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Cortocircuito Externo

Sobretension / Reduccion de frecuencia
Condiciones ambientales adversas.
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Fallas por Sobrecarga

La sobrecarga eléctrica es el motivo principal de envejecimiento
prematuro de una maquina.

Desde un punto de vista térmico, la sobrecarga se produce cuando la
condicion de equilibrio térmico en la maquina se establece a una
temperatura tal que provoca la degradacion de los dieléctricos que aislan
los conductores o las chapas que forman el ndcleo magnético del
transformador.

La condicidn de sobrecarga involucra parametros de naturaleza distinta:

1. Nivel de carga eléctrica

2. Condiciones ambientales: temperatura, humedad y altura sobre el nivel
del mar.

3. Condiciones de explotacidon: continua, ocasional, etc.

CLLLERY
u“‘ "'!

Formando Profesionales de Exgto z




FALLA

EXTERNAS

S .

'ﬂs Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica

Fallas por Cortocircuito Externo

El cortocircuito externo al transformador es la condicidon de explotacion
mas grave a la que puede someterse.

Desde el punto de vista eléctrico la intensidad de cortocircuito simétrico en
una red esta limitada unicamente por la potencia de cortocircuito de dicha
red.

Si dicho cortocircuito se produce en el secundario del transformador, la
potencia de cortocircuito en dicho punto se obtendra como combinacion
de la potencia de cortocircuito de |la red en el primario y la propia potencia
de cortocircuito del transformador.

Cuando se produce un cortocircuito, ademas del efecto térmico que
produce dicha intensidad en los devanados, aparece un elevado esfuerzo
electrodinamico entre conductores que puede producir dafilos mecanicos
en la maquina.
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Piezas del transformador y sus posibles fallas

Bornas

Fallas detectables
Rotura parcial entre capas potenciales de compensacion, fisuras en el
aislamiento con ligante de resina

Envejecimiento v humedad

Conexion defectuosa de la toma de medicion

Descargas parciales en el aislamiento

Pérdida de aceite en una borna con relleno de aceite

TC de borna

Error de relacion de corriente o de fase teniendo en cuenta la carga, rema—
nencla excesiva, incumplimiento de la norma IFEE o IEC correspondiente

Materiales de
aislamiento

Humedad en el aislamiento solido
Envejecimiento, humedad, contaminacion de los fluidos de aislamiento
Descargas parciales

Cables

Problemas de contacto
Deformacion mecanica

oLrc

Problemas de contacto en el selector de toma y en el interruptor

de derivacion

Circuito abierto, espiras cortocircuitadas o conexiones de alta resistencia
en el transformador automatico preventivo del OLTC, transformador
automatico serie o transformador serie

Problemas de contacto en el DETC

Devanados

Cortocircuitos en devanado y entre espiras
Cortocircuito de hebras paralelas
Circuitos abiertos en hebras

Cortodircuito a tierra

Deformacion mecanica

Problemas de contacto, circuitos abiertos

Nucleo

Deformacion mecanica
Conexion a tierra del nucleo flotante
Laminados del nicleo cortocircuitados

Disipadores de
sobretension

Deterioro y envejecimiento




2.- Sistema de Proteccion Aplicados al Transformador de

Protecciones

Externas

v Relé de
Sobreintensidad.

v" Relé Diferencial.

v" Relé de Cuba.
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INGEHES

v" Relé Buchholz.

v" Vialvula de Sobrepresion.
v Relé de Flujo de RBC

v' Termémetro.

v" Relé de Imagen Térmica.

v" Indicador de Nivel de
Aceite.




Protecciones externas : Relé de Sobreintensidad

Protege contra la ocurrencia de sobrecargas y
cortocircuitos.
Puede ser de tiempo dependiente, de tiempo

constante o una combinacién de ambas.
Para la proteccion principal de un transformador se debe

ajustar la unidad instantanea del relé por encima de Ia
corriente primaria, cuando ocurre un corto cerca de los
terminales secundarios, generalmente este ajuste esta por
encima de la corriente de energizacidon del transformador y
puede ser 12 a 14 veces la corriente nominal de la carga.
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Protecciones externas : Relé Diferencial

)

Protege contra la ocurrencia de fallas de origen
interno

Operacion basada en la comparacion de los valores

de las corrientes de entrada y salida del

transformador.

En condiciones normales las corrientes secundarias

de entrada y salida de los transformadores de

corriente son similares, resultando nula su

sumatoria en el relé.

Ante una averia en la zona protegida por el relé,

parte de la corriente entrante se deriva por el aporte

a la falla, siendo la corriente de salida menor que la

de entrada.

Dentro del relé se originard una corriente diferencial,
provocando su

actuacion.
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Protecciones externas : Relé de Cuba

Protege contra la ocurrencia de descargas internas a tierra
Operacion basada en la medicion de la corriente

de circulacion a tierra de la cuba del

transformador.

En condiciones normales las corrientes circulantes

de cuba a tierra son insuficientes para provocar la

actuacion del relé.

Ante averias internas, de descargar a tierra la

corriente de falla, al alcanzar el valor ajustado en

el relé provocara su actuacion.

Su adecuada operacidn requiere una unica vinculacion a tierra
de la cuba, pasante por el transformador de corriente, que
envia informacion al relé de la circulacidon de corriente a tierra.
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Protecciones Internas : Relé Buchholz
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Protege contra la ocurrencia de fallas
internas que provocan

generacion de gases en el aceite, cuya
magnitud y rapidez en

su desarrollo aumenta a medida que crece
la averia.

Su operacion permite obtener una alarma
temprana o el desenganche

inmediato del transformador de acuerdo a
la magnitud de la averia.
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Protege contra la ocurrencia de sobrepresiones
producidas en el interior de la maquina como

consecuencia de fallas internas.

Su operacion provoca la
desconexion inmediata
del transformador.
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Carga

Protecciones internas : Relé de Flujo del Regulador Bajo

Protege contra fallas producidas en el
compartimiento del regulador bajo
carga, limitando el dafho en caso de >
averia a dicho compartimiento.

Su operacion provoca la
desconexion inmediata del
transformador.
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Protege contra fallas producidas en el compartimiento
del regulador bajo carga, limitando el dano en casode -+

averia a dicho compartimiento.

Su operacion provoca la
desconexion inmediata del
transformador.
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Protecciones internas : Relé de Imagen Térmica

Protege contra sobre elevaciones de la temperatura de los arrollamientos
gque originen calentamientos inadmisibles, indicando y controlando la
temperatura de los mismos.

Su operacion habilita la orden para el arranque de la refrigeracion
forzada y de acuerdo a la magnitud de la anomalia térmica envia sefial
de alarma o desenganche.
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Protecciones internas : Indicador de Nivel de Aceite

Protege contra descensos del nivel de aceite
riesgosos para la seguridad de la maquina,
indicando y controlando el nivel del liquido
aislante dentro del tanque de expansion de
cuba y RBC.

Su operacion da alarma por bajo y alto
nivel. En general no da senal de
desenganche.
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PROTECCION DIFERENCIAL EN
UN TRANSFORMADOR
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basan su funcionamiento en la comparacion de las corrientes que
entrany salen de un equipo
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* Proteccion Diferencial de Barras

* Proteccion Diferencial de Porcentaje

* Proteccion Diferencial de Porcentaje tipo
Disco de Induccion

* Proteccion Diferencial para Maquinas
Rotatorias

* Proteccion Diferencial para Transformadores
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TRANSFORMADORES

La proteccidn para transformadores es mas compleja a la proteccion para
generadores, por los siguientes motivos:

Las corrientes de primario y secundario no tienen el mismo valor, debido a que normalmente la
relacion de voltajes entre estos dos enrollados no es la unidad.

Las corrientes del primario y secundario del transformador pueden no estar en fase, dependiendo de la
conexion del transformador.

Las razones de los TT/CC no siempre arrojan valores secundarios iguales a comparar.

La proteccion no debe ser afectada por las condiciones de operacidon del transformador, como cambios
de taps o funcionamiento en vacio.

La corriente de excitacion en el momento de la conexidn del transformador (corriente de in-rush)
puede tomar valores muy elevados, dependiendo del valor instantaneo de |la onda de voltaje en el
momento de |la conexidn. Su forma es exponencial decreciendo en el tiempo y disminuyendo su
desplazamiento para tomar finalmente el valor de régimen permanente.
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El principio de funcionamiento del relé diferencial consiste basicamente en la
deteccidon de una corriente diferencial producto justamente de la diferencia (sobre
todo de signo) de las corrientes de las fases cuando un cortocircuito ocurre dentro

de la zona de proteccion.
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ESQUEMA DE CONEXION DE LOS TC’s

Proteccion diferencial de fases y tierra en un Auto-Transformador
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ESQUEMA DE CONEXION DE LOS TC’s

Proteccion diferencial en un transformador Delta — Estrella
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EXPLICAGON_ﬂEfON E-
Para efectos de explicacion usaremos eI esqema de coneX|o deI transformador Y-D

de 10 MVA, 6 kV — 13,8 kV, con corrientes maximas de cortocircuito externas de
11,8 kAenelladode 6 kVy 7,6 kA en el lado de 13,8 kV

Ydl
1200/5 960 =) 2003
Hl —— o — ot xl
| ., i
H2 = WI ﬁ =+ x2
| frpe T 3
| | e
H3 =6 : —
1 - 1
IrH % Irx
'\Jﬁ — '-f" —
\Jﬁ' — \f-] —
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Los TCs juegan un papel muy importante en la correcta aplicacion de la proteccidn
diferencial tomando en cuenta que en los transformadores, la magnitud del voltaje y la
corriente en el primario y secundario son diferentes no solo en magnitud sino también
en angulo (que depende del grupo de conexidon del transformador).

Para el caso explicativo, nuestro transformador maneja las siguientes corrientes

en condiciones nominales:

10MVA
It = Foaa = 960 [4]
_ 1omMva
Iny = V3x13.8kV 420 [4]
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Las corrientes maximas que no producen saturacion en los TCs son quienes
definen su relacidon de transformacion. Si el TC seleccionado es de clase 5P20

(TC de protecciéon que produce el 5% de error cuando circula una corriente de 20
veces la corriente nominal), se tiene que:

118 kA

Iy = === 1590 [4]
7.6 kA

I, = == =380 [4]

Seleccionar la relacion de transformacion del TC1 en base al calculo de If1 significa
que, si la corriente nominal que circula por el primario fuera 590A, la corriente de
falla de 11,8kA seria exactamente 20 veces la corriente nominal, por lo tanto se
aprovecharia el TC 5P20 inicialmente planteado. Pero como la corriente nominal
no es 590A, sino 960A, quien define la relacion de transformaciéon del TC1 es la
mayor, es decir 960A (la corriente nominal real), de tal forma que el TC sera
capaz de manejar una corriente de falla maxima de 960A x 20 = 19,2kA sin
producir saturacion. Esta corriente es mayor a la corriente de falla maxima de

s 11,8KkA, por lo tanto el TC funcionag a‘an problemas

 Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica =", {%‘s "
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EXPLICACION BE CONEXION:

En el ejemplo planteado, quienes definen la relacién de transformacidén son las
corrientes Inl e In2. Las RTCs deben ser aproximadas a valores estandar
disponibles, en este caso se tiene:

RTC1 =1200/5

RTC 2 =500/5

La forma de conexién de los TCs de las fases (en Y o en delta) esta relacionada
directamente con el grupo de conexion del transformador de potencia y es
especialmente importante cuando se trata de una conexiéon Y — D. El desfasaje
de angulo, debido a esta conexidn, se compensa conectando los TCs en forma
contraria al del bobinado del transformador de potencia en ese lado; para el
ejemplo anterior, se asume una conexion Yd1 (ver grafica 5.1), los TCs en el
secundario (lado D), deberan estar conectados en Y, mientras que los del primario
en delta con el mismo desfasaje que el grupo de conexién que el transformador
de potencia. Para la correcta aplicaciéon de este criterio hay que tomar muy en
_— cuenta la polaridad de los TCs.
ﬂt Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica S
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Los relés modernos tienen disponibles TAPs para escalar de mejor manera las
corrientes que ingresan a la proteccion diferencial. Las Corrientes IRH e IRX

seran iguales a:
5
Inr = V3 X 9604 X ——=6,92 A

— S
Inx = 420A X ——=4,2 A

Notar que para el calculo de IRH aparece el factor V3, esto es porque las
corrientes que llegan al relé son corrientes de linea y como los TCs en ese lado

estan conectados en delta, las corrientes secundarias serian las corrientes de
fase dentro de la delta. El Tap del relé debera ser ajustado a:

Iry TAP

Igx 5A

6,924
= 8,3
4,24

TAP = 5A

P Tl
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CORRIEN

En estado normal, la corriente de magnetizacion de un transformador esta entre el 5y 10% de la
corriente nominal; pero en el momento de la energizacidn, aparece una corriente de
magnetizacion transitoria que puede tomar valores iguales a varias veces la corriente nominal. La
magnitud de la corriente depende

principalmente del valor instantaneo del voltaje que alimenta al transformador en el momento
exacto en que ocurre la energizacion. Otro factor importante es el

flujo remanente. La grafica a continuacidén muestra una curva tipica de

magnetizacion para un transformador.
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:l } UnNGI desenerzizado en reenergizado en
gste punto este punto |
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UNRUSH)

El flujo magnético es funcion de la corriente de magnetizacion de acuerdo a la curva de
magnetizacion. Cuando se desenergiza el transformador y por tanto se suspende la corriente de
excitacion, el flujo magnético no desaparece por completo sino que toma un valor @ (flujo
remanente). Si el transformador es reenergizado, el flujo presente en el nicleo serd @, pero deberia
idealmente cambiar a un valor distinto de acuerdo a la curva de magnetizacidn, dependiendo del
voltaje de alimentacidn en el instante de la reenergizacion. Si la reenergizacion ocurre justo cuando la
onda de voltaje genere un flujo magnético con valor @R, la corriente de excitacién no sufrird ningun
fendmeno transitorio que la haga crecer; pero si ocurre en cualquier otro punto, por ejemplo cuando
el voltaje corresponda a un flujo —-@MAX, se producird un transitorio debido a que el flujo magnético
no puede cambiar instantdneamente de @ a -@MAX . Para compensar esta discontinuidad, la onda del

flujo magnético se desplazard hasta +@MAX qxs
Ie Griax
Ie = Pnax
p J o= J )| = ; ' ‘1’ i AN AN
; i P B PR R P N < TEMPO

[ : ! » ! i n‘ : ~ " /
) / o '/ N A /
N\ F “\ ) A w) )/
b ) .. )
L -QOMAX

Transformador Transformador
desenergizado en reenergizado en
Transformador Transformador v este punto este punto
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UNRUSH)

La corriente IINRUSH puede tomar valores de varias veces la corriente nominal, durante su
periodo transitorio, y al circular esta Unicamente por uno de los dos devanados, podria ser
vista por la proteccion diferencial como una falla interna en el transformador. Al operar la
proteccion diferencial disparara inmediatamente al interruptor del transformador
impidiendo que este pueda entrar en operacion.

T %g !
3¢

L 2 "

La corriente IINRUSH se caracteriza por tener un alto contenido de arménicos,
principalmente de segundo orden, debido a la caracteristica no lineal del nucleo. Para
evitar que la proteccidn diferencial opere por la corriente INRUSH, los RMM cuentan
con filtros de armdnicos que estiman la cantidad de corriente segunda armonica
presente en la corriente de energizacidn, si esta supera un valor establecido como

parametro de calibracidn, se bloqueara'el disparo de la proteccion.
Universidad Nacional San Luis Gonzaga de lca
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CORRENTEDEEN
UNRUSH)

Para determinar el valor de calibraciéon para bloqueo por INRUSH, se puede realizar
mediciones de corriente segunda armonica en el transformador en el momento de
la energizacion, sin embargo, debido al alto costo y dificultad que estas pruebas
representan, resulta mas conveniente encontrar estos valores mediante
simulacion. El valor de la corriente segunda armdnica encontrada por cualquiera

de estos dos métodos debe ser utilizado como ajuste para el relé, menos un
porcentaje de seguridad del 20%. Se deben realizar varias simulaciones con
distintos angulos de energizacién (angulo de la onda de voltaje en el momento de
la energizacidn), para tomar el minimo valor de la corriente segunda armonica

para asegurar el bloqueo del relé en cualquier condicidon de energizacion.

JF'.EHLG'IE;-'UJE'I.'IJ INRUSH — X U 8

El relé diferencial se bloqueara cuando cualquiera de las corrientes segunda
armonica de las fases supere el valor de bloqueo por INRUSH.
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T CREIBRACION DE EA'CORRIENTE W

DE OPERACION PARA ROTECCION D
PORCENTAJE

La proteccion diferencial de porcentaje es aplicada por la misma razon que en el generador;
asegurar que el relé pueda discriminar entre una corriente de operacion producto de una falla
interna, y una producto de la saturacion de alguno de los TCs. Cuando una falla ocurre dentro
de la zona diferencial, la corriente de restriccion Ir es pequefia respecto a la corriente
diferencial lo (que resulta de la suma de las corrientes que llegan a los TCs, revisar Capitulo 3),
haciendo que el punto de trabajo se ubique por encima de la pendiente definida como
parametro de calibracion. Por otro lado, si la corriente de operacion es debida a |la saturacion
de los TCs, entonces la corriente de restriccion sera grande, ya que resulta de la suma de las
dos corrientes de los TCs. Tomando en cuenta que la corriente de operacion es muy pequeia,
la relaciéon entre estas dos magnitudes (lo/Ir) se ubicara por debajo de la pendiente de Ia
proteccion diferencial.
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Caracteristica de operacion de los relés diferenciales 1JD53C e 1JD53D con 25 % de pendiente
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Caracteristica de tiempo de operacion de los relés diferenciales IJD53C e 1JD53D
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a.- Los relés diferenciales se construyen con tap en las unidades de retencion, de
modo que aunque las corrientes que se comparan no son iguales, el relé opere con
el mismo porcentaje o pendiente.

b.- Los relés diferenciales se conectan a circuitos secundarios provenientes de
juegos de TT/CC cuya conexion debe efectuarse en forma inversa a aquella de los
enrollados primario y secundario del transformador de poder. De esta manera se
anula el desplazamiento angular de las corrientes por fase.

c.- Para solucionar el problema de que los TT/CC entreguen magnitudes secundarias
diferentes a comparar, se puede hacer uso de relés diferenciales de porcentaje

d.- El problema sefalado en este punto también puede ser solucionado empleando
relés diferenciales de porcentaje, con valores mas elevados, tal como los indicados
en C.
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