar los valores
obtenidos por simulacion con los medidos por los sensores e IEDs para asi
detectar problemas de funcionamiento y/o desgaste del transformador y
sus equipos auxiliares.

Pronésticos de refrigeracion/sobrecarga: basados en algoritmos que
calculan las pérdidas calorificas y el nimeroc de refrigeradores necesarios
para la disipacion del mismo.

Registro de eventos, es decir mantener una base de datos de las
perturbaciones y alarmas, asi como tambiéen del funcionamiento de
ventiladores, cambiador de taps ordenados en una sucesion por tiempo y
fecha.

Registro de mediciones de los parametros de funcionamiento del
transformador tales como: temperaturas, presion, 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 avisara al operador de posibies desgastes en los contactos
del conmutador de tomas, deterioro del aislamiento de los bushings vy
devanados.

El tratamiento del aceite se basara en la evolucion de las mediciones
efectuadas de temperatura y humedad del mismo dentro del tanque

principal y del tanque del conmutador de tomas.
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4.2.5.1 Pantallas del interface hombre - maquina.

Figura 4.26: Pantalla de moritoreo del transformador de potencia.

La pantalla de inicio mostrara un modelo grafico del transformador con datos
basicos como temperaturas del aceite, presion en el tanque principal, posicion y
operacion del conmutador de tomas.

Asimismo debera tener un menu especial que permita obtener informacion de los
otros parametros de funcionamiento: descargas parciales, temperatura de los
devanados, corrientes y voltajes, caudal del aceite, etc.

Los datos enviados por los IEDs permitiran realizar reportes en forma de tablas de
datos o en graficos de comportamiento de los parametros de funcionamiento del
transformador.

En las figuras gue constan en las paginas 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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CENACE [ SCADA | MONTOREQ
OO0 CONTROL
\ oooooc | — @ MANTENMENTO
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Transmisién de datos \
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ooy
NIVEL DE
SUBESTACION
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Y
A
MTT MOP MOLTC MTD MGD RFD RVT
NIVEL DE
CONTROL DE
BAHIA
-
A
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SENSCRES/TRANSOUCTORES DE
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ACTIVACION DE VALORES
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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 LOGICOS DEL PROCESO.

Los diagramas que se muestran a continuacion ilustran de manera grafica la
manera en que los distintos componentes de operacion y proteccion realizan sus
actividades de proteccion y control del transformador de potencia. Dichos
diagramas se elaboraron utilizando las descripciones de funcionamiento de los
componentes de proteccion y control que constan en el parrafo 4.2,1.3,

Los nombres de los contactos utilizados en estos esquemas se tomaron del
manual del usuario del transformador OSAKA. Su funcidn se describe en el listado
de simbolos que consta al final de los esquemas graficos.

En el esquema 5 se incluye la temperatura limite establecida segun el
procedimiento seguido en el parrafo 4.2.3.2. Las temperaturas normalizadas se
tomaron de igual manera de ia tabla 3.1 del manual del usuario de! 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 activacion de los
dispositivos de proteccion.

La forma de operacidon del relé Buchholz se describe en el capitulo 2, seccién
2.4.6.2.1.
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4.2.6.1 Operacion del cambiador de tomas bajo carga.

Sefiales de voltaje y corriente para el OLTC

Senal de voltaje /

del TP /]

A 4

\J

)
(I

90
Comando
del
compensador
——p de

caida de

Senal de corriente linea

del TC
LDC

ESQUEMA 1
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LOCAL

R i %f_‘\\\\\ Secuencia 1: Accionamiento del motor del OLTC.

L4
\

_>4>—>
REMOTO > >

,
43 MSI

Comando

del OLTC

CONTROL
SUPERVISO
RIC

43 A
AUTOMATICO

80

7L
BAJAR V

7R A

SUBIR V

24 M

ESQUEMA 2




24 M
ACCIONADO

Secuencia 2 a: Accion del mecanismo de cambio de posicion

34 M/L
CERRADO

34 MIR
CERRADO

34 M 1/a
CERRADC

>
L
»-

'4>—’
|-
| -

75X
ACTIVADO

ESQUEMA 3

D

ACTIVADO




Cambioc de
tap

Secuencia 2 b: Accién de frenado del motor de arrastre del OLTC

34 MIL
ABIERTO

'
7

34 M/IR
ABIERTO

=) >

34 M 1/a
ABIERTO

YVYVvy

88 L
BAJAR

88 R
SUBIR

R
_/

A 4

75 X
EXCITADO

24 M
PARADO

ESQUEMA 4
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4.2.6.2 Operacion del banco de ventiladores.

A.Modo automatico de operacién

TEMPERATURA e
DEVANADOS » 26Wi &7
MAYOR A > —* c@éﬁlg —»—» VENTILADORES
85 GRADOS ACTIVADO
43¢
AUTOMATICO
TEMPERATURA
DEVANADOS > 2WHX 182 |yl | oANCODE
MENOR A > ABRIR DORES
5 GRADOS > DESACTIVADO
B.Modo manual de aperacion
TEMPERATURA
DEVANADOS
MAYOR A VENTILADORES
26
85 GRADOS D—’ ﬁ(ﬁéﬁgﬂ —r 1,3,57
ACTIVADOS
43C
“MANU N°1”
43C » ) 26W(H,X,Y)2 o VENEIZAE?;DRES
5 o ol P P 4,6,
MAND N2 CERRAR ACTIVADOS
> 2BW(H,X,Y)182 VENTILADORES
“MANU N1 Y N°2* ACTIVADOS

ESQUEMA 5§
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4.2.6.3 Operacion del relé Buchholz.

Secuencia A: Accion debida a emision de gases.

FALLA
PROGRESIVA
INTERIOR
DEL TRAFO
v
A
EMISION DE
PEQUERIAS
SURBUJAS DE
GAS
A 4
A 4
AUMENTO DE BAJA NIVEL DE
voLumenoe | | PRATVELDE | F1 R
REC%?’STE(IJ\JULO RECEPTACULO PESCIENDE 96 -1 R
R CERRADO
VOLUMEN DE
GAS =
450 +/-20 cc.

ESQUEMA 6




FALLA
REPENTINA
EN INTERIOR
DEL TRAFO

A 4

A4

EMISION
VIOLENTA DE
GASES

A
A

CHOQUE
ENTRE
BURBUJAS DE
GAS Y ACEITE

Secuencia B: Accidn ante el flujo anormal de aceite.

FLUJO
ANORMAL DE F2

A 4
Y

ACEITE EN DESCIENDE

TUBERIA

FLUJODE
ACEITE =
1.0 +/-0.15 m/s

ESQUEMA 7

96-2
Cerrado

86T
Activado

52-1R2
COMANDO
DE
APERTURA

\ 4

52-022
COMANDO
DE
APERTURA
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4.2.6.4 Operacion de las imigenes térmicas.

A, Toma de sefiales desde los devanados,

| . * TERMOMETRO
TC (H1,H2,H3) 10 ohmios (H1, H2, H3)
AT
SENAL DE > Cu AL
. »—% TERMOMETRO
TC (X1,X2,X3) 10 ohmios 1}x1xyg%
AT
‘ »| TERMOMETRO
TC (¥1,Y2,Y3) 10 ohmios (Y1,Y2,Y3)
AT

ESQUEMA 8



TEMPERATURA=
85°C

B. Activacion de alarmas.

26 WH1/3
CERRAR

F Y

O ®

26 WHZ2/3
CERRAR

26 WH3/3
CERRAR

26 WX1/3
CERRAR

26 WX2/3
CERRAR

26 WX3/3
CERRAR

26 WY'1/3
CERRAR

26 Wy2/3
CERRAR

26 WY3/3
CERRAR

ESQUEMA 9



TEMPERATURA=
120°C

C. Disparo de protecciones

26 WH1/4
CERRAR

26 WH2/4
CERRAR

26 WH3/4
CERRAR

26 WxX1/4
CERRAR

26 WX2/4
CERRAR

D=

86T
ACTIVADO

26 WX3/4
CERRAR

26 WY1/4
CERRAR

26 WY2/4
CERRAR

26 WY3/4
CERRAR

ESQUEMA 10

A 4

52 -1R2
COMANDO DE
APERTURA

A\ 4

52-022
COMANDO DE
APERTURA
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4,2.6,5 Esquema de alivio de presién

FALLA INTERNA
DEL
TRANSFORMADOR

A 4
AUMENTO DE
PRESION
INTERNA EN EL
TANQUE

L

FESORTE - | AcuJADE - EXCESO DE VALVULA DE
EXTENSIDO g " ROTURA i PRESION HERMETICIDAD
EMPUJADA > LIBERADO CERRADA

Y

VALVULA DE
HERMETICIDAD RE§ORTE
ABIERTA CCNTRAIDO

A J

52-1R2
" 86T 52-022
7| ACTIVADCS
ESQUEMA 11 96 P I ACTIVADO ACTIVA

CERRADO




4.2.6.6 Protecciones del tipo diferencial, de sobre corriente y de sobrecalentamiento del aceite.

A. Proteccion ante sobre temperatura del aceite,

- SENAL
CALENTAMIENTO ¥ RECOGIDA POR 26 -D
DEL ACEITE EL RTD CERRADO
TEMPERATURA
DEL ACEITE
=g5°C
B. Proteccion diferencial.
FALLA EN
INTERRUPTORES
87T
ACTIVADO

CORTO

CIRCUITO

C. Proteccién de sobre - corriente
SOBRE
CORRIENTE EN > f\gﬁv};gé
FASES
SOBRE
CORRIENTE EN > Soet LN
NEUTRO

ESQUEMA 12

A 4

A\ 4

86T

ACTIVADO

A 4
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A 4

86T

ACTIVADO

52-1R2Y
52 022
ACTIVADOS

52-1R2Y
> 52 -022

Y

86T

ACTIVADO

ACTIVADOS

52-1R2Y
52-022

\ 4
A4

ACTIVADOS
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4.2.7 LISTA DE SIMBOLOSY ABREVIATURAS USADOS EN LOS DIAGRAMAS

LOGICOS
SIMBOLO DESCRIPCION

90 Relé de regulacién de voltaje

LDC Compensador de caida de linea

43R Switch para el control local/remoto del OLTC

43A Switch para el control manual automatico del OLTC

43MSI Switch para el control maestro/seguidor del OLTC

2 Relé temporizador (timer) para el de regulacion de voltaje

86T Relé de bloqueo para disparo del disyuntor,

7L Relé auxiliar para bajar las derivaciones del transformador.

7R Relé auxiliar para subir las derivaciones del transformador.

24M Motor de arrastre del OLTC

E4NI L/R Switch piloto para bajada/subida arriba/abajo del tap
Contacto de activacion de disparo ante sobre presion en el

96 P tangue

34 M 1/a Switch piloto auxiliar de accionamiento arriba/abajo del motor
de arrastre del OLTC

75X Contactor magnético de activacion de cambio de posicion

88X Relé auxiliar de frenado del motor de arrastre

88 L/R Contactor para el movimiento arriba/abajo del motor del OLTC

43C Switch para el control manual/automatico del banco de ventilacion

26W(H,X)Y) |Contacto de apertura/cierre para arranque o parada del banco de

1&2 ventilacion

96 -1 Contacto de activacion del primer estado del relé Buchholz
(alarma)

96 -2 Contacto de activacion del segundo estado del relé Buchholz
(disparo)

Cu, 10Q Bulbo de resistencia de cobre de 10 ohmios a 25°C

AT Auto transformador de imagen térmica

26WH(1,2,3)/3

Contactos de activacion de alarma por alta temperatura en
devanados de alto voltaje

26WX(1,2,3)/3

Contactos de activacion de alarma por alta temperatura en
devanados de bajo voltaje

26WY(1,2,3)/3

Contactos de activacion de alarma por alta temperatura en
los devanados del terciario

26WH(1,2,3)/4

Contactos de disparo de proteccion por aita temperatura en
los devanados de alto voltaje

26WX(1,2,3)/4

Contactos de disparo de proteccion por alta temperatura en
los devanados de bajo voltaje

26WY(1,2,3)/4

Contactos de disparo de proteccion por alta temperatura en
los devanados del terciario

52 - 1R2 Disyuntor de alta tension (138 kV)
52 - 022 Disyuntor de baja tensién (69 kV)




4.2.8 EXPLICACION DE LOS SIMBOLOS UTILIZADOS.

Accion

Accidén que causa:
J— S: Senalizacion.

A: Alarma

E: Condicion de estado

La accién “B” se efectua solamente después
A » B que la accion “A” ha sido completada.
Hay interbloqueo en la accion “A”,

La accion “B” tiene lugar automaticamente

A NN B después de que la accion "A” ha sido
completada.
A
B > lLa accion “D” puede ser efectuada
> D después que todas las operaciones
> "A, B, C....N" han sido completa
- AND das.
C
A

La accion “D” puede ser efectuada
B D si una de las operaciones
“A, B, C....N" ha sido completada

OR

R Anuncio de situacion de
@ emergencia
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CAPITULO 5: ANALISIS ECONOMICO.

Cuando se estudia la factibilidad de un proyecto, un factor importante a
considerarse es el aspecto econémico.

Esto quiere decir que una empresa o inversionista invertira en la implementacion
de algun proyecto en particular, cuando las ganancias o beneficios gque obtenga
de llevar a cabo la ejecucién del proyecto, superen a los gastos generados por
motivo de su aplicacion.

En este capitulo se analizara la factibilidad de orden econdmico de implementar
un sistema automatizado para un transformador de potencia.

A continuacién se dan algunas definiciones basicas referentes a los parametros

que se emplean en la evaluacién econdmica de proyectos.

5.1. DEFINICIONES ECONOMICAS BASICAS.

5.1.1 EL COSTO DE OPORTUNIDAD DEL DINERO.

La eleccién de invertir en un proyecto puede competir con la alternativa de ubicar
los fondos destinados a su implementacion en el mercado financiero, donde
generaria una tasa de interés. Al 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
cuestion.

Un proyecto seré rentable si y sélo si, genera como minimo, una tasa de ganancia
equivalente a la tasa de interés del mercado financiero. Solo de esta manera se

compensaria 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 duracion del proyecto Unicamente recuperar los gastos
de inversién. Es decir que Ia TIR es la tasa de rendimiento que hace que los flujos
de ingresos (beneficios 0 ganancias) igualen a los flujos de egresos (gastos o

costos).
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La expresion general que permite el célculo de la TIR para un flujo de ingresos y

egresos que varia en cada periodo de tiempo es:
DB, (1+)T =T+ C, (117 (5.1)
J=0 j=0

O igualando a cero la ecuacion anterior:
Z(Bj—cj)-(1+i)‘f—1=0 (5.2)
j=0

Donde:
B; = Beneficios o ingresos obtenidos del proyecto.
Cj = Costos 0 gastos en que se incurren para ejecutar el proyecto.
| = Inversion inicial.
i = Interés que representa a la TIR.
lLa TIR obtenida de esta forma se compara con la tasa de rendimiento minima
aceptable TRMA que es la tasa minima que el inversionista desea obtener para
entrar en el negocio o proyecto.
Los criterios de eleccicn son los siguientes:
= Sila TIR es menor que la TRMA entonces no es rentable invertir en el
proyecto, por tanto se |o rechaza.
= Sj la TIR es mayor que la TRMA entonces es rentable el proyecto, se
acepta su realizacion.
= SilaTIR esigual a la TRMA se esta en el limite de indecisiéon, 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 mas flujos de efectivo en
un punto relativo en el tiempo denominado el presente.

Para un flujo de fondos cuyos ingresos y costos varian en cada periodo de

tiempo, la expresién con la que se calcula el valor presente neto es la siguiente:
VPN =(B,—C) (1+1)" + (B, = C,)- 1+ +ren (B,—C,)-(1+0™" (5.3)

O en forma de sumatoria se tiene;
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veN =38, -y a7 -1 (5.4)

Donde i es la tasa de rendimiento minima aceptable. Los terminos B;y C; se
definen de igual manera que en el caso de la TIR.
Para este caso el criterio de seleccion es el siguiente:

= Sj el valor presente neto es mayor que cero, la inversion es conveniente.

» Si el valor presente neto es menor que cero, la inversidon no es

conveniente.

5.1.4 Relacion Beneficio — Costo (BC).

Es el cociente de dividir los beneficios o ingresos y los costos o gastos asociados
con un proyecto en particular.
La expresion de calculo es |a siguiente:

VPB

BC=—=
VPC

(5.5)

Donde:
VPB = Valor presente de los beneficios.
VPC = Valor presente de los costos.
El criterio de seleccion es el siguiente:
= Si la relacion beneficio — costo es mayor que 1 entonces el proyecto es
rentable.
*» §j la relacién beneficio — costo es menor que 1 entonces el proyecto no es

rentable,

5.1.4 PERIODO DE RECUPERACION DEL CAPITAL (PR).

El periodo de recuperacion del capital es el plazo de tiempo que el inversionista
debe esperar para recuperar la inversion.
La expresion matematica que define al periodo de recuperacion de capital es la

siguiente:

(5.6)

Siendo:

Co = inversion inicial.
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VPB = beneficio total traido a valor presente.

5.2 EVALUACION DE LOS BENEFICIOS E INVERSION INICIAL.

Para el analisis de la factibilidad econdémica del proyecto de automatizacion del
transformador de potencia se requiere evaluar dos rubros o componentes
econdmicos:
a. La inversion inicial que debe realizar la empresa (EMELGUR) para
implementar el proyecto.
b. Los beneficios de tipo econdmico que la empresa puede obtener si decide

la ejecucion del proyecto.

5.2.1 CUANTIFICACION DE LA INVERSION INICIAL.

Para estabiecer el monto de la inversion iniclal se procede a determinar los costos
de adquisicion de los equipos e implementos necesarios para efectuar la
automatizacion del transformador de potencia.

Dichos precios fueron consultados a las companiias SIEMENS y ABB, a la
distribuidora OTESA, asi como también a la firma DIGITAL S.A. de Espana.

Para la presente evaluacion, se tomaran en cuenta los IEDs que monitorean los
siguientes parametros: temperatura de aceite, temperatura de los devanados,
proteccion diferencial, monitoreo del cambiador de tomas bajo carga; los mismos
que, de acuerdo a la unidad de subestaciones de TRANSELECTRIC', son los
parametros de mayor importancia para el mantenimiento del equipo.

Cuando se emplean IEDs monitores de condicion, se requiere como equipo
auxiliar un modulo de bahia. Sin embargo, si por consideraciones de orden
econdmico, la empresa desea mantener la RTU convencional, es posible integrar
este dispositivo con los |IEDs monitores de condicién, como otro IED mas,
pudiéndosela retirar facilmente cuando se adquiera el médulo de bahia.? En la
subestacion Quevedo, segun dato proporcionado por el drea técnica de
EMELGUR, existe en la actualidad una RTU que puede ser integrada con los

IEDs monitores de condicion.

! Fuente: Departamento de Subestaciones de TRANSELECTRIC S.A. Ing. Roberto Mufioz.
% John Mc Donald: Automatizacién de Subestaciones: IEEE Power Engineering Society.
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La especificacion de los costos se indica en la tabla 5.1 que se muestra a

continuacion:

[EDs Y EQUIPO AUXILIAR
ELEMENTO CANTIDAD COSTO UNITARIO TOTAL
(USD$) (USD §)
IEDs monitores de 4 4000 16000
condicion
PC portatil para configuracion de 1 1500 1500
fos [EDs

R R

Tabla 5.1 Cotizacidn de 1EDs y equipo auxiliar

ELEMENTOS SENSORES /TRANSDUCTORES
ELEMENTO T TIPO CANTIDAF COSTO UNITARIO | TOTAL
L (USD §) (USD $)
Sensor de temperam sensor/ 4 [ 400 1600
RTD Pt 100 fransmisor
Sensor de nivel de varilla 2 1800 3600
liquidos capacitiva
Sensor de presion transmisor 1 300 300
Sensor de velocidad de | transmisor 1 2000 2000

flujo de liquidos inteligente

Tabla 5.2: Cotizaciéon de los elementos sensores.

En base a la informacion anterior el monto de inversion inicial para impiementar el

sistema de automatizacion es el que se detalla a continuacién:



MONTO TOTAL DE INVERSION INICIAL

DISPOSITIVOS VALOR
(USD $)

Sensores y transductores 7500,00
IEDs y equipo auxiliar 17500,00
TOTAL 25000,00

IVA: 12% 3000,00

INVERSION INICIAL ' 28000,00

Tabla 5.3: Inversion inicial para el sistema de automatizacion.
Comparando la cantidad de inversién inicial con el precio aproximado de un
transformador de potencia nuevo que es de US $200000, en caso de adquisicion
obligada por dafos en el equipo si no se detectan fallas incipientes, se observa

gue el monto inicial es razonable.

5.2.2 CUANTIFICACION DE LOS BENEFICIOS.

Para cuantificar los beneficios, se tomaran en cuenta dos aspectos:

a) Energia no vendida y multas por incumplimiento de los indices de calidad

de servicio.

b) Reduccidn en rubros de operacion y mantenimiento.
Para cuantificar la cantidad de dinero que ingresa a la empresa al evitar la pérdida
de energia, se empleara el valor del costo de la energia que se emplea en
EMELGUR, el mismo que es de 0.0845 U.S $/KWh".
Los datos que se muestran en la tabla 5.3 corresponden a un proceso de falla
detectado en el ano 2003 en el transformador objeto de estudio y han sido
extraidos del /nforme anual de fallas en transformadores del Sistema Nacional de
Transmision, que se publica en la revista “INFORME DE RESULTADOS
TECNICOS DE LA OPERACION DEL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION®
publicada por TRANSELECTRIC S.A.
Ei informe de falla proporcionado por TRANSELECTRIC, indica que la causa
probable de la falla es una averia en uno de los elementos del circuito de controt

de temperatura del devanado terciario.*

¥ www.conelec.gov.ec
* Informe de falla N° 003 — 2003.



Los datos que corresponden a este proceso de falla se muestran a continuacion:

POTENCIA ENERGIA NO TIEMPO DE
INTERRUMPIDA | SUMINISTRADA REPOSICION
(MW) (MWh) {minutos)
21 37.80 108

Tabla 5.3: Datos de falla del transformador de potencia.

La implementacion de un sistema automatizado puede evitar fallas de este tipo

por las siguientes razones:

- Los IEDs monitores de condicidon no dependen para su funcionamiento de
elementos electromecanicos tales como: flotadores, resortes, micro
interruptores, los cuales debido a su naturaleza, envejecen o presentan

defectos en su funcionamiento: atascamiento, faisa operacién, 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 energia no
suministrada.
El beneficio al poder vender la energia no suministrada es:
BENEFICIO = C - ENS (86.7)
Reemplazando los costos de energia y el valor de energia no suministrada se

obtiene lo siguiente:

BENEFICIO = 0.0845 x37800kWh =3194.103

h
Adicionalmente, la interrupcion del servicio eléctrico hace que la empresa sea
penalizada con muiltas por incumplimiento de los indices de calidad establecidos

en la ley.
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Para establecer la cantidad de dinero que se ahorra por concepto de multas se
utilizara el valor de 300 U.S $/MWh o de 0.30 U.S $/KWh, el cual es utilizado por
el CONELEC para el calculo de penalizaciones.

PENALIZACION = MULTA- ENS (5.8)

PENALIZACION = 37800KWh x 0.30?% =11340%

En la tabla que se muestra a continuacion se indican los rubros de beneficio que
se hubieran podido tener si el transformador tuviese elementos de

automatizacion.

ITEM VALOR UNITARIO BENEFICIO
(US $)
Energia no 0.0845 US $/KWh 3194,10
vendida
Multa por 0.30 US $/Kwh 11340,00
ENS
BENEFICIO TOTAL 14634,10

Tabla 5.4: Beneficios al evitar la pérdida de energia.
La automatizacion de un sistema eléctrico permite reducir el personal de
operacion. Segun informacion suministrada por el departamento de Operacion y
Mantenimiento de EMELGUR, en la subestacidn trabajan dos operadores. Al
automatizar la posicidén del transformador, se puede prescindir de uno de ellos.
Considerando que, segun dato proporcionade por EMELGUR, el sueldo promedio
de un operador es de aproximadamente $ 500 mensuales, se tiene que la
empresa ahorrara la cantidad de $ 6000 al afio, por dicho rubro.
Las labores de mantenimiento preventivo del transformador se efectlan
trimestralmente®. Para ello se requiere de un ingeniero y tres técnicos, mas los
costos de transportacion del equipo de pruebas, dan un casto promedio de 31.45
dolares por hora. Se emplea como promedio 8 horas por sesion de
mantenimiento, teniéndose entonces un tiempo de 32 horas anuales para efectuar
estas tareas. El costo de estas operaciones es de 1006.4 dblares al afio. Al
automatizarse la posicion del transformador, el tiempo de elaboracion de estos
trabajos se reduce a la mitad, puesto que, los datos de los parametros del

transformador son enviados remotamente para su posterior andlisis por el Centro

* Fuente: Departamento de subestaciones de TRANSELECTRIC S.A. Ing. Roberto Mufioz.
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de Control, por lo cual el trabajo se reduce a la toma de muestras de gas y aceite,
limpieza y calibracion de los |IEDs. Entonces el ahorro anual por este rubro es de
503.20 dblares anuales.

En la tabla que se indica a continuacion se muestran los beneficios anteriormente

descritos:

ITEM VALOR UNITARIO BENEFICIO
{US $/ano)
Operacion 500 US$/mes 6000,00
Mantenimiento] 31.45 US $/hora 503,20
del equipo
BENEFICIO TOTAL 6503,20

Tabla 5.5: Beneficio por ahorro de operacion y mantenimiento

5.3 EVALUACION DEL PROYECTO MEDIANTE INDICES
ECONOMICOS.

El método de la evaluacidbn mediante los indices econdmicos se aplicara a los
rubros de ahorro por conceptc de operacion y mantenimiento, ya que con dichos
rubros se puede establecer un flujo de fondos anual en un cierto periodo de
tiempo, en este casc de 10 anos.

El beneficio por energia no vendida no se representara por medio de un flujo de
fondeos anual, por la razéon de que el fendmeno de falla en un transformador de
potencia no sigue un patron definido, es decir, no se puede establecer un
promedio anual de fallas de dicho equipo. Informacion proporcionada por la
seccion Est. De Proteccién de TRANSELECTRIC S A°

5.3.1 EVALUACION MEDIANTE EL METODO DE LA TIR.

Para aplicar el método de la TIR se recurre al siguiente flujo de fondos:

® Fuente: Ing. José Lopez, seccion Est de Protecciones, TRANSELECTRIC S.A.
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©6503.20 6503.20 6503.20

28000

El valor presente de los beneficios anuales se obtiene aplicando la siguiente

expresion:
14+7)" -1
pp=a.| S =11 5 40
(A+)"-i
Y considerando negativa a la inversion inicial se obtiene la siguiente ecuacién:
=10
650320+ L)1 og000 = 0
(+7)°-i

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 evaluacion de estos proyectos
que es del 12% (dato suministrado por el OLADE), se nota gue la TIR es mayor

que esta tasa, por Io que el proyecto se justifica.

5.3.2 EVALUACION MEDIANTE EL VALOR PRESENTE NETO.

VPN
A

6500.20 ' 650820

v
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 expresion (5.10), para la cual:
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A=6503.20
i=0.12
n=10

Por tanto:

VPB = ¢50320 » (1+0.12)° 1 =36744.53
(1+0.12)"°(0.12)

Y restando la inversion inicial se tiene el valor presente neto:
VPN =36744.53 — 28000 = 8744.53

Ya que el valor presente neto (US $ 8744.53) es mayor que cero, se concluye que

la inversion es conveniente.

5.3.3 EVALUACION MEDIANTE LA RELACION BENEFICIO — COSTO.

En este caso se emplea la ecuacidon 5.5, tomando en cuenta que los beneficios
deben ser traidos a valor presente, valor obtenido en la evaluacion del valor
presente neto. Se tiene lo siguiente:
VPB = 36744.53
VPC = 28000

3674453

28000

-

Lo cual indica que el proyecto es rentable pues el monto de beneficios es superior

al de los costos.

5.3.4 CALCULO DEL PERIODO DE RECUPERACION DEL CAPITAL.

Al aplicar la ecuacion (5.8) y teniendo en cuenta que C, = 28000 y que el
beneficio a valor presente es VPB =36744.53, se obtiene el siguiente resultado:

= ﬁ% = 0.76afios

© 36744.53
Del analisis efectuado anteriormente, se demuestra que el proyecto es viable

desde el punto de vista econémico.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONESY RIE\)COMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

A5
rd

Y/

A\

Y

!
La elaboracién 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 corresta operacion del equipo: los
devanados y el cambiador .de tomas. El primero por ser susceptible a
dafios graves que incluso pueden ser irreparables. La importancia del
segundo componente — cambiador de4omas - radica en el hecho de ser el
dispositivo regulador que permite la regulacién de voltaje y el control de
reactivos.
~

La caracteristica fundamental que determina que los protocolos del tipo
DNP e IEC — 60870 — 5 — 101 sean escogidos para implementar la
automatizacion de sistemas eléctricos es su capacidad de acoplamiento

con dispositivos procedentes de diferentes fabricantes.

Los sistemas de proteccion de un transformador de potencia basados en
elementos electromecanicos actlan una vez que se ha presentado |a
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 IEDs monitores de condicion
para efectuar calculos, activacion 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 limites de

temperatura, presion y otros a los que se rige el transformador.

Los sensores que seran parte integrante del sistema automatizado de un
transformador de potencia se seleccionan en base a su capacidad de

adaptacion a las condiciones de funcionamiento del dispositivo, tales como:
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resistencia a la corrosion producida por el elemento refrigerante, rangos de
medicién v la facilidad de instalacion o acoplamiento con el transformador

de potencia.

De entre los diversos tipos de sensores considerados para el monitoreo del
flujo de aceite entre la cuba y el tanque conservador se deduce que el mas
idonec para efectuar dicha tarea es el sensor rotamétrico o rotametro,
puesto que, su principio de funcionamiento no esta influenciado por la
conductividad del aceite refrigerante. Condﬁctividad que al ser de muy bajo
valor, no permite el uso de sensocres electromagneéticos para la presente

aplicacion.

La capacidad de los IEDs monitores de condicion 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 precision, lo que

sucede en el transcurso de una operacion normal del transformador.

El tiempo de respuesta de los monitores de condicion esta en el orden de
los milisegundos. Caracteristica 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 automatizacién moderncs de almacenar
mediciones y datos en su memoria interna y de enviarlos mediante un
elemento de comunicacion hasta un centro de control, da la facilidad de
estudiar el comportamiento del transformador de potencia durante el
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 caracteristicas tecnicas de los equipos monitores
empleados para el presente proyecto, se establece que pueden determinar

y discriminar con un alto grado de precision, si se esta desarrollando un
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fendmeno incipiente de falla, puesto que, el grado de exactitud de sus

mediciones esta en el orden de centésimas de unidad de medida.

> De entre todas las propiedades especiales caracteristicas de los IEDs
monitores de condicién de un transformador, se concluye que la mas (util
para el sistema automatizado es aquella referente a su capacidad de
analizar los datos por si mismos (auto — gestién). Mediante dicha
capacidad estos elementos pueden ordenar el disparo de las alarmas vy
protecciones en caso de contingencia sin esperar una orden del operador o
de la estacién central, en cuyo caso se pierde un tiempo valioso a |la espera

de tales ordenes , demora que resulta fatal para el equipo afectado.

La implementacion del sistema automatizado del transformador de potencia

v

le hubiera generado a la empresa un ahorro de U.S $ 14534.10, por
concepto de ahorro por energia no suministrada, durante el afio en que se

presentd la falla.

» El ahorro por concepto de operacidon y mantenimiento que produce la
utilizacién del sistema es de $6503.20 anuales, valor que al ser comparado
con la inversion inicial de $28000 genera una tasa interna de retorno del
19.2%, y una relacion de beneficio — costo de 1.31, valores que justifican la

realizacion del proyecto.

6.2 RECOMENDACIONES.

> Se recomienda efectuar una inspeccion minuciosa del transformador de
potencia cuya automatizacion se piensa realizar, a fin de establecer la
facilidad o dificultad de instalacion de sensores. También se sugiere tomar
mediciones de diametros de tuberias conductoras de aceite y de los
receptaculos de termdmetros de dial, todo esto con el objeto de ordenar —
en la medida de lo posible — a los fabricantes la construccion de sensores
especificos que se adapten a las caracteristicas del transformador objeto

de estudio.
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Se sugiere efectuar el proceso completo de automatizacion de la
subestacién Quevedo, proceso que debera incluir el monitoreo y proteccion
de los otros elementos integrantes de la subestacion tales como:
alimentadores, barras y todos los demas equipos que constituyen a una

subestacion eléctrica.

Se tomara especial énfasis en implementar el monitoreo de |os fendmenos
que pueden causar dafos internos del transformador y gue, debido a su
naturaleza de evolucion progresiva, pueden no ser detectados por las
inspecciones convencionales, debido a que, dichas inspecciones se
efecttan en intervalos fijos de tiempo. Dichos fenémenos son: las
descargas parciales producto de la degradacion 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

sintomas de posibles danos 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 mecanico del 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

operacion de regulacion de voltaje que efectua este elemento.

Para reforzar y complementar el trabajo de los IEDs monitores de condicion
y sensores/transductores que controlan los parametros de concentracién
de gases y humedad del aceite, se sugiere ademas efectuar pruebas de
orden fisico - quimico en laboratorios especializados mediante la extraccion

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
podra controlar en forma remota la velocidad que adquiere al momento del

cambio de tap, asi como también su estado mecanico.



P

Se recomienda exigir a los fabricantes de los IEDs monitores de condicion
proveer de todo el equipo auxiliar necesario para su implementacion. En
especial, se recomienda exigir qgue tengan como aditamento adicional los
sensores y/o transductores para descargas parciales y termdometros de

fibra dptica para los devanados.



GIL.OSARIO DE TERMINOS.

ANGULO DE PERDIDAS: Es el angulo complementario del angulo ¢ de desfase
entre los fasores de voltaje y corriente. Se representa por la letra griega 8, y la

tangente de este angulo se usa para evaluar el factor de pérdidas dieléctricas.

ARMONICA: Componente sinusoidal de una funcién periédica cuya frecuencia es

un multiplo entero de la frecuencia fundamental de la funcién periédica principal.

CONDUCTANCIA: Parte real def fasor admitancia, definido como el inverso de la

impedancia, se la designa con la letra G.

CONVECCION: Es un tipo de transmisién de la energia calorifica en el seno de
un fluido. Depende de las caracteristicas 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 automatico de corrientes de falla, cuyo fin es limitar a un
minimo los posibles dafios que puedan causar los cortocircuitos. Es capaz de

cerrar circuitos en condiciones normales de carga y durante cortocircuitos.

EFECTO PIEZOELECTRICO: Fendmeno que se presenta en muchos cristales y
qgue consiste en producir una corriente electrica cuando se ejerce una presion

sobre ellos.

EXACTITUD: Grado hasta el cual un valor producido por un sistema de medicién
podria estar equivocado, y se lo calcula como la suma de todos los errores

posibles mas el error en la exactitud de la calibracion del instrumento de medicion.

FALLA: Es la falta de habilidad de un componente de desemperar una funcién

reqguerida o de ejecutar dicha funcidon cuando se requiere.



FACTOR DE PERDIDAS DIELECTRICAS: Es un criterio para medir la pérdida de
potencia por calentamiento de los aislamientos. También se considera una
medida de la capacidad de generacidon de calor por unidad de volumen del
material aislante. Se calcula multiplicando la constante dieléctrica & por la
tangente del angulo de pérdidas:

Factor de Pérdidas Dieléctricas = ¢ . Tand

FIBRA OPTICA (Cable de fibra éptica): Medio de transmision 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 laser o diodo.

GATEWAY: Dispositivo para incorporar dos o mas redes diferentes. Puede
traducir los dos niveles protocolares de la capa fisica, hasta gue la capa de las
aplicaciones, del modelo OSI, y por tanto puede interconectar entidades que

difieren en todo los detalles.

HIDROCARBUROS: Compuesto quimicos organicos que en su estructura
solamente contienen carbono e hidrégeno. Pueden presentarse en los tres
estados de la materia: sélido, liquido y gaseoso.

HMI: Siglas en inglés de Human Machina Interface, Interfase hombre maguina.
HUMEDAD RELATIVA: Es la relacién 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 Electrénico Inteligente, dispositivo que incorpora uno o mas

procesadores con capacidad de recibir o enviar datos o realizar control.

INTERFASE: Dispositivo que sirve como limite comun entre otro dos aparatos.



LAN: Siglas en inglés de Local Area Network o red de area local. Sistema de
comunicacion de datos que consiste en un grupo de ordenadores
interconectados, compartiendo aplicaciones datos y periféricos. El area geografica

normalmente es un edificio o grupo de edificios.

MONITOR DE CONDICION: Dispositivo electrénico inteligente de propdsito
especifico, cuya tarea es el control y supervision de un equipo determinado dentro

de una subestacion.

0S| (Open Systems Interconection): Interconexion de sistemas abiertos,
describe el uso de datos entre la conexién fisica de la red y la aplicacion del

usuario final.

PARTE POR MILLON: Una parte por millén de un gas significa que 10~ ° litros (o
1 mm? ) de este gas esta disueito en un litro de aceite aislante a una presion de 1

kg/cm?.

PERMEABILIDAD MAGNETICA: Constante de proporcionalidad entre la
induccion magnética e intensidad de campo magnético y es igual al producto de Ia
permeabilidad relativa por la permeabilidad en el aire o vacio. Se la representa

con la letra griega p.

PROTOCOLO DE COMUNICACION: Se refiere a la manera como los datos
pasan de una subestaciébn de trabajo a otra. Conjunto de reglas para la

transmisidon de datos entre subestaciones.

PUERTO (Port): El conector fisicc de un dispositivo que permite hacer la

conexion.

RANGO: Es el intervalo que define los limites entre los cuales puede variar la

entrada a un transductor.



RADIACION: Emision de energia en forma de ondas electromagnéticas, que tiene

lugar en cualquier cuerpo que se encuentre a una cierta temperatura.

RIGIDEZ DIELECTRICA: 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 perforacién del dieléctrico,

que caracteriza sus propiedades aislantes.

SCADA: Son las siglas en ingles de Control Supervisorio y Adquisicion de datos.
Esta tecnologia permite recolectar datos desde una o mas instalaciones distantes

y/o enviar instrucciones de control a aquellas instalaciones.

SECCIONADOR: Aparato mecanico de conexion de operacién en vacio bajo
tension o sin tension 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
ningtin cambio importante de la tension entre los bornes de cada uno de los polos

del seccionador,

SENSIBILIDAD: Es la relacion que indica qué tanta salida se obtiene por unidad

de entrada, es decir salida/entrada.

SUBESTACION: Es un conjunto de equipos de conexidén y proteccion,
conductores y barras, transformadores y otros equipos auxiliares, cuya funcion es

la de transmitir y/o distribuir energia 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

funcidon de adquisicion de datos, y la ejecucion de comandos de operacion.

UNIDAD DE BAHIA: Las unidades de bahia son dispositivos encargados de

preprocesar la informacién de los dispositivos de control, medicion y proteccion.



UNIDAD DE SUBESTACION: Consiste en un dispositivo encargado de controlar
los procesos de la subestacion, administrar las comunicaciones, conectarse con el

HMI y sincronizar los demas equipos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

LIBROS:

1.

BOLTON W: Mecatrénica: Sistemas de control electrénico en ingenieria

mecanica y eléctrica, Editorial Alfa omega, México 1997, 22 edicion.

COMPANIA NACIONAL DE TRANSMISION ELECTRICA
TRANSELECTRIC S.A.: Resultados técnicos de la operacidén del Sistema

Nacicnal de Transmisién S.N.T del Ecuador: Enero — Diciembre del 2003.

CREUS ANTONIO: Instrumentacion Industrial, Editorial Marcombo,

Barcelona 1985.

FERNANDEZ FERRER JUAN: Circuitos magnéticos y transformadores,

Editorial Marcombo, Barcelona.

GRAINGER JOHN: Anélisis de Sistemas de Potencia: Editorial Mc — Graw
Hill, México, abril del 2000.

HARPER ENRIQUEZ GILBERTO: Curso de transformadores y motores

trifasicos de induccion. Editorial Limusa, México 1991.

LUCA CARLOS: Maquinas Eléctricas parte tres, Representaciones y

servicios de ingenieria, México 1993.

. Mc DONALD JOHN: Automatizacion de Subestaciones: Integracion de

IEDs y disponibilidad de informacion. 1EEE.

MACKAY S.G, J.M PARK: Practical Data Acquisition, Parte uno, Editorial
IDC: techbooks.



10.0SAKA TRANSFORMER CO: Manual del usuario de transformadores

Osaka: Sumitomo Corporation.

11.RAS ENRIQUE: Transformadores de potencia, de medida y de proteccion.

Editorial Marcombo, Barcelona 1991,

12. RAMIREZ VAZQUEZ JOSE: Estaciones de Transformacién y Distribucion,

proteccién de sistemas eléctricos. Ediciones CEAC S.A., Barcelona 1974.

13.WESTINGHOQUSE: Electrical Transmission and Distribution, Reference
Book.

14. WESTINGHOUSE: Applied protective relaying, Westinghouse Electric

Corporation. Relay — Instrument Division.

PROYECTOS DE TITULACION:

15. CUASMIQUER CHRISTIAN, NARANJO SILVIA: “Estudio de factibilidad de
la automatizacion de la S/E SANTA ROSA, Tesis, E.P.N. Enero 2003.

16. MUNOZ LUIS: “Automatizacion S/E Mulald mediante el empleo de relés
digitales SIPROTEC 7S8J63”, Tesis, E.P.N, Julio del 2001.

17. MOLINA FRANCISCO: "Estudio técnico — econdémico para la
implementacion de la automatizacion de la S/E Epliclachima”, Tesis, E.P.N,

afo 2003.

PAGINAS DE INTERNET:

www, luxtron.com/pdf/tp wits03 - 01.pdf (monitoring of power transformers winding

temperature using robust fiber optic sensing system).



www.itee.ug.edu.au/ = aupec/aupec02/Final — Papers/\/ — Ohist.pdf (techniques

for estimation of hot spot temperatures in transformers).

www.powertrans.com.au/articles/new%20pdfs/L ord Consulting. pdf (transformer

bushing and HV - CT monitoring).

www.powertech.co.uk/dowloads/RyD/qgt Condition Monitoring.pdf (generator

transformer condition monitoring).

www.hathawaycorp.com/image - qual/509 - 300 .pdf (508 — 300 load tap changer

monitor).

www.hathawaycorp.com/image - gual/s09 - 100 .pdf (508 — 100 transformer

temperature monitor).

www. unics.uni — hannover.de/ schering / PDF/ werle _ cigre _ 00.pdf (enhaced

diagnosis of power transformers using on and off - line methods: results, examples

and future trends).

www.telemar.com.ar/apuntes/transductores.pdf (transductores, sensores).

www.icmet.ro/monitra.pdf (monitra: microprocessor equipment intended for power

transformers protection and operation monitoring).

www.itee.ug.edu.au/ ~ aupec/aupec 02/Final — Papers/A — Kingsmill.pdf
(application of new condition monitoring technologies in the electricity transmission

industry).

www.scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd - 08102000 -
21510032/unrestricted/chapter1.pdf (chapter 1: introduction).




www.scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd - 08102000 -
21510032/unrestricted/chapter1.pdf (chapter 2: DGA based Power Transformer

Incipient Fault Diagnosis).

www.scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd - 08102000 -
21510032/unrestricted/chapter.pdf (load tap changer fault diagnosis).

www.global.mitsubishielectric.com/pdf/advance/vd77/77np2.pdf (new products: a

monitoring system for 1000 kV transformers).

www.doble.com/pdf/100 _ Intelligent _ Diagnostic _ Devices _ for _ bushings _

Brochure.pdf (intelligent diagnostic devices for bushings).

www.weidmannb2b.biz?WACTI/pdf/L V%20Conf%20Papers/Ckane Paper.pdf (on —

line insulation condition assessment on power transformers).



ANEXO A:

Valores caracteristicos de los transformadores

de potencia.



VOLTAJES NOMINALES DE TRANSFORMADORES

SUBESTACIONES PRIMARIAS

CLASE 69 kV CLASE 15 kV CLASE 5 kV
87
clase 486 kV 14,4 8,72 4,8
43,8 13,8 8,32 4,36
clase 34.4 kV 13,2 7,56 4,16
34,4 13,09 7,2 2,52
26,4 12,6 6,9 2,4
clase 25 kV 12,47 5,04
22,9 12
SUBESTACIONES SECUNDARIAS
ALTO VOLTAJE BAJO VOLTAJE
CLASE 15 kV CLASE 15kV CLASESKV
13,8 0,6 48
13,2 0.48 416
12 0.48Y 0,277 24
72 0,24
6,9 0.208Y 0,12

IMPEDANCIA NOMINAL SOBRE LOS 500 kVA

ALTO VOLTAJE BAJO VOLTAJE (2400 V) [BAJO VOLTAJE (480 - 280 V)
CAPACIDAD (%) (%)
2.4 a22.9 5,5 5,75
34.4 2 69 8 6,25
69 7 8,75

VALORES DEL BIL PARA EL SIN

VOLTAJE NOMINAL(kV) BIL (kV}
13,8 14,4 110
69 72,5 350
138 145 550
230 242 750




ANEXO B:

Componentes fisicos del transformador de

potencia.



ANEXO B1: FORMAS DE CONSTRUCCION DEL TANQUE.
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(b) Ondas.
(c) Tubos.
(d) Radiadores adosados.



ANEXO B2: PARTES CONSTITUTIVAS DE UN TRANSFORMADOR DE
POTENCIA

Siendo:

1 Nducleo.

1'- Prensa culatas.

2 — Devanados.

3 — Caja, cuba o tanque.

4 — Ondas de refrigeracién.
5 — Aceite.

6 — Depdsito de expansion.

7 — Bushings de alta y de baja.

8 — Junta.
9 — Conexiones.
10 - Nivel de aceite.

11 — Termémetros de contacto.

12 — Termdmetro indicador.
13 — Grifo de vaciado.

14 — Grifo de vaciado y toma de

muestras.
15 — Conmutador de taps.
16 — Relevador Buchholz.
17 — Cancamos de elevacion.
18 — Desecador de aire.
19 — Tapon de llenado.
20 — Puesta a tierra.



ANEXO C:

Correlacion entre fallas incipientes en

transformadores de potencia y sus causas.



CORRELACION ENTRE FALLAS INCIPIENTES EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA Y SUS CAUSAS

Causas

Fallas

Arqueo

Corona

Sobrecalentamiento
de Ia celulosa

Sobrecalentamiento
del aceite

Cortocircuito por todo el devanado

X

Circuito abierto en los devanados

X

Operacién fuera de limite del LTC

X
X
X

Desplazamiento o torsion de los devanados

Distorsion guiada o desplazamiento

Pérdida de conexion con los terminales de
bushings, guias de taps

XK ><

X
X
X

Agua libre o humedad excesiva en el aceite

Particulas metalicas flotantes

Pérdida de conexi6én con el blindaje de corona

Pérdida de anillos, espaciadores, bandas del
ndcleo, abrazaderas del nicleo

X[X[X[X

Falla total

Sobrecarga

Aislamiento danado del perno del yugo

Corrosion u otro dafio en el nlicleo

Paquetes shunt del tanque dafados

Circulacion del aceite atascada

sistema de refrigeracion dafado

KIXKIX|X[X]x




ANEXO D:
Codigos y tablas utilizados en el analisis
convencional de gases disueltos del

transformador.



ANEXO D1: TABLA ORIGINAL DE DIAGNOSTICO DEL METODO DE ROGERS

CH4/H2 C2H6/CH4 |C2H4/C2HH C2H2/C2H4 Diagnostico
Si CH4/H2 es 0.1 o mas entonces hay
0 Q Q 0 descarga parcial, caso contrario deterioro
normal
1 0 0 0 Brusco sobrecalentamiento sobre 150C
1 1 0 0 Brusco sobrecalentamiento de 150 a 200C
0 1 0 0 Brusco sobrecalentamiento de 200 a 300C
0 0 1 0 Sobrecalentamiento de conductores
1 0 1 0 Corrientes circulantes y/o junturas sobre
calentadas
0 0 0 1 Chispa sin falla involucrada
0 1 1 Corriente de falla del selector del OLTC
0 0 1 1 Arco seguido de falla o chispeo persistente

ANEXO D2:CODIGO DEL METODO MEJORADO DE ROGERS

Proporcién gaseosa Rango Cadigo
No mas grande que 0.1 5
CH4/H2 Entre 0.1y 1.0 0
(R1) Entre 1.0y 3.0 1
No mas pequenc que 3.0 2
C2H6/CH4 Menor que 1.0 0
(R4) No mas pequeno que 1.0 1
C2H4/C2H6 Menor que 1.0 0
(R5) Entre 1.0y 3.0 1
No menor que 3.0 1
C2H2/C2H4 Menor que 1.0 0
(R2) Entre 0.5y 3.0 1
Nc menor que 3.0 2




ANEXO D3: DIAGNQSTICO DEL METODO DE LA PROPORCION DE ROGERS MEJORADO

R1 R4 R5 R2 Diagnéstico

0 0 0 0 Deterioro normal

5 0 0 0 Descarga parcial
102 0 0 0 Sobrecalentamiento brusco - bajo 150 C(7?)
102 1 0 0 Sobrecalentamiento brusco - de 150 a 200 C(?)

0 1 0 0 Sobrecalentamiento brusco - de 200 a 300 C(?)

0 0 1 0 Sobrecalentamiento general de conductores

1 0 1 0 Corrientes circulantes por los devanados

1 0 2 0 Corrientes circulantes por el tanque y el nicleo

0 0 0 1 Chispeo sin falla total

0 0 102 102 Arco cor falla total

0 0 2 2 Chispeo continuo con potencial flotante

5 0 0 102 Descarga parcial con traqueteo (presencia de CQ)

ANEXO D4: METODO DE LA PROPORCION DE DORNENBURG

Falla R1 R2 R3 R4
Descomposicion térmica mayora 0.1 | menora 0.75 | menora0.3| mayora 0.4
Corona (descarga parcial leve) menor a 0.1 |no significatival menor a0.3| mayora 0.4
Arco (descarga parcial intensa) entre 0,1y 1.0] mayor a0.75 | mayora 0.3 | menora 0.4
ANEXO Db6: LIMITE L1 DEL METODO DE DORNENBURG
Gas hidrégeno | metano CO acetileno etileno acetileno
limite L1(ppm) 100 120 350 35 50 65




SECUENCIAS DE OPERACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
CAMBIADORES DE TAPS.

Para el cambiador de taps tipo UT, monofasico, de 17 posiciones:

SECUENCIA DE OPERACION
POSICION 112345678 9]|10[i11[12[13[14]15]16]17
SWITCH - 1 0
SWITCH -2 01]0]0
SWITCH - 3 0jojo0
SWITCH - 4 oJo|0
SWITCH -5 0[{0]0
SWITCH -6 0|00
SWITCH -7 gjofo
SWITCH - 8 0|0]0
SWITCH - 8 0|0
SWITCH-R | 0| 0 0|00 0]0]0 0]0[0 00
SWITCH- 8 010]0 o|ofo 0jo0] 0 0|00
SWITCH-T | 0 0 [ 0 0 0 0 0 0

0= SWITCH CERRADO

Para el cambiador de taps tipo UNR, monofasico, de 17 posiciones:

SECUENCIA DE OPERACION

POSICION 11 2]3[4]5)6]|7|8]9]10]11]12]13]14]15]16[17
SWITCH - 1 6] 0 , 0] 0
SWITCH - 2 0] 0] 0 0" o[ 0
SWITCH - 3 o] 0] © G| 0] 0
SWITCH - 4 0 0] © 0 0 ©
SWITCH - 5 0 0] ©
SWITCH- A 0] 06 0/ 0] 0] ¢ 0 0] 0
SWITCH-B | 0] 0] 0] of 0] o] 0] 0] 0
SWITCH-C 0] ¢/ of of of of o] 0] ©
.a. [ SWITCH-D | O] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0| 0O
SWITCF-R | 0] 0 o a] 0 0 0] O o] o[ 0 0 0
SWITCH - § 0] 0] 0 ol of ¢ 0] 0] © 0] 0 0
SWITCH-T | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 = SWITCH CERRADO
Para el cambiador de taps tipo URS, monofasico, de 33 posiciones:
SECUENCIA DE OPERACION
FOSICION 1 3148678910 MZ]T3TI4 1516 [T7 [18 1920|2122 [23 |24 252627 [28 |29 |30 [3T [32[33
SWO-11]0 0|0
SWC-T1[ 0 010
SWD-10 0 - KL
SWC-10 0[]0 o]0
WD -5 0y 0 Y
W -5 Uju U0
SWD-8 U0 00
SWC-8 00 U0
SWOD-7 0] 0 [0
SWC-7 010 “ 00
WD-6 U0 |0
SWC-6 (U 0|0
SWD-5 a0 070
W -5 00 010
SWD-3 T[0 0[O0
SWT-4 U0 U
SWD-R 00
SWC-R a[u
SWA U|0J0[0[0[0[0[0[0[0[0|0[0][C[0[0][0
SWH [T G| 0[O C[O[U[U[G|0[0[0][0][0[0 :




ANEXO E:

Simbologia de planos y esquemas de control



SIMBOLOS PARA EL DIAGRAMA UNIFILAR DEL TRANSFORMADOR DE

SIMBOLO

)

RTD /|\

POTENCIA OSAKA (PLANO 1)

DESCRIFPCION

Relé de proteccion ante averfa del breaker

Relé de sobrecorriente de tiempo AC

Detector de resistencia por temperatura

Relé térmico de los ventiladores

Relé para flujo de aceite. (80 normas ANS!)

Switch de nivel de aceite, (71 normas ANSI)

Relé de proteccidn contra sobrecalentamiento

Relé de sobre presion. {63 NORMAS ANSI)

Relé de locking - out

Autotransformador

Transformador de corriente

Relé de sobrecorriente al neutro.

Relé de sobrecorriente de fase

E.P.N

1 Listado de simbolos del diagrama unifilar de la

Dibujante:
Fausto Vaca

posicion del transformador OSAKA
inicialmente instalado en la S/IE

10 <2004 |Lamina 1de 5 l

Quevedo.




SISTEMA DE VENTILACION (PLANO 2)

SIMBOLO DENOMINACION

'i~—> 8CM

DESCRIPCION

Switch de encendido del sistema de ventilacion

'l__ R 8FM(1) Switch de encendido de los bancos de ventiladores
T Y, 8FM(2)
@ Motor de accionamiento del ventilador de 400 W
F
g8 Bobina de activacidn de los ventiladores
A FH . .
ﬁ 3p Fusible de alta de 3 Amperios
FL Fusible de baja de 3 Amperios
3A
\ N . .
( 276 } Relé de bajo voltaje
—”
HC ' ’
Contactor de activacidn del calefactor
L]
Lc Contactor de activacion de la lampara
_( 49X )_ Relé auxiliar para el switch magnético de los
: ventiladores
Al
—
s "J—l—*‘ e 49F Switch magnélico de los ventiladores
E.P.N . ) ]
Simbologia para el diagrama
Dibujante: del sistema de ventilacian del
Fausto Vaca transformador OSAKA.

10 -

2004 Lamina 2de §




SECUENCIA 1 DEL CAMBIADOR DE TAPS BAJO CARGA (PLANO 3)

DENOMINACION

DESCRIPCION

Relé auxiliar para el control en paralelo.

Relé regulador de voitaje

Relés auxiliares para el relé 80

Relé auxiliar para elevacion del tap

Relé auxiliar para baja del tap

Relé auxillar para paso a paso

Relé de hajo voltaje

Anunciador

SECUENCIA 2 DEL CAMBIADOR DE TAPS BAJO CARGA (PLANO 4)

N AR

o—
1
1
|
M’

33L

338

34M (UR)

8D

Switch de limite de bajada

Switch de limite de subida

Switch piloto para direccion de bajada ~ subida

Switch de alimentacion para DC

E.P.N | Simbologia para el diagrama de
Dibujante: secuencia del cambio de tap del
Fausto Vaca transformador

10 -2@‘ Lamina 3 de dL




SECUENCIA 2 DEL CAMBIADOR DE TAPS BAJO CARGA (PLANO 4)

SIMBOLO DENOMINACION DESCRIPCION
48T Timer para pausa en el cambio de tap
S—”

Indicador de la posicidn del tap

Y
A
—

Transmisor del indicador de [a posicion del {ap

—
)
gy

Relé auxiliar para el termostato

() (

8M Switch de encendido para &l motor del OLTC

— ol
i
\~_./

Contactor magnético de frenado del motor

®

24M Motor de arrastre del OLTC

o,

|

33T Switch piloto para el juego de tap.

DISYUNTORES DE ALTO VOI_TAJE (138 kV) Y BAJO VOLTAJE (69 KV) (PLANOS 5 Y6)

089 - 1R1 Seccionador aislador 1R1
089-1R5 Seccionador selector de barras de transferencia 1R5
Co Manipulador
1R2 CS/T C,PO, AC Llave de control de disparo, clerre, retirado, luego de
cierre
60 - 025 Seccionador selector de barras de transferencia 025
089 - 021 Seccionador aislador 021
089 - 023 Seccionador aislador 023
122 CS/T C,PO, AC Llave de contro! de disparo, cierre, retirado, luego de
cierre
EP.N Simbologia para el diagrama de
cambio de taps bajo carga vy para
Dibujante; los diagramas de control de [os
Fausto Vaca disyuntores de alta (138 kV) y
; baja tension (69 kv)
10-2004 |Lamina4de5s




DIAGRAMA DE CONTROL DE LA CAJA DE CONTROL DEL
TRANSFORMADOR OSAKA (PLANO 7)

DENOMINACION DESCRIPCION
OCR Relé de sobre corriente
3VR Relé de tensién del cursor
31 Interruptor de entrada
S2 | Conmutador
33 Llave para aumento de tension
<4 Llave para reduccion de tension
a5 Interruptor de parada del motor
W Lampara piloto
R Lampara de sefal
LS Interruptor de limite inferior
\Y Voltimetro
F Fusible
= Terminal de puesta a tiera
TF Transformador
HS interruptor de limite superior
AF Relé auxillar
af Contacto del relé
oc Recipiente de la prueba del aceite
C Condensador
M Motor de operacion
EPN Simbologia para el diagrama
esqueméatico de control de |a caja
Dibujante: de control (C.B) del
Fausto Vaca fransformador OSAKA
10-2004 |Lamina5de 5




ANEXO F:

Equipos utilizados para la automatizacion del

transformador de potencia.



509-1090 Transformer Temperature Monitor

The most

sophisticated

transformer

temperature

monitoring

tool avallable

Extend

transformer

life In any

application

=The 509-10{) seres Elecrronie Tempernoure

Moattor (ETv]) Is an Inieligent Elettronle
Device (IED) thae sets the standarel for
high-quallry temperarure monlroring.
Cambinlng microprocessor teehnology
and advanced digleal signal processing, the
509 nccurately assesses the h‘{‘::rllrh1 and
performance of the rnmfomf'r‘:‘l\nd helps
extend 1es llfe. [t can be rallqrad i sult
the appllcadon: starung from a slmple.
one-liquid/one-winding ETM, it can grow
to monitor up to efght total paramceters.
A high-end system, for cxample could
monitar llq_u_lg__t‘gmpcmrurc up to thres

winding ternperacures, and four nd four addigonal
Inputs slmulmnaou.s!y. Addfdona?l;;;urs
could be Load Tap Changer (LTC)

temperature, amblent temperarure, botom

oll temperature or coollng bank currents.

rmae T

The QUALITROL serles 509 Electranie
Temperature Monttor s extremely vasy
to Install and use. lt comes standard with
a unlversal power supply, user-friendly
computer-alded setup software, and Ioenn
be supplied wlrh non- lnrru\lvr rﬂ':y to-

recrofic scmor:s.

Qg oar 7D

ﬁ The Scociutions Englneers
y
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1AL
ALAXKS

-
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REMQTE ANALTSES
LCAD DECISIONS
CONDITTON- 84850 KAINTERAMCE CECISTONS

UITUTY HETwoRT

(oM X UNICATIONS

504 SERIES (TX
ELECTRONIC TEHPERATURE HOHITDS,

SUaSIAnICn
{DHIROL

HOUSE

SUBSTATION
[DMMURITATIONS:
D1GITAL HETWOS X

SULSTATION CHITDR /oM IROL

SUSSTATION PERFORHANCE ANALYSIS

LOCAL DATA STCRAGL
FEROLECTIVE RELAY DICTSIONS

QIv £CT SIGRAL 10 PeOTECTION SYSTEMS

L CONYING STATYS

AHD /0%
SCADA SYSTEH

J

4 [ }OH- INTRUSIVE SENSORS
AMB[ENT TEHPERATURE
43
T
i) ;
'i o
hor PR i e
i
| sasssuar,
\__ somosion el ||
L_ ||

E00UNG CONTROY

awEALIR
coniRng
1
(SOUNG Qruts
STSTLM BRIAKER

e

Up to cight direct parameters
Top-to-bottom oil temperature
differenrial provides more accurare
winding temperatuce derivacdons
LTC differential temperature

can be monirored o predic
LTC degradation

Cooling bank motar current
can be analyzed o decee

performance degradadon

Eight user adjustable relay contaces

= One fixed “diagnosdcs”
alarm conract

= Four mA SCADA ourput ports
= RS-232 daa port
2 RS-485 dara communications port

» Fan bank switching reduees
mortor wear

= Conrinuaus diagnastics of inpur
sensars and moaitoring system

* Life consumption monicoring

+ Scasanal eocling and zlarm secback
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d  Power Supply ’ Unlversal, 90 254 VAC 47-63Hz and 40 290 VDC /

-

Display: Typ E:u}* to-read 2-line, 16- characte;/
Hdphanumericllqutd ‘Crysal Display (LCD)

Character Stze;  0.387 (9.66 mm) high x 0.19"
{4.84 mm) widc per line

J front Panel and : Backlighe: Optional
Human Interface :
" St Todicators: 8, Light Emiting Dlode (LED)
" Controls: 8 large keys for programmable settings

and user Inceraction

Frunt Memberane Panel: UV scabllzed polyester
5 Accumcy on any Input! "10.5% of full scale Input range p
= 7 Tempenture: ‘100 ohm pladnum (Pt1CG) or 10 ohm copper
& ; (Cull) RTD sensors: -40 o +120°C ranL,c
T % Windlng Temperature: Up to 200°C - T
- Current: Clamp-on CT.0-3A, 0-10A, 0-15A
and others avatlable
o Input Parameters - - P
: Current Loop: 0-1 or 4-20mA
: Voltage: 0-100mVY or 0-10V
Switch Contact Clusure Open/Closed
{isoleted dry}: i
Switeh Coatact Closure >80 Vots AC/DC open, 0 Volw closed;
{powered): aptlaaily Isolated
Control/Alarm Contaets: 8 form-C (changeover) relay contucts for coollng
control. alarms, trip, crc.
. Dlagmnitles Alarm: b relaty for sensors, power and inrernal Instrument
- ’ clrealiry diagnastlcs
’ . Heater Control: trelay
4 outpuss Contact Ratlng: 10A @ 115/230 VAC, 10A @ 30 VDC
! i Remwe (SCADA) Qutput .0-1mA, 4-20mA, {other optlons avallahle) V4
i “maximum allowable load resistance: 10,000 ohms.
for 0-1ma, 450 ohuns for, 4-20mA !
Data Communleation; L RS-232, RS-485 (apsteally isnlated), aptional Nber
optlc Interface —
e e _ o e e e 3
Diclectric Lsolatlon - 2500 VAC, 60 scc to ground =
(Hi-pat)h: o
Surge Withstand [EEE C37.90.1 =
Capalslity (SWC): ol
= Immunity Conducred/Radluted IEC 61000-6-1 =
Emistons: e
Coaducted/Radlsted Radlo IEC 61000-6-2 a
Frequency Immuntty: £
Safety: IEC 61010-1 =
—
‘ [s3}
Operating Temperature: ~40 to +72°C/1 E
Storage Temperature: -50 o +80°C K=
Relatlve Humidley: 90% (non-condensing) 2
Shock: 10g, half-sine, In 3 orthegonal planes . . E
* Envircomental . Vibatlon: 60 co 120Hz @ .C04 displacement o
" \Weatherproor Enclosure: INEMA 3R (vented), UV suabilized, e
corrosion-proof Aberglass o
Weight Approx Panel mounc verston: 4.5 b, (2 kg) Q
Weatherproof enclesure verston: 11.5 1b. (5.2 kg) W
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509-300 Load Tap Changer Monitor

Don’t wait

—

for a

surprise!

— ] -, ¢ —

Continuous

g,
: . The Load Tap.Chaager (LTCY and  voatrol cabinet, it comes stancard
' O"F Load Tap - its drive mechanism are the most with Univemsul power supply aod
volneribie camponenis of your :m-ﬂncmliy compurer-ided setup

Hieqaiel Blled tmnslirmer— ., soliware, and can b supplicd with

. h : : undetected problems ean end o nonsintrusive, casy (o eerralil
C an ge I caiistrophic Gilure, The Qualirrol sensors,
MK L] Tup Cleingueestoniior
provides the mest RN 121C
p e rf:o ' an ce dinpnastics at the lowest cost gn o
' the nureket torday, It enables{ ke /4 (-—)
conliion-based maintenanee, thus 797 ch
chiminating calendiie-hased
nrinenance axd proventing coely,
unexpacted repairs.

An Intelligent Electronic Device
(ED), the 309-300 LTC Monitor's
ACCUITE CQUIPTENL LSSERSMCT
impraves the reliabiliy of
B transformers cquipped with load
tap Chiangers. The monitor can
determine @p position: create a
tap positon history; detect conact
wear or coking; manitor the LTC
drive motor and mechanism; and
detgq proper tap movement,
alerting you @ potentil problems
and extending the life of your
transformer.

Automation made easy

The device is casy 1o nsialt and
use. It is designed 0 he mounied

COUALITROL oo o i st
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) Power Supply Universal. 90 0 264 VAC. 47 0 63 Hzoe 40 0200 VOGY /1)

(<10 warw)

Dispday: One, sy ta read rwo-line. 16 charcrer alphanumeric Liquid
Crysal Display (LCD). Chamerer size: 0.387 (9.66mm) high x
0.197 (£.84 mm) wide per linc,

% Front Panel and Sam [pdiarra: Eix;hr. L:[;h( Emiaing, Diodes (LEDs)
Interference - : i

Contred s Eighr. large ke for programmable sertings and wser inremerion

Froat Pzod Mcanmbana UY smahilized polyoster i

Avcu racy: £0.5% full-szle inpur mnge ' ) ! D

Temperature: “100 ohm placionm (P7100) or 10 ohm copper (Culn).
KT'D =ensom: =10 (o 120°C {(for liquid) or -0 o 200°C (for

- winding) mnges
= dual (o - —_
Currenc C]Jmp-un Cl 0o SA. 010 10A. 0 ro 20A and others availabke s C)
AN - -
: . A D
Input Parameters Current Loops 0ol ord ro20 mA DC
Voltage: Qw0 mVaorlwido¥YDC

Swiech Canoat Orvure:
lirolated dry)

Switch Conmer Qo

Open/Tosad

>80 volis AC/DC open. 0 volis cloved: opdelly isolated

) i T
Tap Moaicon: D-L0w5 0w 10,-5w +5 -10w +10, 0-125 YCO or non- 7 ’«“,(,-/\1
pawered: Reviseor bridpes of 4102 10 25000 (1% accumcy. 100 ppm). t+
"/ Controd/Abirm Contacu: Eighe form C {changeover) n:l;ly eonncts for cooling conurol, alims,
‘ trip, crc.
Ve N
Outputs - | Disgnosda Abirm: One relay for sonsnm, power and inremal insenument elraniery diagnasties "
" Hater Contro! Onc r.cl.'l_v '
Conewr Racing: TO0A D TESII0 VAC, TUA & 30D VDO
Remnte tSCADAY Quepur: 0o [ a4 1o 20 mA (ather opions availible). max allowable Toad
resiseance: LD olims For 0 5o 1 A, 450 ohims tor 4 (o 200mA
7 Dana Communictrions: RS-232. RS89, (npdically bolacad), oprional fiher opric inrerface
\ e ST wonneeran 820 am wavelengehs max. disiance 1500 merers
Didecrric Lsalstion (hi pot: 2500 YAC, 6 seeonds o gﬂmnd
Sumpe Withacand Capabiliny [EEE C37.010L1
= P g .
Immunity i 2
Conduacd/Radiated Emisians:  [EC G1000-6-1 =
=]
Conduered/Radiared Radio: [EC 61000-6-2 =
- Frequency Immunicy 5
’ =2}
Safery: IEC GL010-1 :
=
7 i / ~
Jemperanure Range: ~<0° 10 +72°C ¢ %
/ / =
—. —_—_ =
Soage Temperamura — -50° 10 +85°C ‘S
Ervi =
ron Hamidicy: Q0% non—cnn.dcmfng o
. o
Vibadoa: 60/120 Hz @ 004 inch displacarent o
M (]
Shock: 10 G’ halFsine, in thiee orthogonal planes )




INTRODUCTION

The IDD, Intelligent Diagnostic
Device for Bushings and CTs,
is a revolutionary on line
diagnostic package that continually
monitors bushings and CTs.
The IDD with its field-proven
embedded expert system will
detect abnormalities in the
insulation system and when
appropriate, will issue alerts. The
IDD will display alerts locaily
and remotely. There are currently
over 100 installations around
the world relying on this expert
system to identify impending
problems. More importantly, [OD
is keeping these asset managers
informed of the status of their
bushing, providing them lead-
time to determine the appropnaL
corrective action.

FEATURES

« Continvous Assessment = (e 111
perloems s amalysis on e busling
leakage curcent, provalngg issessment
ul the instbation systes.

Ldentifies Problem Bushing - koowing
e bushing whiclt is manifesting
abnoenality, provides the infortmation
weeded o plan the lppruprl e
corrective actions.

+ Dingnuses Severity ol Problein = alter
detecting a problem, the expert systemn
caleulates the absolute and rate of
chunge of power/tlissipation fictor and
capacitanee of the problem bushing,
providing diagnostie information o
determine the severity of the problem.

Eliminates Fulse Alerrs — advanee
signal processing and Geld proven
algorithens elitninate the effee of nuise
aud other enviconinentl conditions
that eould {ead 1o incorrect disgnosis
of the bushing stus and inuppropriate
correetive aciinas.

+ Remote Alert Notifieation — industnye-
standard DNP 3.0 SCADA protoeol and
supenvisory /O fnterface enables the
upeeor t ottitor the 10D remotely.

+ Demiled Alert Messages — an alert
will indizate the problet and exdeally
provide valuable information e g
sehedule eorrective action.

DESCRIFTION

The 10D, Juceligent Diagnostic Deviee
foe Bushings and CT5, is a vost-cllective
solutton w continaously evaluate the
contdition of bushings and Cls while fu
service, This 100 teasures the electrical
sigrial at the bushing snd CT taps, The
conditiony of the bushings and Cls are
evaluited by summing the leakayge currens
wensured at et tap, The analysis requines
monttoring all bushings or Cls in a three-
phuse set. Que 1) can monitor up W (wo
sets of buslings associated with the sane
'.lr)“l'.lﬂllus.

Tap adapiers specifically designed for the
particulae bushing/CUare mounied o (e
tap, allowing the IDD (o ncasuee the
leakage current.

BUSHING AND CT ANALYSIS

Husfuiges and C88 are evaluated by
sty the cureent at each . The
anitlysis soans the theee plusoe vadoes 17
the bustiones ur CHS e ideaneal and (le
systenn valtuges aee balinweed, the resultiny,
sunt vectar will be zero, Sinee huslings or
U ls e vever idenncal aimd sysiewn voltages
are e perleedy balaneed, the sum current
will be o nonezeen value. As a result, the
SUIL CUrrent is st veetor unigue to the
buslhing ve CUset. The [DD expert system
vstublishes a benelunurk sum current
durting the data colleetion eyele, which s
then cormnpured 1o tie ieasured naneplae
configuration data,

Subsequent measurements are compared
t the benelunark value, Ouee o change
is elerecied, the expert sysiem will identily
the speeific bushing or CT that is
experienwing o problem. The magniwde
and phase of the change is used (o caleulate
the absolute change in capaciwuce and
power/dissipation facton A thisty-day trend
1s also used 1o determine rate of change.

[ Intelligent Diagnostic Devices

BUsHING AND CT TaAP
ADAPTERS

Tap adaprers are specifie to manulacturer,
trpe and voltage class. Doble has
developed s unmber of adaprers for the
tnost comenonly used bushing and CT
types. [[a pardeular adapter 1s not
currently availuble, Duble will develop
an adapter o meet a specific need,

PROTECTION FOR BUSHING
& CT TAPS

Most bushings 2l Cls are designed with
the tp grownded while in service. The
grounding ol the 1ap is usually achieved
theought die fap eap. On at 1IDD inswllaton,
thie tup cap is replaced with aa DU bushing
acapter and the grounding of dhe tp is
ningained through the [DL tstrument,
There are features desigtied ingo the 10D
tp adaprers w prevent a volage from
develuping on the wp, should the sensor
beeane discounegied [roin the [DD. The
tap protection consists of:
- Two redundane voltge limiters
(13V prak muxitnum), under voamal
opeeting conditions,
* Surge suppression cireuit which
inclucles surge arvestors and 3 2800Vie
spark g,

INSTALLATION

Che installation is very straigluforward:

L Mount the tap adapter 1o tie bushing
ur CT wap.

2, Conneet 20 AWG shield wire between
the tap adapters aud 1D,

3. Connteet 1D o substation power
souree {ACDC).

+ Contneer PC o 1NN and conligure
the IDD.

3.The DD is now {ully operadonal.
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Taking into accolnt that the powsr ltransformer is the major item of equipment in power
systems, its corract functioning is vital to system operation. It is well known that the transformer
failures are sometimes catastrophic and almost always include irreversible intemal damage.

The moni(o_ﬁng of power transformars makes possible to obtain the maximum practicable
operating efficiency and optimum life of power transformers, minimizing the risk of premature faifures

and providing potantial for changing the maintenance strategles.

Research, Development and Tesling National Institute for Electrical Engineenng — ICMET Craiova
has developed and designed Microprocessor equipment for power transformer protection and

operation monitoring, type MONITRA.

¢ MONITRA equipment Is
intended to  protect and
monitor the power transformer.
Operation; it measures the oil
femperafure phase current and

oil level in _transformer, partial

d/scharge /evel calculates the
winding temperature according
to,_IEC 60354, monitors partia/
discharge level and dissolved
hydrogen concentration. The
equipment is mounted in the
control room.

3 DG el




B.- Elght channels for monltonng in the_conlrol room

(placedat a distance of max. 1 km from the t transformer), with analog dewces

. > three winding temperatures
: ‘," oil temperature
¥ partial discharge level

> dissclved hydrogen concentration | #MC&

% bwo oil {evel \/.-

Remote connection: sedal interface RS 232 allows the remote transm|ssmn {1 km max.) of the monitored-

"and stored data to an IBM-PC compatibie equipment.

-—i;-.«&-.-n S L S
s} T T a1 ST
Softwara: the winding temperature e R [ e
Indicator is délivered with the software i e = o
necessary to send the stored data through s } e
the serial interface RS 232 or RS 485.The 77" e on | ¥mmesn s
software analyses the following quantities:’ ’:'fmu.-.m e W s W Tt e
currents, winding temperature, hot spot for ; s TomMERAeD  SuaTaend s
each winding, oil level, partlal d|schargeJ e . i o w”“:? m--w‘-fhxm.
level or other options: e Sl BN sk
Analysis software allows the rapid | e
interpretation of the stored data , and e B
their arrangement as tables , . W e ot
R [{T= S
4
Window for computer communication with MONITRA
The device is provided with a keyboard
- ity e e and a local display, allowing the
s . programming  {prescribing the temperature
et ‘u e ot thresholds, delays at relay conneclion and
' disconnection, constants specific fo
= et T e W e transformer) and local or remote display of
RSSO —_— the quaniities monitored. Additionally, the
s o Lo T Y T e relay condition is locally signaled, by LEDs,
. and the good operation condition is locally
et [T .“\‘!':‘:r— signaled in an optical way, by intemittent
T — g lighting of a LED.
- N RTUTRN Note: All the wvalues introduced from the
ki tenes A equipment  keyboard can be introduced
and coded also from the computer keyboard.

Window for transformer parameter setting

- —~ = -~

e S VL N L R % O = LIS L S S T e
s g el of ek,
R by
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Monitored and Displayed quantities

« Spent Jife time

Qil pumps condition
Fans condition

~ Ol and winding temperature

Current (percentage of rated current)
Workmg fime
Qil level (percentage of maximum value)

Dissolved hydrogen concentration {optionally)
Partial discharge level (optionally)

Programming range for the protection levels

Qil and winding temperaturs:- range
- difference
- alarm delay
Qi level {percentage of maximum value)
- range
- difference
. d - alarm delay
Partial discharge level - range
- difference
- alarm delay
Dissolved hydrogen concentration {(optionally)
- range
- difference
- alarm delay

Transformer parameters range :

Temperature gradient - for each winding and
coaling level

Current exponent {specific to the cooling type)
Thermal time constant - for winding

Mains supply:

nours

Domain

0 to 150°C or -35 to 120°C
0 to 200%

hours

0 to 200%

0 to 2048 ppm
0 to 10000pC

0 to 150°C or -35 to 120°C
Oto 30°C
0 to 40 minutes

0 to 200%

Oto 50%

0 to 40 minutes
0 to 10000 pC
Oto 500pC

0 to 40 minutes

0 to 2048 ppm
0to 100 ppm
0 to 40 minutes

— s

-

0to50°C |

; ito2 ) .
1] 7 sl
L_Lto QO- mm/

. [90 to 264 VAC, 50 Hz 2f 120 to 370 V DC (optionall_/),/
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[. Description of Operation
The model TTM is a solid stale tansformer temperature monitor that is SCADA ready and monitars_both_pil_and
wmdmg lemperatures, The TTM is desizned for casy installation on single or three phase single tank transformers.

fn addition to lemprerature, me monitoring and copling control functiops there are two new Barminglon innavations added Tor

utility convenience and 1o extend the usefullife of the transformer.  (1.) The F‘LOQ,L:Q:}_(_I\ feature is provided [or

ambient compensation. This feature allows the utility lo compensate for hot Sanb Wi i}deu.nl lemperature set buck

capubility. This feature can be used (o start the cooling system at a lower temperature for hot spells and can effectively

provide a cooling “head start.™  (2) The cooling monitor fealure can be set o alarm for any reduced cooling current.

(i.c. One or two fans not running.) Another selectable feature is provided to exercise the cooling sysiem or a ten minute

period cach 24 hours. The “alternate cooling stage” feature allows a user to select the mode that

4 switches between the two cooling stages every 168 hours. This feature, If enabled, allows the unit to

gl Swap the cooling Etage that is selected to operate as the first stage to execercise and use the stages
equally. This can be both a labor saving and a desired maintenance feature.

Local indication includes caleulated winding tempecature, caleulated peak winding temperature, top il temperature and
peak tap oil lemperatare wnLh nmnudl esel. Winding temperature is obtained using a %Mwll(ﬂ) RID probe_and one
or three snap on current transformers with caleulations to closely approximate actual conditions. For three phase
transformers the highest current is used to caleulate winding temperature, Displuys are 397 backlit LCD's that
conlinuously display all four temperatures simublancously.  Comnwnications include SCADA ready outputs, dry
contacts Tor local annunciation and a R8232/485 port. The TTM measures the actual Top Oil temperature in the
trungformer and measures the actual current in cach phase of o transfommer using three supplicd snap-on current
transducers.  The current is displayed as u pereentage of (ull scule for cach phase, using only highest phase for
caleulation. The winding temperature over top oil temiperature s calibrated at muximum based upon the wns former
manufacturer's “heal rup.™ fThis insures that at higher temperatures, where winding temperalure is important the
readings arc very aceurate. In testing per National stundards, placing the probe in a calibration oil hath, the TTM
measurement aceuricy is within plus/minus 0.2 degrees C compared with the ealibration temperature of the oil hath,
Readings are displayed as a direetiy lincur curve over wp oil lemperature. For exaiple:

Tap vil temperature Load Winding temperilure
40 deg C  amps 40 deg C
8 deg C fFull Load 80 + heat run
The TTd is housed Inan 87 X 107 X 67 NEMA 4 windowed enclosure, The enclosure s designed Lo g mQLmlt.d vnin,

uu\lmb Lrans former eantrol c.lhmu/ Ambienl np-‘ral;ng,_Luanmum_ range is il degrees C 1o, 70 degrees &7 Winding
and oil lemperatures are bath obtained using a sinzle/RTD prabe in the top oif well ol the main transformer l..mk and ope
or three snap on current transformers. [nstallation requires connecting supplicd snap on CT's (current transducers) 1o
cxisting sceondary current and cooling supply circuits, [nstallation is quite casy. Operation is very relinble. Power
requirements are; 120 or 230 VAC 50/60hy. The analog outputs can be conneeted o an existing SCADA system. The
analog oulputs SWSZY_ECT “20 mf, or 0-1ma “switchable™ for oil and winding temperatures. The TTH s

designed to meet IEEE/ANST C37.90 qpccuf'uluons for proteetive relaying applications.

TTHM FRONT PANEL CONTROL AND DISPLAY

The new TTM design includes a 2 line by 16 character alpha-numeric display and a five key keypad, This decument
outlines the basic operation and concepts of the vardous displays. The TTM has a standard display of temperature data,
This standard display wifl be shown at all times excepl when a user has entercd onc of the two menus Lo setup the
control of the TTM. If the user Jeaves the TTH in one of these menus it will dmeourt and return to the standard
display.

TTM_ALT MAN.doc page 2
Revision #2.7 12/6/2002
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TTMv SPECIFICATIONS

RTD -100°C 10 6(0°C (DIN 43760 Class B) .00385 chms/ohm/ °C
STABILITY Maximum chunge in ke point resistines of less than 0.2°C/Yeur
REPEATABILITY 0.05% ulucteal span

INPUT Dual Pt 100 RTD {Cne Top Qil Temp & One Ambient Temp)

TOP OIL INPUT PRODE TYPE

INPUT PROBE CADLE
INPUT SPAN

ANALGG QUTPUT .
CALIBRATION
LINBARITY

LEAD WIRE COMP.
TEMPERATURE STARILITY
Surpe Withstund )
C.MR.R. .
PUWER SUPPLY RANGE
OPERATING TEMDP.
ENCLOSURE

DICITAL RESOLUTION:
OVERALL ACCIHIRACY.
rl[_r\RMi

ALARM RESPONSE TIME:

ALARM IYSTERESIS
DISPLAY:

SUPPLY:

OPERATING

COMDITIONS:

STORAGE TEMP.:
HUMIDITY:

DAMPING EACTOR:  °

TIM_LONG TERM
STADILITY,

(D) LINEARITY;
LINEARIZATION:
CALINRATION:

TTM_ALT_MAN.doc

Revision #2.7 12/6/2002

(len) 67 X A7 probe W ™ NPT Thread (7737 X 14 thread adepter supplicd) ar (1cu)
7510 Pull Surfiree Magnetic
24" type UVISIT
~EC Min 200°C Max
0- 5V, 0-1mA or 4-20nu\ ([ndepeadently sclectuble)
Autonmtie <0"C w 200"C
Better than 0.2% of span
Autormutic - 3 wire
Better than .03%. /°C of spun
Designed w mect ANSIEEE C37.90
120db DCw 60 Hz
115/230YAC - 5076012
=20°C (~40 optiona] heater) to +75°C
NEMA 4 "X 8" X6

>12 bits.

Less thun 0.3°C input temperature { displuy

Dry centaet spst relay output rated @ 5A 250 YAC,
Programnuable - [ see W 999.9 see,

0.0 TO I DEG C(DEAD NAND)

16 <« 2 Chameter 397 LCD indieator for programming and
disploy of input and outpul paranxeters und situs,

AC LIS or 230 VAC 50760 [Tz 1S,

000 W0 17870 0-95'% REL non condensing.
=557 e 10570,
0-95%% RUI, non eondensing,.

1.0 Secands.

[ess thun £0.1% ol spun or six months,
10.05% of span.
better than L0.03°C for Pt-100 RTD,

adjustahle va-site, fBetory preadjusted

ORDERING INFORMATION
page 15
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Description Application

RTH tasinal unils dre powerful,
micragrocessar-bassd oulemaln: canleul
unils that incorperate sanaus feoshions
for pawver lransformear valtngs regulaion

.

RTN et vnts nrg deswgned for ollaga s reguiated from tha corran
tophunions where conalin voltags and wllaga povesn laesformer oulpal
wolus, thratgtt the voitage Aod surrent

.
Yeol sl o anasitnoesed, wathn

M B Sonl 0! serscn nilenuplian, Dy adush mtruman ransfurmnars, by seocling
i 30 chinger o : N M . : B .
4id @0 (=7 Ranin : 150 chinttger of a possy rassforage : Ng iglers e Lag chaogar
far wlawening v o the
Auh terminal el con s ugd eilthar : :
.m wh lerrinal il con Bia agc] ailhnar selpoint value,
aysian togeller wilh other Il . e el A LI S
Eleclranic Davices HEDs). 0 aither : Ramcie Conar
. R . E R TLSa AR ) )
gase, lerounal urils ing prosadad- : B mmmecend :
focal and remiols communication ports., ; o 7 ! N
Whar ha RTM 15 mcorporatad in o : L i R !
Bubslalion Inlggralad Pralecion and : s e :
Conlro! Systan (SIPACS), the : . . :
connachon o the substaton Centrai Uit e T S T T T e e i
: e “ o i '
s macko thraging o Mication . . g Cr::inCs_: .ﬁomnr::]B.w o :
subsystem. The Cantial Unitis : m
Crraponsive ko eat@nal conteclons . .
. . : :
©oandd, i neaded, smoiatsg e vaguine? :
AT g abing s pdGhsg PR .
. .o ©r LeealPC,
. . V, - e
1587
k4
L-
Functions

Yollage reguiation

The RTH msassres bw woltoge oulpul of B powgr rsoslarmise. This oiaasors .5
then comparad to the selpeint value an lhe diferenca halwsian the mzasured
value and the setpcint axceads ha threshald ssiting, @ command is ssntio the lao
changsr to fower or raisa the l2p according o the caleulatad vollage diliersnca. The
command gangration is depanclent on 2 ime characledslic. This ime characteristic
accaunis for e villags daviation value, and s sellings of the threshokd valus and
the lime faclor. R

V. Suppression of Time Delay in Operations L .

To raduce o.,..mlo__mm_m during operalinns such as the connsclion or disconnection of”
cagacitdr banks, RTN tarminal unils can slinsinala the time dalay characladstic. The
s s delay can vz suppressad by monitaring tha voltage signal in comiparisen with n
seling or by 2 digital inpul. In bolh cases, the lap changsr cammand I genaralad
instantanacusly.

the Compound Slope

i aabliy of madiving ths campound sloga o anlidnals situations
garallsl comischion of a sascn gower iransformec that reducas $12 aoresnt

the iirst transiarmer Oy 20% whils (e ioad remains unchiangad.
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Technical Characteristics

Dimensions

Powear Supply Vohage
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Vonitoring of Power Transformer Winding Temperature
Using Robust Fiber Optic Sensing System

ABSTRACT

Direct measurement ol actual transformer winding temperature using [iber optic thermomelry has been increasing since
the mid-1980s due Lo the srowing need to accurately monitor the power transformer hot spot. predict load levels, and
improve capacity utilization. \While early Ober oplic instruments and probes were delicate, resulting in unacceptably
high failure rates, the development over the past decade ol improved. ruggedized probe designs, in particular, have
sreatly reduced the likelihood of {iber damage during installation and cnhanced the case ol installation. [n addition,
nearly twenty years ol operation on hundreds of transformers deployed in the Nield, have demonstrated both the indus-
trial robustness of the technology and the value to be gained Irom direet measurement of the hot spot temperature. This

paper will discuss the current state-ol-the art in systems and rugged probe design.
WHY DIRECT HOT SPOT MONITORING OF TRANSFORYMERS

.For many metropolitan utilitics, the advent of deregulation and the increasing environmental opposilion (o construc-
tion ol new high voltage power lines has greatly taxed the existing transmission and distribution (T&D) infrastructure.
The ’kcy {o being able (o balanee (uctuations in power load and demand avainst increasingly tight capacity in the T&D
infrastructure often rests in the ability ol the utility to make intelligent decisions about transformer [oading. This in
turn is highly dependent on knowing both the location and winding temperature of the translormer’s hot spot.

The conventional winding temperature indicator (WTI), still widely used in the industry, is designed o simulate the
thermal behavior of the hottest portion of the winding. This is done by passing a known portion of the load current
through a resistive clement in the indicator, which is located at a point remote [rom the high voltage regions of the
transformer in the bulk oil™*. Unlortunately, it has been proven that thermal modeling can result in large discrepan-
cies between the simulated data and the true winding temperature, as well as a time Jelay of four Lo Mve hours, While
perhaps aceepiable for normal loading conditions: tis can resull in serious damage to the translormer or degeradation
ol lifetime, when the translormer is operated al closer to peak rated or cven over peak rated conditions, somclimes

required in an emergency.

To avercome this limitation, in the carly 1980’ EPRI became interested in direetly measuring and monitoring hol spot
teimperature of trans{ormer windings and funded a project to evaluate Luxtron's [irst generation Fluoroptic® thermome-
ler. General Electric Company performed, the evaluation as part of an ongoing study ol transfonner aging ™. Based on
the results ol this evaluation it was coneluded that the fiber optic sensing technology met thegenceral requirements of
the transformer application, although certain improvements were still required for reliable long term monitoring, The
dala indicated that the transformer had substantial cxcess capacity available for emergency usc il loading were based on

direct winding lemperature measurement™.
EVOLUTION OF RUGGEDIZED FIBER OPTIC HOT SPOT &IONITORING SYSTEMS

In the mid-1980's, Luxtron developed a sccond generation fiber optic thermometry system® that addressed many of
the issues cacounlered in the {ield with the first generation product. While significant improvement was made in the
arca of long-lerm reliability, the high cost and the need to replace key components in the system (e.g. the light source)
over the normal life ol the transformer, were still considered unacecplable by many users.

TP-WTS03-01 1



Ability 10 use laong life light sources:
Fluoroplic® systems use LED light sources

o
IO RE S b
. .

designed for industrial applications with .
its virtually unlimiled life, Other fiber

Kling Wl

optic technologics require the usc of a T Ernt v, £t & 1120 —
. . . s Tureviit Famrrrzaanl 2
broadband light source such as an incan- e — ~

dcs?ent or h:ﬁlogcn l‘ight bulb that have . e s 1= {—I
typical- lilctime ratings of 1% ycars. ==

Replacing a light bulb in the field can be

problematic given the gcogra-phically iso- CLlaGe Tnmsiorenen I ice WACSINTer

lated location of many transformers. Also,

replacing a light bulb requires proper

rcmounting in the optical assc"lmbly and re-

calibration with sophisticated-photometric

cquipment, normally necessilating return Figure 3 Fiber oplic hardware assembly, from probs to outdoor exlension cable.
ol the instrument to the manuldcturer.

The probe Lip is generally alt:iéhcd to the translormer winding via a horizontal spacer. Probes can be of variable lengths
(mosl commonly 4 and & melers) depending on the sensor location and the sie of the transformer. The other end of the
probe {iber is routed to a tank wall (ced-throush connector. An outdoor cxlension cable is connceted to the other side ol
the {ced-through, which carrics the signal [rom the probe to the instrument where the data are processed (Figure 3). The
instrument may haye mulliple channcls. A standard unit consists of | to 4 channels. Measurements [rom all channcls can
bc updated simultancousl,

RUGGEDIZED PROBE DESICN

The probe consists of a small scnsolr tip about 1 mm in diameter, as shown in figure 4. The lip is adhered to one end of
the fiber and encapsulated with a Inyclr of Telon® FPA. An additional protective Tellon layer is placed over the encap-
sulation to ensure complete protection of the tip from mechanical and translormer oil damage, The ber itsell Is also
double-jacketed with Teflon PFA. The outer jacket is perlorated along the lenyth of the fiber to allow oil to penctrate
into the air space between the out and the inner jacket. The other end of the [iber is terminated with an SMA connec-
tor lor conncetion to the fced throush at the tanks wall.

Luxtron worked extensively with trans-

/./""-"a T {ormer manulaclurers to improve case ol

(/\ - S! ‘\ ) instalfation and er.UCC.SUSC'CpLibiHLy to

_ G\ T i probe breakage during installation.  The

Jnm b Coupling Sieeg '\ r-w-v--/f"'d most common causc of probc breakage

.., Tip Detai during installation was the fiber being bent

L e .L too sharply or pulled into 2 knol. Onc

4 major improvement made over the past

Vitan O Ring . Open Helx Tellon™ Armor decade has been to increase the flexibility
_ ‘ ol the fiber by reducing the fiber core size

Figura 4 Rugged Lransforrﬁar probe with spiral wrap and probe tip detail lo 200 micrometers. This greatly reduced

the incidence of breakage durng installa-
tion by rcducing the {iber bend radius to 2 to 3 millimeters. A sccond key improvement was to add a while, thick-wallcd
Teflon spiral wrap to the outsidc of the double Teflon-jacketed probe. This greatly improved the impact resistance of
the fiber to tools or heavy cquipment being accidentally rolled over it and also prevents the fiber from being bent
sharply. The white color also improved visibility, |
TP-WTS03-01 3



The system provides (emperature measurement resolution ef 1.0 *C overa rangc ol -30"C to +200 *C. The accurncy is-
=2 “C withoul calibration. The unit is capable ol operating in cavironments ranging from -30"C to +65 *C ambien( tem-
perature and 93% relative humidity (non-condensing).  The system is Tully surac-protected to 3000V per TEEE
C37.90.1-19389,

i

'+ . - g -
Temperature outputs, threshold alamm sienals, and system diagnostics can be sent to the ulility’s SCADA system.
Normal data rate is one reading cvery 10 scconds. ‘

SUMMARY

Fiber optic direct winding temperature sensing systems, based on Luxtron Fluoroptic® technology. have cvolved con-
siderably since their introduction in the carly cightics [rom laboratory instruments to robust, industrial control systems,
Experience sained by working dircetly with bothutilitics and transformer manulacturcers have led to the development
ol today’s robust fourth gencration systems and rugeedized probes. The intensity independent nature inherent in the
Fluoroptic® temperature measurement technology, versus other fiber oplic technologics, makes these systems ideally

suited {or use with transformers in geographically-isolated localions.

Nearly twenty years ol operation on hundreds ol transformers deployed in the ficld, have demonstrated both the indus-
tria} robustness of the technoloiy and the value to be sained [rom direet measurement ol the hot spot temperalture,
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Transformer failure prevented by Hydrosen On-Line Monitoring

Richard Clark. Trilok C. Garg, Mirant Mid-Adantc, LLC
Richard Bérubé, Moruun Schuffer Systems Inc
Abstract

On Monday September 30™, 2002, a 650 MVA GSU was taken out of service urgendy at ome
of Mirant's mujor generating plants. Data used to make this decision consisted primarily of
dissolved cas measurements generated by an on-fine dissolved hydrogen and water monitor.
and of on-site DGA measurements made using a portable moltkgas analyzer,

This puper describes the situation that led to the use of on-line und on-site monitoring
technologies tor this critical runsformer, 1t then covers the anulysis ol the collected datu und
summarizes the hypotheses that were made prior to tuking the tunstormer off line. The
authors then conlfinm the source of the incipient fault,

The fnal section includes recommendations on the decision making process which should be
undermtaken when deploying on-line dissolved gus monitoring systems and includes u post-
event update on the GSU behavior at the tiime of publication of the present puper.

Introduction

Mirant operates several generating plants in North America, Asia and the Curibbean. fn lute
2001, routine DGA (Dissolved Gus Anulysis) performed on a Mirane Mid-Atlande 650 MV A
GSU built in 1969, lead the electrical maintenance crew o belicve an incipient faule wag
developing in the trugstormer. Table 1 below provides an example of the DGA values
obreined at that time.

Dissolved pases Concentratiun
(ppm)
Hydrogen 392
Methune 594
Curbon moenoxide 736
Curbon dioxide 5900
Ethylenc 260
Ethane 260
Acetylene n/d

Table 1: DGA results - Novembecr [eh, 2001

Routine DGA tests during the 6-month period following the above mentioned analysis
showed no significant changes in fault gas concentrations. However, the decision was made
to increase the DGA testing frequency and to install an on-line dissolved hydrogen and water
monitor on the suspect mansformer. The selected [ED (Intellizent Electronic Device), a
Calisto monitor from Morgan Schafter Systems in vontreal, Canada, was installed. Figure |
describes the main features of the insttument which continuously measures the concentration
of dissolved hydrogen in oil in ppm. Dissolved water content is also continuously measured
and can be reported in ppm, %RS (Relative Saturation) at 25 °C, or %RS at a specific
rransformer oil temperature if this value is available as an input to the monitor (4-20 mA or J-
type thermocouple input).
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Phase I - Transformer degassing and steady hvdrogen generating rate

The [ED was installed in May 2002 and decision was mude to degas the transformer in order
to reset the dissolved gas reference to zero. Laboratory und on-site DGA measurements were
pertormed regularly in the period of June to mid-September 2002, During that pericd, the
[ED showed a rate of dissolved hydrogen gencration that varied according to Table 2 und
Fizure 4 below:

Time scection . . H2 acnerating rate
. Time period r
(Refer to Fig.4) {ppm/day)
A Muay 3o May 20 <1.0
Bl May 30 o June [3 3.8
B2 June 16 to June 28 5.0
B3 June 29 ta Aug. 12 2.8
B Aug, 13 o Aug. 23 4.1
B35 Aug. 26 to Sept. 12 L4
Cl Sept. 13 ta Sept. 26 12.1

Table 2: H2 gencerating rates from ay 30" to Sept. 26" 2002

From this dati, one can observe thut the hydrogen senerating rute significantly increased on
September 3%, thus indicating a sudden change in the gas generating conditions. Figure 5
shows the dissolved water variation for the smme period. As the amount of water in oil is
dependent, wmimongst other parameters, on the load on the trunsformer, Figure 5 provides
gualitative information on the load variation for the period. Based on this infonmation, it is
interesting to obserye thit the hydrogen generating rute does not significantly vary with loud.
Moreover, the sudden change in hydrogen generating rate on September 13" was not induced
by an increase in load thus indicating o true deterioration of the trunstormer condition, On-
site DGA tests performed during the period are shown in Table 3. Though large increases in
fault mus concentrutions are observed, pereent changes betwveen tests for both absolute
concentrations und.key ratios remuined more or less constane.
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Figurc 4: Hydrogen generation pyer 4-month period
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Source of incipient fault

Once the manstormer was taken out of service, it was found that a high voltage lead was
bumed and ready to fail. This finding was consistent with the DGA data, and a technical
puper dedicated to providing information on the fault cause and subsequent trunsformer
repair will be published in the coming months.

Flanee 3 - Bearnd FT L end and Crmuecior

Dissolved gases Cuoncentration

{ppm)

Hydroyen : 130 (™)

Methane 11000 ()

Curbun monoxide 351

Carbon dioxide 2620

Ethylene 17960

Ethane 2460

Acetylene 570 |

(*} Values caleulated from inverted peak for hydrogen and out
of scale peak for methane. Estimated accuracy: & 10%.

Table 5: DGA results - September 30", 2002



F2: Sensores y transductores.
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Transm

SITRANS P

isores de presion relativa y absoluta

Datos técnicos

TNE1562 . TMF1563
' < 1 bar {14,5 psi) 1 bar (214,5 psi)
Campo de aplicacidn B yer pag. U3
Funcionamienlo y construccidn ver pag. /3
Prirncipie de mecida . Galga 2xterscmeinica de palicula fina Fiazorrasisavo Galga exierscmiahica
: ' da pelicLla fics

Entrada .
Magried maciea - Presion relatva : Prasior elativa y absciita
Rango ca Mmedida Ca 25 bar (0 a 3&3 psi) > & 200 0ar (C a 3AC2 pat) nata prasicn relaiiva

Ca i bar (Ca 232 pst) para presicr absclula
Salida .
Seral de salida . 43 20 MA
Carga - ) ) (Ug- 10V} C02A
Carac:erisiica . creciarte hraalmente
Precisidn de medida ’ .
Desvwacion de medida {a 25 *C, daswacion da 0.5 % de! forda, linico C.25 % def lerndo, lipico
caracleristica, histeresis y repelbilidad irciu-
siva) :
Tiempo de respLasia Tog <01s
Deswva a largo plazo ’ ] .
- Iricio de medida ' 0.3 % dal lande/adta, Hip. 0,25 % dal lordalara
* Alcarce de medida ' . 0.3 % cel foncofara, tia. . -0,25 % del fordofara
gleclo de la temperalura ambierls
« Inigio de madida 0.3 %/1C K (0.3 35/ 18 ¥F) del lerdo. {lpica C.25 %/10 K {0,358 %/15 -F) del lerdo
- Alcarce de medida ; 0.3 %/ C K {G.3 >/18 *F) dal lardo. tipce T (.25 %/1C K [C.25 %/18 “F) dal lerdo
Elacta de wibraciores C,U5 %/g a 500 Mz ar iodas laa cupcmcess {sequr 1EC 68-2-84)
clacto Ar la almaracar alliar ' ooYev

Candicicnes de aplicacidn
Cardicioras araiartalas

« Temperalura amaierte 250485 C13a 0188 F)
- Termpearalura d2 almdcenramierto A0 a ICC C 3831212 °F)
- Grada de protaccion {segln EN 60 529) ‘P 63
- Companbiiiclad =lactromagranca
- Emision de pern,rbacior.es‘ B sagun EP 50 CR |
- Irmuridad a partirbaciores seGLr SN 3C 082
Ccerdicioras gel Midn .
- Tamparat.ra dal huco 3G Carl2CC(-22Far 246 F)
- Umite de nresior del fluido - ) ver Dales de pedido. pag. 1iS
Canslruccidn mecdnica
Peso (sin opcioras) aprax 0.2 kg {0.24 1b) aprox. C.25 kg (C S5 1b)
Cimerslares »2r Dimarsioras ec gag. H3
Material :
- Material da la piezas &n conlacta con el fluido -
- Celtla e medica AlyO5 - 96 % Aceroirax., Nvce mar. Al 04 - S6 %
1,457 /3 18Ti
- Conaxicr al procaso . T tatée, M da mat. 2.0202 Acera inex,, MY de mat. 1,457 1/315Ti
- Juria tadica ' . Viter
+ Material de la pieas sin contacio con el fluide | - ' ST . :
- Caja ' Laion, N de mat. 20202 Acerairox., N’ de mal. 1.457 /31571
- Cenector T .0 . 7' Cajade plasdco. sagtn DIN <3 830, forma A - : '
Ccrexidn al proceso -. Rosca macho G7A Rasca macko GheA Rosca macho GUW:A
. ' Rosca remora G/aA Rusca remicra GlfzA
Ccraxién alacirica (segin OIpt 43 650) - 7g 9
Alimentacidn auxiliar
Tersicr er torras cel rarsmiscr ' 1Ca 2V 0C
Certiticadas y aprabaciones ’
Clastficacicr segur aracnva de a2gLipes pre- Para gases, grupo <& fluigas |y liquidces, gruoe ce fiuidos 1. cumiple los reguiaiios segur ant 3.
sior (37/23:CE) apt. 3 loveras pragicas da2 irgeriea)

71‘(2'775 e Sen O-7 bar - (P;'cfou 300 U ‘YD 57%,(/( eyl
//Dvl /o0 © /‘fr) " TlL-C/ J0S m 'Pf@-G'O 400 CQH,—D Gm rZJ;Q'/kYJ‘/UklﬁZ

Siamars FICI - 2CC3 7 CCW/ Crm T CZLI'J/W < 07&(:4
'_{7 ) o e & A 223
Lo 2262 452 exT 2D -




mento

Medicidon continua de nivel
C_/

The Probe

Transmisor de nivel ultrasdnico
compacto de cotto alcance; ideal
para llquidos y lodos en tangues
abieitos o cerrados

SITRANS LR 200

Instramento de radar por impulsos
en bucle de 2 hilas para aplicaciones
de alimacrnarmienta de Nenitlos o
granel o fangues de pinersos simples

240 0 U

SITRANS LR 300

Instruimenta de eaddar por iinpulsos
diseriada para medir liquidos y
lodos e tanquies de procrsas y
candicianes extremas o puligrosas

e et

SITRANS LR 4

Instiumento de radar FMCY
largo alcance, para almace
miiciite de sdlidos y Hquido
para clevadas concenliacio
pulvo y liquidos poco dielés

Modelo de 3 hilos: B m (26 1)
Modrlo de 2 hilos: 5 mi {16,5 ft)

aratura
oceso

del

n
cq*

0

erls-

nica-

ntacion

-4 a 60°C (40" a 140°F)

Presidn atmasiérica

Comipensacion de temperatira

inteqeada

Programacion sencilla con sélo

tlos teclos

= [ranstlicion Kynau
Flox™ o tefeel

Opclones:

® Seguridad inuinseca
(2 hilas)

m Usa sanitario

B | relé, 4:20 mA (3 hilns)
| 4-20 mA (2 hilos)

200 {06 (1)

40" @ 200°C (40" a 392°T)

<140 har {580 psi) seqein Lpa di
conexidn del proceso

Medicion thy nivel, rspacio,
distaireia ¥ volhumen

Prowpeamador manual por inlra-
sojos indtfasecamente segueea (S1)
Suptosian anteidtica e fabi eco
9.8 Gy (6,31 Gl paa TL.UUY)
Antenafeonexiin al procuso
henndtica, de polipropilena
(pateatada). Dindaje estimdar de
190 mm {17)

Opcionas:

m Qinelaje dle 250 mun (107) e
longitnd .

® Varios tipns da antenas y
conecionas (véase pagina 13)

A4-20 niA cirenito an bucle e 2 hilos

® Madele de 3 hilos: 18+30 Vdc,
0,2 A ondx,

® pModelo de 2 hilos: 12.28 Vilc,
0,1 A pico

CE, CSAuaes FM
{ATEX, CSA, SAA Yy FM 3A para
modelo intrinsecaments sequrn)

W 1ART
m Compalible can SIMATIC PDM

20 w1 (66 (1)

A5 (147 1)

-40"a 200°C (-40" a 392°F})

=1 a 10 bar (580 psi) segin tipo de
conpexion det peoceso

-40" 3 200°C (-10" 0 392°F)
Opcidn: hasta 250"C (182"F

+1 0 40 bar {580 pisi) segdn
conexion del proceso

Medicidn de nivel, espacio,
distanieia y volumen
Pragraenaden manual por inlia-
fojos intdnsecarenin seguro {S1)
Supresitn automidtica de lalso
ocn

5.8 Gilz (6,3 Gllz para ECIU.)

Opclones:
u Cipsula de acaro inoxidabla
= A pruela de explosidn
m Usa sanitario
= Con purga (auntoliinpiable)
- B VYarios tipos de antenas-y
conexiones (véasa pigina 13)
m Frecuencia mds elevada

Mrdicion de nivel y de
valumen

Supredidn autnmdiica de
een

Arntocalibracidn segin
relrrencin inteena

24 GHz FMCW y relacié
sefalfiuido elevadn"l o

Opclones: '
m Prolongacién para allas
tamperaturas s

= A prueha ‘de”axplaslon*
W Moniaj, con Sasy, Almer
®m Con purga {autolimpiabl

4-20 mA

W A4.20 mA
m ] orplé .

m Madhus ASCIRTU

m HART

= Calphin

= Compalible con SIMANC POM

Opcién:
Prolibus-PA

m HART
® Compatible con SIMATIC

Opcléa: L. .
Prolibus-PA - L

4-20 1A cirrnitn en hucle, 240 Vec
nonninal, pid < 30 Wilre
La tension mininu depanle de la
tasistencia lotal det bucle

CE, CSA e, FM, ATEX, 3A,
Inthustry Canadly, FLC, RETTE

| ackle universal

W 24-230 Vag, =15%, 40-70Hz,
2BVAIT W

W 24-230 Vdc, =15, 9V

CE, CSApanrc. FM, ATEX,
Lloyd's Register, 37,
Industry Canada, FCC, PETTE

m 120-230 Vac, =15%,
S0160Hz, 12VAIGW

W 24 Vde, +25020%, 6W
{npdidn)

CE, CS5A qanye, FM, ATEX,
Industry Canada, FCC,
R&TTE, 82T

U1 prevdin v saperaa en bar (p4] Sannni-nn, 1elsiva
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Componentes Electronicos

'

SENSORES SMARTEC

SMARTEC tiene una amplia gama de sensores de temperatura  hamedad,
infrarrojos y UTI (universal transducer intertace). en particular los sensores
de hamedad e infrarrojos son bastante dificultosos de localizar en Espaia.,

Para mas informacion: htrp;/www.smarcec.nl

Las caracteristicas principales del sensor de humedad son:
Electrical:

Operating humidity range: 0-100% RFl noncondensing
Operating temperature range: -40 a 120°¢

Capacitance value @ 23°c, 60%RE, 100KC: 240pF +-20%
Capacitance range over 0-100%RI ;. 40pF =-12%
Advised frecuency range: 10-100 KC

Temperature dependency: -0'13% REVCY

Response time top 90% 00 s, tvp.

Linearity: +-2% RH

Stability over time (12 month)- +-3"% RE

Maximum voltage (no DC!): 5 Vac

Storage:

Humidity range: 0-100 % RH

Temperature; -20 at $3°C

Precios:

Sensores de temperatura:

Capsula TO[8: 340 euros +iva
Capsula TO92: 4'51] euros +iva
Capsula TO220: 5'41 euros +iva
Capsula SOIC: 5'41 euros +iva
Elemento hibrido (2'5x8mm): 8'12 euros +iva
Sensores de humednd:

SMTHS 10: 17'43 euros +iva
Sensores de infrarrojos:

SMTIR Q901: 18'03 euros ~iva
SMTIR 9902 19,335 euros ~iva

LTI (universal trasducer interface)
Capsula DIL16: 9 euros —iva
Capsula SOIC: 9 euros —iva



Honeywell

MagneW 3000 Magnetic
Remote DULeCLm Wit h
Factory Mutual A
Model KID178 &

Function

MagneW 3000 Detaclors 5=nd vollagp
signals which are linear with the liquid
flow raie lhrough them lo any-one of
chnumnlj 5 convertars, The convertar
in- lurn converls the detector's signal to
a standard 4-20 mA outpu! for. record-
ing and conlrol instrumeniation. This
madel is Factory Mutual Approved as
“Nonincendive” for Class 1, Division 2.
Groups A, B, C, and D; and “Suilable”
for Classes 1, 11, and Ill, Division 1,
Grsups B, C. D, £, F, snd G.

A converler/delectar combinafion forms
a MagneW 3000 Magnetic Flawmeter
which operates on the principles of
Faraday's Law. See Specilicalion
36-iK1-03-08 for converter wilh Faclory
Mutual approval.

Description

Deleclors are designed 1o mount ba-
tween standard ANSI flanges, since
they serve as the primary elements for
MagneWV 3G00 Flowmeters. A remote
delactor comes with a terminal box for
convenient cable cannections waith a
converter mounled on a wall, on a pipe.
orin a panel up 10 900 feel (300 melres)
away. Cna C:\}'\lu Snomhcq"ucn .

36-K1-02-06.

Detectors feature a wafer canstruction
thal makas them relatvely lightweight
for easier handling dunng mstallation
and service. A Teflon PFA linar comes
as standard on all deteclors. Since
Teflon PFA is more resislant lo tearing,
puckering, and creeping than Taffon
PFTE: the liner is molded around a
melal punchplale for added resislance
to puckering in vacuum and cycling
lemperature apphcatlons A grounding
ring on 2ach face of the wajer protects
the liner during instaliation and assures
a sufficient process liquid. ground for all
applications. The ring cames in d.varie-
ty of alioys to provide maximum como-
sicn resistance in a \_-;l""‘zll uﬂpllCouull

All this makes any onsile finer replace- '

menis 3 snap.

Flowmeters

36-KI-03-10
1190

Specification

Figure 1 —Typienl Remole D2tecior for use with remolely mounled converler

In addition, the delector’s electrodes
are axternally remavable for aasy in-
spection and/ar replacement without
removing the deleclor from the line.
Double Teflon-Tellon seals, which are
sping-loaded, kezps the process liquid
{rom leaking around the eleclrodes.
Like the grounding ring, electrodes
come 1n a vanely of alloys to match dif-
ferent orocess needs.




ANEXO G:

Causa y ubicacién de la falla del transformador |

de potencia.



TRANSELECTRIC S.A.
COMPARNIA NACIONAL DE TRANSMISION ELECTRICA

INFORME DE FALLA # 003-2003

EVENTO: OISPARA ATR Dr 138 / 69 k¥ LN S/r QUEVEDO
FECHA; 05-Ene-03 HORA: 9:07
REPOATADO POR: Ing. PAUL GUTIERREZ ~ S, HOHEZRO ROM

ELEMENTO FALLADO:
PERTENECE A TRANSELECTRIC:
COMPANIA CAUSANTE DEL DISPAROD:
caUsA PROBABL.E:

CIRCUITO DL CONTROL DE SOBRETIMPLRATURA DEL ATR

] []

TRANSEIZCTRIC S.A,

Grupo: 4,- EQUIPQ ! MATERIAL ! DISENG Causa;

NO

4.2,- CIRCUITO DE CONTROL

FLUJO POR EL ELEMENTO FALLADO:
VOLTAJE DE BARRA;

CONDICIONES PRE FALLA
21 v J 05,2

f4,7 RY

Despejado
Vienlo
Liuvia

CONDICIONES CLIMATICAS

Nublado

Descargas almosféricas

ESTADQ DE COMUNICACIONES

. Normal
. Anormal

FUNCIONAMIENTO DE LA CONSOLA

Normal
. Anormal

OPERACION DE INTERRUPTORES
Coirecla
Observaciones

Incorrecta

CORRECTA

OPERACION DE RELES
ODSCRVACIONES

D G ORHLEFA

CONSECUENCIAS EN TRANSELECTRIC

ELEMENTD

DECLARACION DE DISPOMIBILIDAD

TIEMPOQ FUERA DE 3ERVICIO

OTRA3 CONSECUENCIAS

FECHA HoRA FECHA HORA

ATR 138/¢9 Sabier-0 1 Loy feEne=0} [EHFRT
Pas. 52-012 (Quevedo Norce) -1} w07 fafnee-0y 10:%9
Y=Fne-03 9:01 G-fne-0) 1015%

Bos. 32-012 {Quevédo Sur)

Archlval lnforme 003.7000xls

"
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OSAKA TRANSFORMER CO., LTD.

(1) Aguja indicadora de temperatura {(blanca)
(2) Indice de temperatura méaxima (anaranjada)

{3) Conducto

(4) Tubo flexible de proteccidén para el conducto

P GG-003 (3}




