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Conexiones tipicas de transformadores en sistemas de potencia

Mayores de 10 MVA: Proteccion diferencial

Frairld
¥

(a) (b) (<) L (a) (e)

Hasta 10 MVA: Proteccion sobrecorriente

Primary side relays/fuses
Infreguent fault incident potential

\AJLAJ Transformer

~yv~ Category II or IIX

Secondary side (optional)
I ! Protective devices.
ITnfreguent fault incident potential
Feeder protective devices.
a) Freguent fault incident
potential for distributi
circuits (exposed runs)
Feeder T T Feeder b) Infreguent fault inciden

poten;ial for undergroun



Fallas en transformadores

= Fallas internas severas
= Cortocircuitos en los devanados,

= Cortocircuitos entre fases
(trifasicos),

Cortocircuitos entre espiras,

Fallas en el nucleo,

Fallas en el tanque principal,

Fallas en los bushings.




Tres casos tipicos de operacion incorrecta de la
proteccion diferencial de transformadores

s Conexidn inicial del transformador,

= [ransitorio de recuperacion posterior a una
reduccion transitoria de voltaje de alimentacion
del transformador

= Conexion inicial de un transformador en paralelo
con otro que ya esta en servicio.



Avalancha de corriente de magnetizacion

Corriente Inrush

Transformador en servicio




Corriente de magnetizacion

Introduccion de un retardo de tiempo fijo en el relevador,

Utilizacion de relevadores diferenciales de induccion
electromagnética,

Desensibilizacion o inhibicion de la operacion del relevador
durante el proceso transitorio en el transformador,

Utilizacion de los armonicos de la corriente diferencial
como base para la retencion o la inhibicion en el relevador,

Reconocimiento de la forma de onda de la corriente diferencial.



Relevador diferencial con retencion por armonicos
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Al

Corriente de magnetizacion

Materiales Amorfos

Contaminacion armonica

Bombilla incandescents

&

3 5 Rang

Tubo flucrescents

= | as zonas cristalinas son las
responsables de la resistencia
mecanica y las amorfas estan
asociadas a la flexibilidad vy
elasticidad del material

Variador de velocidad

Alimentacion de un ordenador - o
de motor asincrono trifésico
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Reconocimiento de la forma de onda de la corriente diferencial
Deteccion de la presencia de intervalos sin corriente en un relevador diferencial
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Reconocimiento de la forma de onda de la corriente diferencial

A

Bloqueo por corriente directa

V

Differential
Current

Min
Max

DCR

0.1

>DCBL1



Seleccion de los parametros de ajuste de
los relevadores diferenciales de
transformadores

= Errordelos TC
K (5% 0 10%)

= Variacion de la relacion de transformacion
K=R (£10%)

= Corriente de magnetizacion del transformador

No se considera en el ajuste, por lo que se debe tomar

medidas para que la proteccion sea inmune.



Seleccion de los parametros de ajuste de los
relevadores diferenciales de transformadores

s Pendiente del relevador

s K =Ke+Kr
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Proteccion diferencial de un transformador con conexion
delta-estrella aterrizada
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Bancos trifasicos de tres devanados
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Utilizacion de una trampa de corriente de secuencia cero



Proteccion diferencial de secuencia cero (87N)
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51N Optional
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Proteccion por deteccion de gas o de incremento de
presion (Proteccion mecanica)

Al transformador

Al conservador




Proteccion de sobrecorriente de transformadores

INCOMING LINE

|
— ().
- (3) (1)
| PROVIDE EITHER

51N or 50G

SOLID OR LOW
RESISTANCE GROUND




Proteccion de sobrecorriente de transformadores

Realizan funciones de proteccion primaria al respaldar la
proteccion diferencial (87) y de acumulacion de gases
(63),

Opera como respaldo contra fallas externas,
Proporciona una proteccion limitada contra sobrecargas,

Su caracteristica tiempo-corriente debe coordinarse con la
curva de dano del transformador.



Proteccion de sobrecorriente de transformadores
Curvas de dano de transformadores

IEEE C57.12.00-2000,

Considera el dafno térmico y mecanico, acumulativo,
por la ocurrencia de fallas,

Curva de baja incidencia de fallas, para menos de 5
fallas en el tiempo de vida del transformador
(alimentacion por cables),

Curva de alta incidencia de fallas, mas de 5 fallas en el
tiempo de vida del transformador (alimentacion por
lineas aéreas).
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Proteccion de sobrecorriente de transformadores
Curvas de dano de transformadores

TABLE 9.2 ANSI/IEEE Transformer Overload-Through-Fault Standard Categories

Transformer ratings (kVA)

Use curve Frequent
Category Single-phase Three-phase (Fig. 9.17) faults® Dotted curves apply from®
I 5-500 15-500 a - 1250f 1250
25-501, where t = 802 - 7
at 60 Hz.

Il 501-1,667 501-5,000 aora+b 10 70-100% of maximum possible
fault where It = K; K is
determined at maximum /
where t = 2.

Il 1,668—-10,000 5,001-30,000 aora+c 5 50—-100% of maximum possible
fault where /’t = K; K is
determined at maximum /
where t = 2.

IV Above 10 MVA Above 30 MVA a-+c — Same as category lIl.

“Faults that occur frequently are typically more than the number shown and are for the lifetime of the transformer. Infrequent faults are less
than that shown for the life of the transformer. Category Il and IIl infrequent-fault curve (see Fig. 9.17a) may be used for backup protection
when the transformer is exposed to frequent faults, but is protected by high-speed primary relays.

°l, symmetrical short-circuit current in per unit of normal base current using minimum nameplate kVA; t, time in seconds; f, frequency in
hertz. Per unit currents of 3.5 or less probably result from overloads, in which case the transformer-loading guides should be followed.



Proteccion de sobrecorriente de transformadores
Curvas de dano de transformadores

Power System Source

Primary side relays/fuses
Infrequent fault incident potential

Transformer
Category II or III

3k
3.&

Secondary side (optional)
Protective devices.
Infrequent fault incident potential

. 4 .

Feeder protective devices.

a) Frequent fault incident
potential for distribution
circuits (exposed runs)

Foeder Teadar Peader b) Infrequent fault incident
potential for underground
circuits, conductors in
conduit, bus duct, etc.,
well shielded short ties
to other transformers, etc.

The primary protection zone for each of the protection devices
is between that device and the next downstream device.



Proteccion de sobrecorriente de transformadores

Ejemplo
|
200E
12 Sk Taae
D> 2500 kVA
X = 5,.75%

==

480v. 2 3000 amperes
\L,) Short Time
Pickup 2.5x

@ 0.35 sec.

o~ 800 amperes
\a Short Time
Y Pickup 6x

Set 0.05s.

Corrientes nominales:
7 ot 2500

o o R A

Graficacion de la curva de dano del transformador

=3007 A4 en 480V

e

Time (s) Per unit 7/
from Fig. 9.17a from Fig. 9.17a

2500
nom ﬁ % 12

=120.34 en 12kV

Equivalent / amperes
at 480 V (pu X
30007)

1000 23 6.916
300 3.0 9,021
100 4.0 12,028
50 5.0 15.035
12.5 10.0 30,070
4.13 17.39 52,296
1
La corriente maxima con fuente infinita es: = =17.39 pu
0.0575
NS 1250
La terminacion de la curva: L= =413 s

- 17.39?



Proteccion de sobrecorriente de transformadores

1

Time in Seconds

Ejemplo
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Criterios de ajuste para la protecciéon de equipo primario

Transformadores

Esquemas de proteccion
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Transformadores de Potencia mayores de 10 MVA de
dos devanados conexion Delta-Estrella
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PROTECCION PRIMARIA DE TRANSFORMADOR:
87T PROTECCION DIFERENCIAL

Operar instantaneamente para falla en oy pfggg}jﬁ“ AP—
transformador I | li,|
No debe operar durante su energizacion sin haber [al> ] ALt +1,
falla interna -

87T-R con restriccidon de pendiente.

Pickup
Ajustar a 30% del valor de la maxima .
capacidad del transformador. \

Pendiente 1.
Ajustar al 30%. Errores TC y taps pendiente 2

Pendiente 2
AjUStar al 60% pickup

pendie ntei

| rest

cambio de
pendiente




PROTECCION PRIMARIA DE TRANSFORMADOR:
87T PROTECCION DIFERENCIAL.

Bloqueo 2 armoénica: i
Ajustar a 15%
5. R pendiente 2
Bloqueo 5 armodnica:

AJ u Sta ra 5 5 % pend |ente1

pickup

| rest
cambio de

pendiente

Punto de inflexion

300% del valor de la capacidad del transformador, para
cubrir los errores por saturacion de los tcs a niveles altos
de corrientes



PROTECCION PRIMARIA DE TRANSFORMADOR:
87T PROTECCION DIFERENCIAL.

87T-H sin retardo ni restriccion

Ajustar a 10 veces la corriente nominal del transformador, para
cubrir las fallas de alta magnitud en el lado de alta

87T-G proteccion de falla restringida en
el transformador.

Ajustar a 5.0% de la capacidad nominal del devanado protegido ya sea
de corriente diferencial (310-1G) o corriente residual (310).



Proteccion de sobrecorriente
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PROTECCION DE RESPALDO LADO SECUNDARIO DEL
TRANSFORMADOR

51FX Proteccion de sobrecorriente de fases en
lado secundario

Debe permitir operar primero a las protecciones primarias del banco y las
protecciones de los alimentadores

Debe operar con retardo de tiempo para fallas trifasicas o bifasicas en los
alimentadores.




PROTECCION DE RESPALDO LADO SECUNDARIO DEL
TRANSFORMADOR

51FX Proteccion de sobrecorriente de fases en
lado secundario

CRITERIOS DE AJUSTE
Pickup.

Se ajusta al 200% de la capacidad OA del transformador.

Tipo de Curva.

Curva muy inversa, y que permita coordinar
con las curvas de los relevadores instalados en los alimentadores

Palanca

Entre 0.5 y 0.9 segundos para falla
trifasica en el bus de baja tension.

Margen de coordinacion de 200

a 300 mseg
3§

-
Y




51NX Proteccion de sobrecorriente neutro
residual en lado secundario.

Debe permitir operar primero a las protecciones de los alimentadores.
Debe coordinar con las protecciones de los alimentadores.

Debe operar como proteccion de desbalance a consecuencia de una falla
monofasica en el lado de baja.




51NX Proteccion de sobrecorriente neutro
residual en lado secundario.

}_. % g SE SIMULA UNA FALLA
_— MONOFASICA EN EL BUS
B g

Se ajusta al 25% de la capacidad maxima del transformador.

Pickup

Tipo de Curva.

Curva inversa, y que permita coordinar con las
curvas de los relevadores instalados en lado baja tension o alimentadores.

Palanca.

Entre 0.6 y 0.8 segundos para una falla monofasica en el bus de baja
tension.

Margen de coordinacion de 200 a 300 mseg.



PROTECCION DE RESPALDO LADO PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR:

50H: Proteccion de sobrecorriente
instantaneo de fases.

La unidad instantanea no debe operar para ninguna falla en baja tension,
considerando régimen de maxima generacion.

CRITERIOS DE AJUSTE:
Pickup.

Ajuste 10 veces la corriente nominal FOA2
y menor al 200% de la corriente para falla trifasica
en bus de baja tension.

Verificaciones

» Para fallas close in 3F y 1F opera.
» Calcular todo tipo de fallas en el bus de baja tension para confirmar que no
opere



51H: Proteccidén de sobrecorriente de fases en lado primario

Debe permitir operar primero a las protecciones primarias del banco y de
los alimentadores.

Debe operar con retardo de tiempo para fallas en el lado de baja del banco
o en alimentadores.

Debe operar como proteccion de sobrecarga del transformador.




51H: Proteccidén de sobrecorriente de fases en lado primario

CRITERIOS DE AJUSTE:

Pickup
Se ajusta al 220% de la capacidad OA del transformador como sobrecarga.

Ajustar al 200% de la capacidad OA si no existe 51L.
Se debe calcular fallas 3F en los buses lejanos para verificar que se tenga

sensibilidad

Tipo de Curva.

Curva muy inversa, y que permita coordinar con las curvas de los relevadores
instalados en el lado de baja tension.

Que su caracteristica se encuentre por debajo de la curva de dano (por falla
frecuente) del transformador



51H: Proteccion de sobrecorriente de fases en

Palanca

El tiempo de operacion debera estar
entre 0.8 y 1 segundo para una falla
trifasica en el bus de baja tension.

Mantener un margen de coordinacion de
200 a 300 mseg mas lento que el:

51FX, 5INX y 51NT para fallas
monofasicas en el bus de baja.

51F X para fallas trifasicas en el bus de
baja.

00

500

Tiempo (segundos)

o7

04

02

m

lado primario

2 3 45 7 1000 2 3

Curva del dafio del
Transformador de Potencia

48

7 10000 2 2 45 7

Relé del Transformador

Relé del Alimentador

2 3 a8 7 1000 2 3 4

Corriente (Amperes)

“ B750A

-1 0t=03seg
'4._7 Lt
7 1000 2 3 45 7

00

00

SO0

300

200

00

50

300

20



PROTECCION DE RESPALDO NEUTRO DEL TRANSFORMADOR:

51NT Proteccion de sobrecorriente a tierra conectado en TC del
neutro del transformador.

Debe permitir operar primero a las protecciones primarias del banco y las
protecciones de los alimentadores.

Debe coordinar con las protecciones de tierra de los alimentadores.

Debe operar como proteccion de desbalance a consecuencia de una falla
monofasica o situacion de fuera de paso en cambiador de taps.




PROTECCION DE RESPALDO NEUTRO DEL TRANSFORMADOR:

51NT Proteccion de sobrecorriente a tierra conectado en TC del
neutro del transformador.

CRITERIOS DE AJUSTE:
Pickup.
Se ajusta al 25% de la capacidad maxima del transformador.
Tipo de Curva

Curva inversa, y que permita coordinar con las curvas de los relevadores
instalados en lado baja tension o alimentadores.

Palanca

El tiempo de operacion debera estar entre 0.8 y 1 segundo para una falla
monofasica en el bus de baja tension.

Mantener un margen de coordinacion de 200 a 300 ms mas lento que la
proteccion 51NX.



Ejemplo de ajuste en ASPEN



Capacidad (MVA) Tension (kV)
OA FOA1 FOA2 Alta(H) Baja (X)
20 25 30 85 23

%Z=11.77

O
1200/5

rod s 30,000 =203 .77 4

Inom
" /385
30,000
Inom 721?% = =7 =753 .06 4
/323

Analisis de Fallas

Ry 30
N 16



87T Pickup. Tap , = 203 .77 =2.54ATap , = 753 .06 =5.43 4
80 240

/ =037ap , =0.3*2.547 =0.7641

pickup
87T. Pendiente

a) Primer pendiente 30%
b) Segunda pendiente 60%
c) Punto de inflexion 3 pu

87T. Sin restriccion
a) Ajustar a 10 pu de corriente diferencia

87T. Bloqueo de armonicas

a) Segunda armonica 15%
b) Quinta armonica 35%
c) Bloqueo trifasico con deteccion de armoénicos en cualquier fase



50H. Proteccion de sobrecorriente instantaneo de fases

lickup d€DE ser 10 veces la corriente nominal FOA2 del transformador y 200%
de la corriente para falla 3¢x

I, =10xInom ;*'* =10x203 .77 = 2037 .7 4
I, =2x1540,

Ajuste
S0H =1 .., s RTC =2037.7/80 =254



51H. Proteccion de sobrecorriente de fases

lickup S€ @justa al 220% de la capacidad OA del transformador ya que cuenta
con la proteccion de respaldo de secundario

pickup 51 H ~—

Tipo de curva: Muy inversa ANSI

3.922

T =TDx| > ==\ +0.0982
(M2 -1)

_2.2%x20,000 _ 5 .,
/3 % 85 x 80
}:» TD =09/ 3'923 +0.0982
(1540 1
298

0.8a1s

3.6



51FX. Proteccion de sobrecorriente de fases en lado secundario

lickup S€ @justa al 200% de la capacidad OA del transformador

]pickup 51FX

Tipo de curva: Muy inversa ANSI

Palanca.

I'D=0.7/

2%20.000
’ —8.37 4
/3%x23%120
3'9222 +0.0982|=3.12
5690 .
1004

0.5a0.8s



51NX. Proteccion de sobrecorriente neutro residual en lado secundario

51NT. Proteccion de sobrecorriente a tierra conectado en TC del neutro del
transformador

lickup S€ @justa al 25% de la capacidad FOAZ2 del transformador

[ o 1w = 0.25x753.06 /120 =1.57 4

Tipo de curva: Inversa ANSI - =

Palanca.
D =0.7/ 295 +0.18|=3.71

()]

06a0.8s




— Damage Curve [AMNSIAEEE Ch7.103-1985) QeUs2 25y - OBUS3 23T

" Automatic. Damage curve is linked to following device: "M 50511

I ;I CT rati-:u=|BEI CT Connection: (* ‘wiye  Delta
& Manual. Enter the transformer data below. ~ Time Element
Time dial= 3.6 Curve |IEEE-] ]
— Inruzh Curve
Pickup [4)= |3.?3 "I Tap unit IN#.-'i'-. "I ¥ Directional
Plat az dizcrete pointz. Up to 01 seconds j
[~ Signal only

_ i — Instantaneous Element——————————— —VYaoltage Controlled or Restrained —

Tranghormer data;

3 Fh. WA rating= ISD' Select a transfarmer | Fi. ﬂ:IEDE?. Delayisk=|0. Hene =
Winding base cunent [&)= | 753.065 I Directional [ Always flat
Impedance= I-I 188 % owin base [7 Signalonly [ Sensitive to dc offset

Noke: ‘ou will be responsible for shifting curve to account for differences Tirne au:lu:ler=|EI. HEE Time mult=|‘|.

between the relay current and the maximunm winding cument, Char. angle= IS‘III— Feset time=||:|_—
Comments b e
BUS3 23k -BUS2 2ok 1T

Felay D atabaze
] 4 Cancel Help Linked relays=
_l ;l - | Stare zettings | Retrieve settingsl
Tags Mone

Impaort. . | | 0k I Cancel | Help |
Last changed Sep 09, 2009




— Time Element

NBUS3 23k - 0BUSZ2 Aok 1T
CT ratiu:u=|'|2[l
EquIIEEE-EI _I

Time disl=[371
Fickup [4]= |'| T - I

Tap unitINa’.-“-‘-. "I v Directional

[T Signaling only

— Instantaneaus

Fri. &= ID.

W Directional

Element

Delay [s]=|l:l. [T always flat

[~ Sensitive todc offset [ Signaling only

Time adder= IIJ. ZEC.
Char. angle= I.Euj_

Tirne mult= |1.

IF'::lIarized by Yo lo

CT at | Terminal at BUS3

Operates an |3|D TI

23 kW

Tk

Rezet time= | 0.

b ema:

Relay D atabaze

Linked relays=
| + | - | Store settings | Retrieve zettings
T ags: None
Impart.... | 0k Cancel | Help

Last changed Sep 09, 2009

neUS3 23RN -

oBUSZ

=

D=
CT ratiu:u=|12EI

CT Connection: (* ‘wie  Delta

— Time Element

Time dial=[312

Curve |IEEEY]

=

Fickup [4)= |8_3? - I

[ Signal only

Tap unit | N/

;I ¥ Directional

— Instantaneaus Element

Waltage Controlled or Restrained —

Pri. &= 0. Delay(s)= |0.
[T Directional [ &lways flat
[ Signalarly [ Sensitive to de offset

Mone

=]

Time adu:ler=|[l. FELC. Time mult=|1.
Char. angle=|3|:|_ Reszet time=||:|_
h emo:

Relay D atabaze

Linked relays= I
| +| | Store settings | Retrieve settingsl
T agz: Mone
Impart... | ak. Eancell Help |

Lazt changed Sep 09, 2009




<, i A. Transt. damage/inrush curve, 20.00 MVA. Category 3
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