Protecciones de Sstemas Eléctricos

PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE PODER

Proteccioén diferencial de transformadores

Los relés de protecciéon diferencial operan basados en un principio selectivo, que detecta fallas
por la comparacién de ciertas cantidades eléctricas de una misma fase, medidas en la entrada y salida

del elemento protegido.

El relé diferencial mas cominmente usado es el relé (87), que opera en base a comparacion de
magnitudes de corrientes cuyo principio de operacion se muestra en la figura N°1.

a) En condiciones normales:
le=1gP lgpp=1g-14=0
La proteccién diferencial no opera
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La proteccion diferencial no opera
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La proteccion diferencia opera

Figura N°1.- Principio de operacion de la proteccion diferencial

Mientras la corriente que circula a través del elemento protegido permanece invariante, tanto en
magnitud como en fase, las corrientes de los secundarios de los CT'S no son exactamente iguales, por lo

tanto habra circulado constantemente una pequefia corriente por el relé 87 en condiciones normales de
operacion y en condiciones de fallas externa. Si esta pequefia corriente circulante excede de un valor
predeterminado, habra orden de operacién al interruptor asociado (52), para que despeje la condicion de
falla.

Un relé diferencial porcentual tiene una caracteristica de operacion de manera que disminuye su

sensibilidad a medida que la corriente aumenta. Esta caracteristica provee de cierta seguridad contra
falsas operaciones debido a fallas externas a su zona de operacion. La corriente de operacion

(lop =g - Is=) debe exceder la magnitud de la corriente de retencion (I +1g) para que el relé opere.

Este porcentaje es ajustable sobre un amplio rango, dependiendo de las magnitudes de las corrientes
secundarias de los CT’s.
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Dado que este tipo de proteccidon es inherentemente selectivo, puede ser generalmente usado para

la proteccion de todo elemento de un SEP; excepto para la proteccion de lineas de transmision y distribu-
cién. Esta limitacién es debido a la distancia requerida entre los CT’s. Esta distancia limite es del orden
de los 320 mts. (1000 pies), y depende de la exactitud de los CT’s bajo la carga impuesta por la longitud
de las conexiones secundarias.

Proteccién diferencial de transformadores de poder

A. Generalidades
Este tipo de proteccién es particularmente complicada cuando se aplica a transformadores, y esto se

debe a:

a.l. Las corrientes de una misma fase, en lado de alta tension y baja tensién, estan desfasadas depen-
diendo del tipo de conexion del transformador

a.2. Las magnitudes estan en relacion inversa a la razon del transformador (magnitudes direntes).

a.3. Las razones normalizadas de los transformadores de medida, no siempre permiten obtener valores
secundarios de corrientes de iguales magnitudes por comparar.

a.4. La proteccion no debe ser afectada por posibles cambios Tap’s, ni por su funcionamiento vacio.

ab. La corriente que toma un transformador en el instante de su excitacion (Inrush) tiene un régimen
transiente, cuyo comportamiento depende del valor instantaneo de la tension ra el cual se conecta
el circuito.
La corriente de inrush es de 8 a 10 veces la corriente nominal, dependiendo de:

- Tamafio del banco de condensadores

- Tamafio del SEP

- Resistencia desde la fuente al transformador

- Tipo de fierro usado en el nicleo

- Flujo remanente

- Instante en que el transformador es energizado

a.6. Si el transformador es de 2 6 3 bobinados por fase o0 un autotransformador.

a.7. Conexién de los bobinados del transformador

B. Tipos de relés diferenciales para la proteccion de transformadores de poder.

b.1. Proteccién diferencial para transformadores de poder de los devanados por fase.

En la figura N°2 se muestra un circuito unilineal donde se destaca la conexion de un relé diferencial.
En la practica un relé diferencial por fase, conectados a los secundarios de un juego de transforma-
dores (TT/CC) en conexién inversa a la correspondiente del transformador de poder, de manera que
se anule el desfasamiento de las corrientes de una misma fase y de este modo se evite la operacién
para F10-T externas, caso que se analizara mas adelante.
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BR: bobina de retencién
BO: bobina de operacién

Figura N°2 Unilineal Prot. Difere ncial

Por otra parte, con el fin de solucionar problemas de diferencia de magnitudes de las corrientes se-
cundarias por comparar y con cambios de la razén de transformacion del transformador de poder, se

utilizan relés con:

- Diferentes tantos por cientos de sensibilidad, por ejemplo: 15, 25, 40 y/o 50%.

- Con diferentes nimeros de vuelta en su embobinado de retencién (TAP) (figura N°3), de modo que,
aunque las corrientes en comparaciéon ro sean iguales, el relé opere con el mismo tanto por ciento
de sensibilidad, siempre que la razén de estas sea igual a la razén de los TAPS correspondientes,
independientemente del sentido del flujo de potencia.

- En caso de no tener TAP's se debe equilibrar las magnitudes de las corrientes mediante la utilizacion
de autotransformadores auxiliares de varias razones.

TAP1
BO

}_
.0
—

4.6

L BR2

{

Figura N°4.- Esquema de bobinados de retencién de un relé diferencial

| BR1

b.2. Relés diferenciales con retencion de amonicas (figura). Estos relés son del tipo disco de induccién,
los cuales se aplican a transformadores de 8 a 15 MVA, porque es preciso insensibilizarlo en el ins-
tante de la excitacion de otra manera operaria con la corriente inrush. Como soluciéon a este proble-
ma se ha desarrollado el relé diferencial con retencion de armdnicas, cuyo esquema simplificado se

muestra en la figura.
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CiL- Filtro que solo deja pasar la componente fundamental de la corriente, la cual es rectificada (P.) aplicada a la bobina de opera-
cion. (O.C)

C:Lo- Filtro que solo deja circular las armoénicas de la corriente, las cuales son rectificadas (P2) y aplicadas a la bobina de retencion.
(RC).

Figura N°5.- Diferencial con Retencion de Armonicas

De esta manera es posible que no opere para la corriente inrush y con esto hacer el relé tan rapido
como sea posible (0.02 a 0.03 seg.)

b.3. Relés diferenciales para transformadores de tres devanados por fase.

En este caso las corrientes no estan en fase, pero los mismos valores escalares de corrientes, siem-

pre la corriente diferencial tiene la misma magnitud. En casos que el flujo de potencia entre por dos
de los bobinados, entonces debe usarse relés diferenciales con tres bobinas de retencion.

<1<IA RPN
l' 1_<_> —— 9 <_> ——
Y > L A % > A
— 1 9 T
Y BO Y —C'DBO
_I%l_ BR2 _BCR):L__EJR;
9y

Figura N°6 Proteccion diferencial para transformadores de tres
devanados por fase
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b.4. Compensacion de las magnitudes de las corrientes por comparar: Sistema Whestinghause para los
relés tipo C.A.

Para que no haya operacion del relé
dgbe cumplirse que: I,-1,=1d=0, 0
bien Id debe mantenerse en un valor
inferior a cierta tolerancia.

Esto se logra mediante la eleccion ade-
cuada de TAP's del relé.

Para que no opere debe cumplirse que:
Fret > Fop donde F es fuerza proporcio-
nal a los ampres-vueltas (NI)

5 -5 6. 5 5
—Nol, +1 ,¢c——N ,+N, =3 —N,I , =—N,(I,- 1
T R1 2%.'_ 0 RO T old T F olli-15)

Foe) o] b 0
NR(&:—I1+I2+3 NoQ_Il' I,+
er o eT 7]
EI - EI -
ks T ? b 2Ng s T vt
N0 i| + | NO' NR I2
T2

2N . . I L . N
donde a —R — se le denomina gradiente o sensibilidad del relé diferencia_porcentual. Esto significa

0 R
gue para que haya operacion, se debe cumplir que:
5
5 Tl l2 . -

a) Si ?I 1>, ® |—3 gradiente o sensibilidad (0/1)
2
5

5 I 2" ?I 1
b) Si ?I 1<1,® 5—3 gradiente o sensibilidad (0/1)
Th

En estos tipos de relés se dispone de las siguientes sensibilidades 15%, 25% y 40% ;y taps 55; 5
5.5; 56; 56.6; 5.7.3; 5-8; 59; 510.

b.5. Caracteristica de operacién de los relés diferenciales. Suponiendo que se escoge el tap 5 (T=5); esto
implica que se toma o se ocupa el 100% de Ngy Ng.

b.6. Aspectos generales de la conexion de las protecciones diferenciales de transformadores de poder.
Para realizar el proyecto de conexiones de una proteccion diferencial se debe considerar basicamen-
te dos premisas.
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I.- Que en condiciones normales, el torque diferencial debe ser nulo, es decir, 14 »0. Si lyno es igual
cero, entonces debe anularse con el TAPs del relé, o bien, con autotransformadores externos.

Por ejemplo: Tap 55 y sensibilidad G%

Si |, =1, entonces:

I = I

1 2

—>G%
I

I, >1,(GY +1)
Si I, <1, entonces:

-1

l2- i 6o
|>GA
1

l,>1,(GY% +1)

Un segundo caso en que se escoge Tap 10-5 y una sensibilidad de 50% (G)

S|
Al 12
si 21,>,p 20" "sg5p 1,33,
10 1,
Iy - |
.5 2 10" 3
Si 1_0'1<'2p_—|030'5p'232'1
10 *

Il.- Que para fallas exteriores de cualquier tipo, el relé no opere. Para esto se debe tener en cuanta la
conexion de los bobinados.

Fasorialmente debe satisfacer que I1 = I2 + Id y en condiciones normales que ya que

l,»0

=1, .

TRANSFORMADOR DE
TT/CC PODER TT/CC

Vir-|A| D

VI Y

A >
A <
A A
A >
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b.7. Un ejemplo de conexidn y calibracion aplicada a un transformador Y d1 de 30 MVA, 11.5/69 KV.

30 MVA
2000/5 1,=1506,1 A 11,5/69 kV la=251 A 200/5
NN . — ~
T [ ]
i,=3.77A
o L

<A25 .15

i =6.28A
i =0.24A =
—_—
1) Determinacion de conexiones
11.5 kV
L
Corrientes
primarias
|C/ l,
¢ i¢
Corrientes e
secundarias

Apuntes preparados por: Prof. Sr. Radl Saavedra Cossio

Proteccion Diferencid  de Transformadores de Poder 7 de7



Protecciones de Sstemas Eléctricos

2) Determinacion de la razén de transformadores de corrientes.

. . 30
Corriente nominal en 69 KV : I :(\/,—) 251lamp.=1,=1,=1I,
369
Corriente nominal en 11.5 kV: |\p = (i) =1506 amp.=1, =15 =1
! | D KVE e = T3 = =la=!B~lc
3115
2000

TT/CC del lado de 11,5kV: CT, = = conectados en triangulo

Las corrientes secundarias:

_ 1506

[ 5=377amp.=i, = 37743 = 652 amp.

A~ 2000 A

L, la _ 251 5 200

IA_ IAp CT2 a 192 _® CTz—_
CT, i, 6525 5

_ 251
lu 0| =——.5=6.28 amp.
™ 200

Si se escoge un tap 55, la sensibilidad adecuada para que no haya operacion debe ser :

I, =6.52

I, =6.28

5 26.52- 6.28

=1, >T,(siT=5)p 22— =0.04(4%
T 1 2( ) 6.28 (4%)

Por lo que debe, si T = 5, escogerse una sensibilidad de 15% o superior.

Supdngase que los CT’s se escogen o determinan de acuerdo a las corrientes nominales.

CT, = @ y CT,= 3_20 entonces las corrientes secundarias seran esta vez:: i, = 3.77AP i =652A

|§_5§E5 4.18A
300

6.52- 418

Si se mantiene el Tap 55, entonces: =50% > 40% que es la sensibilidad maxima del relé, por

consiguiente, el esquema de proteccion diferencial con esta calibracion jOPERA en condiciones norma-
les!. Es decir, dicho de otra manera, en condiciones normales la sensibilidad requerida para que no haya
operacion es superior a la sensibilidad maxima disponible en este tipo de relé; luego, hay operacion inde-
bida.

Deben ajustarse las magnitudes de las corrientes a comparar, mediante TAP adecuado.
5
5 —6.52- 4.18
Por ejemplo T=6 :56'52> 418 :64—18 »30% < 40%0K!,

con esta cdibracidon no opera en condiciones normales, se puede decir que esta bien, ero lo ideal es
escoger la sensibilidad minima permisible por, ejemplo:
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c 418- > 652
T=73=_652<418=— 13 7%
73 > 652

7.3

Luego la calibracion final seria: T = 7.3y una sensibilidad de 15%
b.8.Diagrama elemental de corrientes de un transformador de 3 devanadas, conexién. YgDyg

En este caso se usa un relé tipo CA-4 de tres devanadas de retencion y uno de operacion o diferen-
cial. En este caso se deben balancear las corrientes mediante autotransformadores.

APLICACION DE PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES

25MVA 8 MVA 20 MVA
| 250/5 66 kV 11 kV 26 kV 800/5 la

—¢—

b
ramEianiis |
B

%_<

-
E

N1—578%§ { { 50015 gﬂ gﬂ 5_* ;}';} I}

—l —‘ —‘ N2=72,8%
i3 i2 i1 b | haf !
BO1 BR
BO2 BO3
BO1 BR
BO2 3
BO1 BR
BO2 3
Paso 66 kV (Y) 26 kV (Y) 11 kV (D)
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1.- Se suponen que circulan 25 MVA por el banco, la corriente en cada bobinado sera:

251 2510° 251
| :5—03:219A I = 510 =556 A In. = 510 =1314 A
J3 26

J3 66

2.- Suponiendo las siguientes razones de los TT/CC:
TC, =250/ 5=50 TC, =800/ 5=160 TC, =1500/5 =300

3.- Las corrientes secundarias de los TT/CC

I&:&:438A IM:@:3_475A I&:%
TC, 50 TC,, 160 TC, 300

=438A

4.- Corrientes entrantes en los relés (1) :
=./34.38=7577 A | ey =~/3 3.475 =6.012 A | o = 438A

5.- La razén entre las corrientes son:
Iﬂ _ 7.577 _1% | vt _ 6.012 _1373 Iﬂ _ 7.577 173
I am 6.012 | oL 4.38 [ a0 4.38

6.- Calibracion de un relé Tipo CA-26.
Este relé tiene los siguientes Taps: 5-5; 55.5; 56.6; 57.3; 5-8; 59; 510
Escogiendo una razén 5-5, se tiene que:

Yen T
Myy = e Tw _,=(1'26' D026 (26%)
mi e T—Hg 1
rgIRM ’TM a
Jew _ Tw

_ g T _(1373-1)
MML
=) RM TM 1

mlng T
lRL L o

Ten  Tw
| RL TL — (1.73' 1)
ey Tu 1

lre Tl g

=0373  (37.3%)

My, = =073 (73%)

mi

Se observa que My es mayor que cualquier gradiente de este tipo de relé(>50%). Sera necesario equili-
brar la magnitud de las corrientes mediante la instalacion de autotransformadores en los lados H y M.

Para el lado de 66 kV: 4.38/7.577=0.578 (N1=57.8%)
Par el lado de 26 kV: 4.38/6.012=0.728 (N2=72.8%)

Por consiguiente las corrientes entrantes a los relés seran:

7.577 0.578=4.395 A y 6.012 0.728=4.389 A
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Recalculando los ajustes:

ey Tw (4.395_ 1)
MHM - IRM TM - 4.389 =0.001
ming—— —=
lev Tv o
lem  Tv (4.389_ 1)
MML - IRL TL — 4.38 =0.002
i d 1
lre TL g
Tew  Th (4.395_
M, = '; T; - 4-32 = 0003
ming—RHE _H =
lee Tl

(0.1%)

(0.2%)

(0.3%)

b.9. Relés de proteccion diferencial de transformadores tipo HU y HU1 Westinghouse.

El HU se usa para la proteccién diferencial de transformadores de dos devanados por fase; mientras
que el relé HU1 es para transformadores de tres devanados por fase. Los relés de la General Electric
BDD son equivalentes a los HU que son de lata velocidad con retencion por 22 arménica.

Los TAP’s disponibles o propios de estos relés son:

29-32-35-38-42-46-50-87

Aplicacion: En el ejemplo anterior, si se usa el relé HUL, sin autotransformador, se selecciona el TAP
adecuado, en lo posible el méas cercano inferior al mayor valor de maximo de corriente del relé. Con esto

se logra mayor sensibilidad.

Los Taps de estos relés son: 2.9, 3.2, 3.5, 3.8, 4.2, 4.6, 5.0 y 8.7. Las razones entre estos taps se
pueden arreglar en una tabla, de la siguiente forma:

29 1.0 1.0103 1207 131 1448 1586 1.724 3.0

3.2 1.0 1.094 1.188 1313 1438 1563 2.719
3.5 1.0 1086 120 1314 1429 2486
3.8 1.0 1.105 1211 1.316 2.289
4.2 1.0 1.095 1.19 2.071
4.6 1.0 1.087 1.890
5.0 1.0 1.740
8.7 1.0

Se parte de la raz6n mas alta entre las corrientes calculadas, en este caso sera

lrn

RL

1.73, el taps mas

cercano, segun la tabla, es la razén 5.0/2.9=1.724; por consiguiente se escogen los taps de manera que

Apuntes preparados por: Prof. Sr. Radl Saavedra Cossio

Proteccion Diferencial de Transformadores de Poder 11 de 11



Protecciones de Sstemas Eléctricos

T4=5.0 y T,=2.9. En seguida se procede a la seleccién de la segunda razén mas alta, en este caso es

Trw _ 1.373, con T =2.9 ya especificado, la raz6n mas cercana es 3.8/2.9=1.31, por consiguiente Ty,=3.8
RL

Calculando los errores para este caso, ahora seran:

len T (7.577_ 5
M,y = lemv Tm 6012 38 -—00a4  (4.4%)
» A TH Tu 0 126
rgl RM T @
lew T (801238
M, = lre T _ 2438 29°_ (o8 (4.8%)
& TM 131

mll’)(g‘
IRL Lfa

Jen Th (7.577 5
MHL = |RL TL 4.38 29 =0.003 (03(%))
mira Tu 0 172
r§ I RL TL ﬂ

Las razones A% indican que los taps estan elegidos adecuadamente (A% max., permisible es de un
5%). NingUn otro tipo de calibracién se requiere para los relés HU y HUL.

REFERENCIA' Whestinghouse Electric Corporation, Relay-Instrument Division ‘Aplied Protective Relay-
ing”, Coral Spring, Florida 33060, USA

Relé Buchholz.

El relé Buchholz sed emplea en los transformadores de potencia que emplea aceite como medio

refrigerante y tienen un conservador. Consiste en una cidmara conectada en el lado superior del tramo del
tubo que une el conservador de aceite con el tanque del transformador.
El principio de operacion de este relé se basa en el hecho de que cualquier falla que se origina en el in-
terior de un transformador esta precedida por otro fenémeno a veces no perceptible, pero a medida de
que ocurre el tiempo puede originar fallas incipientes y enviar sefiales de alarma, sin que sea necesario
enviar una sefial de desconexion, de manera de dejar fuera de servicio el transformador.

En efecto, la cAmara posee dos flotadores cilindricos, uno cerca de la parte superior y el otro opues-
to al orificio del tubo que va al transformador. En condiciones normales, los flotadores estan arriba, pero
al ocurrir una falla que produzca burbujas de gas por la descomposicién del aceite, éstas salen del trans-
formador en direccién del conservador. Al llegar al relé, las burbujas son atrapadas y reducen el nivel de
aceite en la camara, haciendo que caiga el flotador superior. Generalmente esta caida es lenta, y cuando
el flotador ha caido una cierta medida predeterminada, se cierran los contactos y genera una sefial de
advertencia. Sin embargo, si la falla es fuerte, el ascenso del gas y de aceite que va por el tubo al con-
servador arrastra el flotador inferior, con lo cual al cerrarse sus contactos da orden de apertura al interrup-
tor de poder (52).
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Las fallas méas importantes que pueden ser detectadas por este relé son:

a) Sobrecarga brusca o cortocircuitos internos
b) Fallas de aislamiento a tierra
c) Descomposicién quimica de aceite.

Las ventajas principales del elé de Buschholz, radica en que indican las fallas entre espiras o calen-
tamiento del nucleo y, con ello, permite que el transformador se pueda retirar de servicio antes de que
ocurra un dafio grave. Por otra parte, la desventaja es que no protege ,los cables de conexion, los cuales

tienen que tener una proteccioén adicional.

Otras protecciones que se ocupan en los transformadores de poder son los relés de Sobre Presién
y el de Sobre Presién Suabita.

Proteccion Diferencial de Transformadores de Poder 13 de 13
Apuntes preparados por: Prof. Sr. Radl Saavedra Cossio



